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waf

RIS

ARosthB
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mol /m?

m2

1/s
1/s

W/(kgK)

kg/(ms)

Kohlenwasserstoffe hohere Ordnung
Circulating Fluidised Bed

Computational fluid dynamics

Reacting Bed of solid Particles (Pro-
grammpaket)

Karlsruher Laboranlage zur Ermittlung
des Abbrandverhaltens von kommunalem
Abfall

Brennstoff ohne Wasser und Asche

Konzentration der Spezies @

Flache, Oberfliche

Frequenzfaktor (homogene Reaktion)
Kontaktfliche zwischen dem Rost und
Festbett

Flache, Oberfliche
Temperaturleitfihigkeit
Querverteilungsverhiltnis - Rost
Verformungsfaktor ~ (Wéarmeleitung -
Schiittung)

Breite

Formfaktor (Warmeleitung - Schiittung)
Spezifische Wirmekapazitit bei konstan-
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Diffusionskoeflizient durch Zellenwand
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kp
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o~ o~
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= =
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m?/s

m?/s

J/kg

J/kg
J/kg
J/kg

effektiver Diffusionskoeffizient (Wasser-
dampfdiffusion)

Diffusionskoeffizient der Spezies 7 in der
Phase ¢

Durchmesser

Porendurchmesser

Aktivierungsenergie

Bestrahlungsstérke

Bestrahlungsstirke (Fliache 7)
Energieinhalt der Wand

dimensionsloser Faktor

Sichtfaktor zwischen den Flachen ¢ und j
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Grenzschicht

Erdbeschleunigung

Helligkeit (Fléche 7)

Enthalpie

Hohe

Hub - die Linge der Hubbewegung
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Strahlungsdichte

Lange

cCharakteristische Lange - Rost
Molmasse

spezifische Strahlungsemission der Wénde

Massenstrom
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Temperatur
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Feuchtigkeitsgehalt

geometrische Abmessung
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! / Phasen (dampfférmiges und fliissiges Was-

ser)
ay kg/kgges Massenanteil des Gases (Entgasung)
15} rad Polarwinkel, Zenitwinkel
B kg/kgges Massenanteil der Teere (Entgasung)
(Ae), / Korrekturfaktor fiir die Strahlungsemissi-

vitéit eines Gasgemisches
i kg/kgges Massenanteil der verschiedenen Gase i in

der Gasphase

€ / Emissionswert

€CO, / Emissionswert fiir CO,

€H,0 / Emissionswert fiir H,O

€g / Emissionswert vom Gas (Gasmischung)

€k / Liickengrad

A W/(mK) Wiérmeleitfihigkeit

I kg/(ms) dynamische Viskositét

|vi / stochiometrische Koeffizienten der Sub-
stanz ¢

v m?/s kinematische Viskositét

& / Massenanteil der Komponente ¢ im Fest-
bett

) kg/(m?) Dichte

Pk / Kontaktfliche, die auf projizierte Flache
des Feststoffes bezogen ist

o W/(m2?K*) Stefan-Boltzmann-Konstante

d Strahlungsleistung, Strahlungsfluss

Mechanismus - Faktor
Bildungsverhéltnis - CO
Bildungsverhéltnis - C'Os

K

Q

S
\\\\\\\%

) Thiele - Modul

® Abflachungsfaktor

YRost Hohlraumanteil - Rost

(0 Hohlraumanteil

w sr Raumwinkel
Tiefgestellte Indices

00 Umgebung
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ads Adsorption

asche Asche

aus ausgehend

B Brennstoff

b Verdampfung

bren brennbar

C Kohlenstoff

c kapillar

cw Zellenwand

WD Wasserdampf

des Desorption

Ek Einzelkugel

e eingehend

evap Verdampfung

F Partikel

Fl fliichtige Bestandteile

fl/f Fluid

fr freier Querschnitt (freier Stréomungsquer-
schnitt)

G Gas

g gasformig

ges gesamt

i Laufindizes

m innen

k Kugel

Koks Restkohlenstoff

konv Konvektion (konvektiver Wérmeiiber-
gang)

L Leerraum

[ fliissig

lam laminar (laminare Strémung)

leit Wirmeleitung

N Stickstoff

D Partikel

D Pyrolyse

Reak Reaktion (chemisch)

Rost Rostelemente - Rostfeuerung

rad Strahlung
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S0
sat
sp
start
stoe
stra
sz

tar

Oberflache

Festbett

Gaszwickel zwischen den Partikeln
Sattigung
Partikeloberfliche
Startwert

Stokel

Strahlung
Festbettzelle

Teer

trockene Substanz
turbulent (turbulente Strémung)
Trocknung
vereinfacht
Verdunstung

Wand

Wasser

wasserfrei

wasser- und aschefrei
Wasserdampf
Anfang

"fine - stucture” (Reaktionsgleichung)
Luft

Ordnung (Temperatur)
Komponenten (Wasser und Luft)
Restkohlenstoff
Reaktionsordnung

Pyrolyse (Entgasung)

Wasser

X - Koordinate

Y - Koordinate

Positive Steigung
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Auf internationaler Ebene gibt es zunehmendes Interesse an der Nutzung von Biomasse
fiir die Energieerzeugung, als Mittel zur Senkung der Netto-Emissionen von Kohlendi-
oxid in die Atmosphére. Immer mehr Biomasse-Materialien mit hohem Energie-Potential
wie Stroh, Kaffee-, und Reisschalen, sowie Riickstdnde aus der Holzbearbeitung, Sige-
spane und Rinde werden thermisch verwertet. Daher ist die Forschung iiber thermo -
chemische Umwandlung von Biomasse unter verschiedenen Umgebungsbedingungen von
grofser praktischer Bedeutung. Energetische Verwertung von Biomasse wird in der Regel
durch direkte Verbrennung oder durch Vergasung erreicht, wobei die Vergasungsprodukte
nachtraglich verbrannt werden kénnen.

Die Verbrennung von gut spezifizierbaren Brennstoffen ist aufgrund der zweiphasigen,
turbulenten und reagierenden Stromung bereits ein sehr komplexer Prozess [41]. Im Ver-
gleich zur gut spezifizierbaren Brennstoffen sind die Biomasse-Materialien inhomogen in
Bezug auf chemische Zusammensetzung und Korgréfsenverteilung. Dazu kommen noch
regionale als auch saisonale Schwankungen.

Zur Zeit ist die Rostfeuerung die gebrauchlichste Anlage zur Verbrennung von Hausmiill,
Biomasse- und Gewerbeabféllen. Wegen der Inhomogenitit des Brennstoffes und relativ
einfacher Konstruktion stellen die Rostfeuerungsanlagen den aktuellen Stand der Technik
dar, wenn auf eine umfangreiche Vorbehandlung verzichtet wird [88].

Die ersten Rostfeuerungsanlagen wurden Ende des 18. Jahrhunderts fiir die Verbren-
nung fester Brennstoffe in England eingesetzt. Sie waren sehr einfach aufgebaut. Beschi-
ckung und Entsorgung wurde manuell durchgefiihrt. Erst mit zunehmender Industrialisie-
rung wurde ein Grofteil der manuellen Tatigkeiten mechanisiert. Die ersten mechanisch
bewegten Feuerungsroste kamen zwischen 1920 und 1930 auf den Markt; von diesem Zeit-
punkt an wurden die Beschickung, die Durchmischung und Entaschung der Rostbetten
zunehmend mechanisiert und automatisiert [77].

Zielgrofen bei Auslegung und Optimierung solcher Verbrennungssysteme sind ein ho-
her Wirkungsgrad der Umsetzung, eine optimale Wirmeiibertragung vom Ver-
brennungsort an das zu erwdrmende Medium und gleichzeitig eine Minimierung des
Schadstoffausstofses [13].
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EINLEITUNG
1.1 MOTIVATION UND ZIELSETZUNG

Die Anstrengungen im Hinblick auf die Schadstoffreduzierung sind seit Beginn der acht-
ziger Jahre meist auf die Konstruktion leistungsfahiger Abgasbehandlungsanlagen kon-
zentriert. Diese werden dem thermischen Hauptprozess nachgeschaltet und fiihren zur
Senkung der Schadstoffemissionen auf gesetzlich vorgeschriebene Grenzwerte. Die Ver-
fahren zur Abgasnachbehandlung werden als "Sekunddrmafknahmen” zusammengefasst.
Nachdem durch die Entwicklung aufwéndiger Sekundarmafsnahmen bereits heute ent-
sprechend niedrige Emissionkonzentrationen erreicht werden kénnen, kann eine deutliche
Reduzierung der verursachten Immissionsbelastungen hauptséichlich im Zusammenhang
mit der Prozessoptimierung des thermischen Hauptverfahrens erreicht werden [5].

Falls es gelingt, die Feuerung so zu steuern, dass die Bildung von einzelnen Schadstoffen
deutlich minimiert wird, kann der Aufwand fiir die Abgasreingung reduziert und eventuell
auf einzelne Abgasreinigungsstufen ganz verzichtet werden [30)].

Bei den Rostsystemen sind nicht alle Moglichkeiten zur Prozessoptimierung ausge-
schopft. Es gibt zahlreiche Eingriffsmoglichkeiten zur Steuerung des Brennstoffumsatzes
auf dem Rost. Von daher ist es nachvollziehbar dass die Forschung auf die Verbesserung
des Verbrennungsprozesses ausgerichtet werden soll.

Bei vollstindiger Verbrennung in einer Feuerungsanlage entstehen als Endprodukte
COy, H;O und SO,. Neben diesen Produkten kénnen auch unerwiinschte Stoffe wie C'O,
NO, und aus der Verbrennung produziert werden. Diese unerwiinschten Produkte kénnen
durch die gezielte Feuerungsfilhrung oxidiert oder bereits gebildete Schadstoffe zum Teil
wieder reduziert werden. Bevor solche Mafknahmen eingesetzt werden, miissen die Kennt-
nisse iiber die Reaktionsabldufe bei verdnderlichen Randbedingungen bekannt werden.
Im Wesentlichen gibt es zwei Moglichkeiten, um die feuerungstechnischen Vorginge zu

untersuchen:
e Die Messung physikalischer Vorgédnge an der realen Feuerungsanlage.
e Bildung eines mathematischen Modells.

Beide Methoden haben ihre Vor- und Nachteile. Sinnvoll angewandt, kdnnen sie einan-
der sehr gut ergénzen [13].

Seit vielen Jahren werden fiir die Entwicklung neuer Verbrennungsanlagen neben den
empirischen Methoden, die an bestehenden Anlagen gewonnen werden, auch ergénzende
Methoden wie CFD-Berechnung verwendet. Die Hauptanwendungsgebiete der vorgenann-
ten Methoden sind die optimale Gestaltung des Feuerraums hinsichtlich Gas- und Fest-
stoffausbrand sowie der Stromungsfithrung zu nennen [88|. Standard CFD- Berechnungen,
welche fiir einphasige Stromung eingesetzt werden, konnen nicht fiir die Berechnung von
Rostsystemen angewendet werden, weil die Zusammensetzung des Gases aus dem Festbett

unbekannt ist. Deswegen wird ein Modell benotigt, das die Reaktionsvorgange im Festbett
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beschreibt. Die Berechnungsergebnisse aus dem Festbett konnen als Eingabewerte fiir die
CFD-Berechnung genutzt werden.

Dariiber hinaus kann eine Sensivitdtsanalyse, welche auf die Simulationsergebnisse eines
Rostmodells gestiitzt wird, wichtige Zusammenhénge fiir die Optimierung der Feuerfiih-
rung bzw. der Feuerleistungsregelung liefern. Fiir den Anlagenbauer und Betreiber steht
somit eine kostengiinstige Methode zur qualitativen und quantitativen Vorhersage der
Auswirkungen verinderter Brennstoffzusammensetzung und Prozessparameter auf den
Anlagenbetrieb zur Verfiigung [41].

Bei der numerischen Simulation von Rostfeuerungsanlagen muss beriicksichtigt werden,
dass aufgrund der Komplexitit des Verbrennungsprozesses im Festbett und den begrenz-
ten messtechnischen Untersuchungsmoglichkeiten nicht alle Effekte einer Rostfeuerung auf
ein mathematisches Modell iibertragen werden konnen [41]. Daher miissen auch in Zukunft
die Untersuchungen an Rostfeuerungsanlagen und an physikalischen Modellen durchge-
fiihrt werden, um die Modelle zu verifizieren und hinsichtlich ihrer Vorhersagegenauigkeit
weiter zu entwickeln.

Zielsetzung dieser Arbeit ist die Erstellung eines dynamischen Rostmodells, das die
wichtigsten physikalischen Prozesse bei der Verbrennung am Rost abbildet. Dafiir werden
die Daten aus den Messungen an einer realen Anlage zur Verfiigung gestellt. Im Vorder-
grund stehen die Reduktion der Kohlenmonoxid- und Stickstoffoxidemissionen sowie die
Anderung des Verbrennungsvorgangs bei verinderter Feuchte und Groke der Biomasse-

partikel.

1.2 Aufgabenstellung

Die vorliegende Arbeit ist im Rahmen eines Forschungsprojektes entstanden, das sich
mit der Entwicklung einer modellbasierten, pradiktiven Regelung fiir Biomassefeuerun-
gen beschéftigt. Die Anwendung dieses Konzeptes soll die Effizienz und Flexibilitdt von
Biomassefeuerungsanlagen erheblich steigern.

Durch die Entkoppelungseigenschaft pradiktiver Regler ist es moglich, die Anlage néher
an die Leistungsgrenze zu fahren und wesentlich flexibler zu betreiben.

Basis fiir die Erarbeitung und Umsetzung des Regelungskonzepts stellt die Modellie-
rung der betrachteten Biomasserostfeuerung dar. Ziel der Entwicklungsarbeiten beziiglich
Modellierung ist die Bereitstellung eines angepassten dynamischen Modells zur Beschrei-
bung der Biomasseverbrennung am Rost. Angepasst bedeutet, dass das Modell einerseits
ausreichend genau, andererseits aber so einfach gehalten wird, um als Basis fiir die Ent-
wicklung einer modellbasierten, pradiktiven Regelung geeignet zu sein. Deshalb ist das
Modell in einer entsprechenden Programmierumgebung (MathLab/Simulink bzw. Dymo-

la) zu erstellen. Das Modell als Basis fiir die Regelung soll das Potential besitzen, die
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wichtigsten Forderungen beim Betrieb wirmetechnischer Anlagen, ndmlich der
e Wirkungsgradmaximierung und
e FEmissionsminimierung

optimal zu verbinden.
Die fiir die Modellierung des Verbrennungsprozesses wichtigsten zu beriicksichtigenden

Phinomene sind brennstoffbezogen:
e Aufheizung,
e Trocknung,
e Entgasung,
e Restkoksabbrand
und systembezogen:
e die Beschreibung der Partikelbewegung am Rost.

Zu diesen Basisphdanomenen kommen weitere wichtige Effekte, wie z. B. Warme- und
Stoffiibertragung zwischen Feststoff- und Gasphase, sowie die Modellierung der Freiset-
zung von gasformigen Schadstoffkomponenten (CO und NO,) aber auch die Emission
von Feinstduben (ein Problem, das kiinftig vor allem auch fiir Biomassefeuerungen von
Bedeutung sein wird) hinzu.

Der wissenschaftliche Anspruch hinsichtlich der Modellierung besteht in der richtigen
Wahl der Modellierungstiefe, sodass einerseits alle fiir die Regelung des Systems wichti-
gen Phinomene abgebildet werden, andererseits aber keine den industriellen Einsatz des
Modells behindernde Komplexitit erzeugt wird.

Weil an diesem Projekt zwei Institute beteiligt waren, wurde im Voraus vereinbart, dass
an dem Institut fiir Regelungstechnik ein einfaches Modell der gesamten Rostfeuerungs-
anlage entstehen soll, welches bestens an die Anforderungen der pradiktiven Regelung
angepasst ist. Das Modell sollte vor allem echtzeitfdhig sein.

An Institut fiir Energietechnik und Thermodynamik soll ein komplexeres Modell ent-
stehen, welches moglichst viele physikalische Prozesse beriicksichtigt, welche wihrend der
Verbrennung der Biomasse auf dem Rost auftreten. In dieser Arbeit wird so ein Modell

naher beschrieben.
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2 Literaturiubersicht, Stand der
Entwicklung

In der Vergangenheit sind viele unterschiedliche Modellansitze fiir die Beschreibung der
auf dem Rost ablaufenden Prozesse entwickelt worden. Am Anfang wurden die nulldi-
mensionalen Modelle verwendet, weil die Rechnerleistung noch gering war. Durch Hin-
tereinanderschalten mehrerer nulldimensionaler Modelle erhélt man ein eindimensionales
Modell. Mit der steigenden Rechnerkapazitit konnten zwei- und dreidimensonale Modelle
zur gekoppelten Berechnung mehrerer Teilvorginge entwickelt werden [13].

Ein Uberblick (Abb. tiber die vorhandenen Bettmodelle gibt Wolf [88] in seiner
Arbeit.

Brennbettmodelle

T

mit Ankopplung ohne Ankopplung
an diskrete Randbedingungen an diskrete Randbedingungen
zeitlich versetzte Ankopplung zeitgleiche Ankopplung an keine Ankopp\un%an
an dynamische Randbedingungen dynamische Randbedingungen dynamische Randbedingungen
ohne Kopplung ohne Kopplung mit Kopplung ohne Kopplung
mit CFD-Modell an CFD-Madell an CFD-Madell mit CFD-Modell
2-d 1-d 2-d 1-d 2-d 3d 1-d 0-d

Abbildung 2.1: Zuordnung bekannter Modellvorstellungen [88]

Neben den erwidhnten Aufteilungen der Rostfeuerungsmodelle unterscheiden sich die
Modellansdtze nach eingesetzten Teilmodellen, die die einzelnen physikalischen Phanome-
ne beschreiben. Jedes Teilmodell soll méglichst realitdtsnah definiert werden, weil seine
Eigenschaften das Verhalten des Gesamtmodells beeinflussen.

In diesem Abschnitt wird eine Literaturstudie vorgestellt, die den Uberblick {iber exis-
tierende Gesamtmodelle und die in diesem Gesamtmodell eingebauten Teilmodelle geben

soll.
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LITERATURUBERSICHT, STAND DER ENTWICKLUNG
2.1 MODELLANSATZE DER GESAMTEN ROSTFEUERUNGSANLAGE

2.1 Modellansitze der gesamten Rostfeuerungsanlage

Die in diesem Abschnitt erwihnten Arbeiten beschéftigen sich ausschlieflich mit der Aus-
legung des gesamten Modells einer Feuerungsanlage. Die Werke sind chronologisch aufge-
listet.

Raupenstrauch [66]] beschéftigt sich in seiner Arbeit hauptsichlich mit der Entwick-
lung eines Trocknungsmodells und dessen Einbau in das Programmpaket REBOS. Er
beschreibt die Trocknungsgeschwindigkeit analog zu einer heterogenen Reaktion. Die Ge-
schwindigkeit wird in Abhédngigkeit von drei Teilschritten beschrieben. Diese drei Teil-
schritte sind Dehydration, Porendiffusion und Stoffiibergang. Die Geschwindigkeitskon-
stante fiir den Trocknungsprozess erhilt man in Analogie zur Serienschaltung von Trans-
portwiderstéinden aus der Summe der Einzelwiderstinde.

Fiir die Pyrolyse wird ein Teilmodell verwendet, welches die Entgasung der grofen
Kohlepartikel beschreibt und primédre und sekundédre Zerfallreaktionen beinhaltet. Die
Reaktionsgeschwindigkeit der heterogenen Reaktion wird als Funktion von chemischer
Reaktion, Porendifussion und Stoffiibergang angenéhert. Fiir die Abbildung der Schiitt-
schicht werden die Feststoffzusammensetzung, die Partikelgeometrie und der Liickengrad
der Schiittschicht als Einflussfaktoren betrachtet. Der Feststofftransport und Strahlungs-
austausch im Brennraum werden nicht im Modell betrachtet.

Von Dietz [13] wird ein dreidimensionales mathematisches Modell fiir die Simulation
des Strahlungswidrmeaustauschs in industriellen Brennkammern entwickelt, welches auf
der Basis des Monte-Carlo-Verfahrens funktioniert. Dabei kénnen die optischen Eigen-
schaften des sich im Brennraum befindlichen Gases mit dem Ansatz fiir graue Strahler,
oder durch ein Bandenmodell beschrieben werden. Die Strahlung von Partikeln wie Asche
oder Ruf kann auch ndherungsweise abgebildet werden.

Dieses Modell fiir die Simulation des Strahlungswiremaustauschs ist dann in ein voll-
standiges Feuerrraummodell integriert worden. Dadurch ist erreicht, dass die drei Teilvor-
ginge der Verbrennung (Stromung, Reaktion und Warmeiibertragung) gekoppelt simuliert
werden konnen. Der Verbrennungsvorgang wird mit Hilfe von drei Teilschritten (Pyroly-
se, heterogene Reaktion und homogene Gasphasenreaktion) dargestellt. Die Trocknung
wird nicht separat modelliert, sondern in den Pyrolyseprozess eingebunden. Die Pyrolyse
wird mit dem Ansatz von Arrhenius angenéhert. Fiir die Reaktionsgeschwindigkeit der
Kohleverbrennung ist angenommen, dass sie durch zwei limitierende Prozesse, ndmlich
Diffusion und chemische Umsetzung kontrolliert wird. Im Modell werden die Verbren-
nungspartikel mit der stromenden Verbrennungsluft zur Brennzone gebracht, so dass kein
Festbett existiert.

Reimann und Himmerli-Wirth [69], [68] beschreiben allgemein alle wichtige Vor-
ginge wihrend der Verbrennung von Abféllen.

Die Teilprozesse im Festbett des Rostes werden erklart, wie die Trocknung, Kohlen-
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stoffreaktionen, Schwefel- und Stickstoffreaktionen sowie die Reaktionen von Sintern und
Schmelzen der Asche. Die Ergebnisse aus der Berechnung eines Verbrennungsvorgangs
von Abfillen werden vorgestellt und die Moglichkeiten der Emissionsminderugen durch
verbesserte Feuerleistungsregelung prasentiert.

Bei dem Modell von Gruber [25]1, [26] werden die zeitlichen Verldufe der einzelnen
Phasen im Festbett auf dem Rost, wie die Freisetzung der fliichtigen Bestandteile oder die
Kohlenstoffverbrennung betrachtet. Die Brennstoffpartikel sind als kugelférmig angenom-
men. Die Aufwdrmung des Reaktionsbettes wird mit einem sehr einfachen Strahlungs-
ansatz modelliert. Fiir die Bestimmung der erforderlichen Verweilzeit der Kohlenstoffver-
brennung wird angenommen, dass diese mit dem Quadrat des Radius zunimmt und umge-
kehrt proportional zur Konzentration des Sauerstoffs in der umgebenden Verbrennungsluft
ist. Der Einfluss der Rostgeschwindigkeit auf die Verbrennung ist auch berticksichtigt. Der
Wanderbettreaktor wird, gemaf der untersuchten Anlagen, in fiinf unterschiedliche, von-
einander unabhéangige Rostabschnitte und Verbrennungsluftzonen horizontal aufgeteilt.
Als untersuchter Brennstoff wird Abfall verwendet.

Mit dem erwdhnten Modell kann der Einfluss der Verbrennungsluft im Feuerraum wie
auch die Verweilzeit des Brennstoffes auf dem Rost errechnet werden.

Jaworski und Wandrasz [32], [31] beschreiben allgemein, welche Voraussetzungen
ein Modell der Brennkammer fiir die Verbrennung der kommunalen Abfille besitzen soll
[31]. Fiir die Losung der mathematischen Probleme ist ein Zellenmodell gedacht, das die
Prozesse im Festbett, sowie die in der Gasphase wéihrend der Verbrennung abbildet [32].
Eine Anpassung der Simulationsergebnisse anhand der Messung wird auch betrachtet.

In seiner Arbeit stellt Peters [60] eine Simulationsmethode fiir die Berechnung von
instationdrer, dreidimansionaler Stromung und Verbrennung von Partikeln in einem Fest-
bettreaktor dar. Dabei wird die Strémung in den freien Rdumen zwischen den Partikeln
als Stromung durch ein pordses Medium betrachtet. Der restliche Brennraum wird durch
die Kontinuitéits-, Impuls- und Energiegleichung sowie homogene Verbrennung zwischen
den entgasten Komponenten und Luft beschrieben.

Die Bewegung der Feststoffpartikel wird als Resultat einer Bilanz zwischen den Rei-
bungskriften in der Schiittung und den duferen Kréiften bestimmt. Die Entagsung und
die heterogene Reaktion im Festbett sind auch beriicksichtigt, aber nicht die Wasserfrei-
setzung. Der Warmeaustauch mit dem Festbett ist mit Hilfe von Kovektion und Strahlung
abgebildet. Analog zur Gasphase werden auch im Festbett die wichtigen Verbrennungs-
parameter mit Kontinuitats-, Impuls- und Energiegleichung berechnet.

Mit dem vorgestellten Modell werden dann die Berechnungen an zwei geometrisch un-
terschiedlichen Verbrennungssystemen durchgefiihrt und die Ergebnisse mit denen aus der
Messung verglichen.

Van Kessel und Brem [83] beschreiben den Aufbau eines dynamischen Modells der
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Miillverbrennungsanlage. Es wird ndher auf das Zusammenwirken der einzelnen Modelle
eingegangen, aber keines der Teilmodelle wird genauer betrachtet.

Das Modell ist in zwei grofse Komponenten aufgeteilt, ndmlich Festbett- und Gaspha-
senmodell. Das Festbettmodell wird vertikal in zwei Zonen geteilt. In der ersten Zone,
die als erste von der Verbrennungsluft angestromt wird, wird die Freisetzung von Wasser
und fliichtigen Bestandteilen, sowie die Verbrennung von in der Gasphase befindlichen
Entgasungsprodukten erméglicht. In der zweiten Zone, die oberhalb der ersten liegt, wird
die Verbrennung von Restkohlenstoff abgebildet. Die Wasserfreisetzung und die Pyrolyse
werden mit dem Ansatz von Arrhenius angendhert. Das Festbett selbst befindet sich in
Strahlungsaustausch mit dem Gasphasenmodell.

Im Gasphasenmodell wird die Mischung, Verbrennung und der Warmeaustausch mit
der Festbettphase modelliert. Das Gasphasenmodell wird weiter in drei Teile gespalten.
Nur in der Zone unterhalb vom ersten Zug des Kessels wird die Verbrennung ermoglicht.
Als brennbare Komponenten werden Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff verwendet.

Krill [410, [420, [43] beschiftigt sich in seinen Werken mit der Modellierung und
Berechnung von Miillrostfeuerungen unter Beriicksichtigung des Verbrennungsprozesses
im Miillbett. Ein Abbrandmodell wird zur Beschreibung des Verbrennungsvorgangs in
der Miillschicht entwickelt. Dieses verwendet zur Beschreibung des Brennstofftransportes
eine 2-dimensionale Kontinuumsbetrachtung. Die stationdren Transportgleichungen fiir
die Komponenten Brennbares, Wasser, Asche, und Inertes werden in Transportrichtung
gelost. Als Teilprozesse werden die mechanische Vermischung, die Feuerraumstrahlung,
die Wiarmeleitung, die konvektive Warmeiibertragung, die Trocknung des Miills sowie die
Verdampfung der Miillfeuchte, die Pyrolyse und der Restkoksabbrand beriicksichtigt. Fiir
die Modellierung von Schiittschichteigenschaften werden die Kennzahlen und die physika-
lischen Grofen aus der Verfahrenstechnik verwendet. Die Schiittschicht selbst ist in zwei
Zonen aufgeteilt, so dass die mechanische Vermischung iiber einen gegenseitigen Austausch
von Masse und Energie beschrieben werden kann. Dafiir wird ein Simulationsprogramm
nach dem Diskrete Element Verfahren entwickelt, mit dem die mechanische Vermischung
im Festbett simuliert werden kann.

Das Abbrandmodell wird anschliekend an ein CFD-Programm gekoppelt, damit die
vollstindige Simulation einer Miillrostfeuerung durchgefiirt werden kann.

In seiner Arbeit stellt Lohf [49] ein Miillbettmodell zur Beschreibung der chemisch -
physikalischen Vorgénge wiahrend des thermischen Abbaus vor. Das Modell ist so konzi-
piert, dass es auf andere Brennstoffe {ibertragen werden kann. Fiir die Trocknung, Entga-
sung bzw. pyrolitische Versetzung sowie heterogene Reaktionen werden Partikelmodelle
aus der Literatur iibernommen.

Die Wéarmeiibertragung in der Schiittung, sowie zwischen der Gas- und Feststoffpha-

se ist auch beriicksichtigt. Somit kénnen das Temperaturprofil der Schiittung als auch
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die Temperaturprofile in den Partikeln abgebildet werden. Die Wérmestrahlung an der
Miilloberfliche und die Warmeiibertragung von der Auflagefliche auf dem Rost wird als
Randbedingung in die Warmebilanz eingebunden.

In der Arbeit von Chejne, Hernandez, Florez und Hill [10] wird ein zeitabhéin-
giges mathematisches Modell und ein numerischer Algorithmus entwickelt, um die Ver-
brennung von "gestapelten” Kohlepartikeln zu simulieren. Das Modell kann die Profile
von unverbrannten, festen Fraktionen entlang der Betthohe, die Gaszusammensetzung,
Reaktionswirme, Gastemperatur und die Kohletemperatur errechnen.

Das radiale Temperaturprofil innerhalb des Partikels kann auch berechnet werden. Das
Modell beinhaltet ein System von sechs Differentialgleichungen, die aus den Massen- und
Energiebilanzen abgeleitet worden sind, fiir alle Phasen an jedem Punkt entlang der Bett-
hohe und innerhalb jedes Teilchens. Dartiiber hinaus kann das Modell fiir die Optimierung
des Verbrennungsprozesses verwendet werden.

Ein mathematisches Modell der Wirbelschicht fiir die Verbrennungssimulation von den
Abfallen aus Holz, Karton und Polyvinylchlorid wird in der Arbeit von Marias, Puiggali
und Flamant [I7]] présentiert. Das Modell basiert auf den Erhaltungsgesetzen fiir War-
me und Masse fiir die Gasphase innerhalb der fiinf Zonen, welche die Wirbelschicht und
das Freeboard reprisentieren. Der Modellansatz schliefst auch die Warmeiibertragung zwi-
schen den Sandpartikeln und reagierenden Kolhlenstoffteilchen (Pyrolyseriickstand) ein.
Ein "mixture fraction” Konzept und chemisches Gleichgewicht wird angenommen, um die
Temperatur- und Spezieskonzentrationsfelder der Verbrennungsprodukte darzustellen. Die
Bildung von Schadstoffen (NO,, SO,) ist ebenfalls beriicksichtigt.

Wurzenberger, Wallner und Raupenstrauch [900, [89] stellen ein umfassendes Mo-
dell eines Biomassefestbettes vor, das aus einzelnen pordsen Partikeln aufgebaut ist, wo-
bei alle kinetischen Daten fiir Trocknen, primére und sekundére Pyrolyse, Vergasung und
Verbrennung in einer Gleichung zusammengefasst worden sind. Das Partikel-Modell wird
validiert durch den Vergleich von experimentellen und numerischen Ergebnissen. Dieser
zeigte eine gute Ubereinstimmung fiir die Trocknung, Pyrolyse, Vergasung von C'O, und
Verbrennung in Luft-Atmosphére.

Ziel der Simulation von Festbettfeuerungen ist eine Optimierung des thermischen Nut-
zungsgrads sowie die Voraussage von Produktgaszusammensetzungen.

In der Arbeit von Yang, Goh und Zakaria u.a. [93] werden die Grundgleichungen
fiir Masse, Impuls- und Wirmeiibergang sowohl fiir feste als auch gasférmige Phasen in ei-
nem bewegten Bett fiir die Abfallverbrennung beschrieben und entsprechende Sub-Modelle
prasentiert. Dabei werden die Verbrennungsraten von fliichtigen Kohlenwasserstoffen im
beweglichen Festbett nicht nur durch die Reaktionskinetik, sondern auch durch die Mi-
schung der fliichtigen Kraftstoffe mit der "Unterluft” beschréankt. Das Mischungsverhaltnis

wird iiber eine Zelle gemittelt und héngt von einer Reihe von Parametern, einschliefslich
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des lokalen Hohlraumanteils des Bettes, Gasgeschwindigkeit und einer Langenskala ver-
gleichbar mit der Partikelgrofe im Bett ab. Eine Korrelationsgleichung ist im Modell
ebenfalls enthalten, um die Vermischung im "Freeboard”-Bereich nah der Festbettoberfla-
che zu berechnen.

Obernberger [56] erweitert und verbessert in einer Studie die bestehenden Modelle
zum Abbrandverhalten von Biomassefeuerungen. Zwei Modelle werden zur Berechnung
von NOx-Bildung vorgestellt und das erst nach der Durchfiihrung von CFD-Simulation.

Die Feststoffumsetzung im Festbett wird durch zwei Schritte modelliert. Zuerst wurde
der Abbau von Brennstoffkomponenten im Feuerraum abgebildet. Dabei werden als empi-
rische Modellparameter die Daten aus der Literatur sowie die von Abbrandversuchen im
Labor mit dem Brennstoff "Spanplatten” verwendet. Im zweiten Schritt wird das Modell
durch Abbrandversuche mit den Brennstoffen Rinde und Altholz verifiziert und beziiglich
Stickstoff-Freisetzung angepasst. Das empirische Abbrandmodell wird fiir die Berechnung
von Profilen der Geschwindigkeits-, Temperatur- und Konzentrationverteilung iiber dem
Festbett eingesetzt, die als Eingabeparameter fiir die erginzende Modellierung der Gas-
phase dienen.

Die NOx-Bildung wird mit zwei "Postprozessor’-Ansitzen modelliert, die unterschied-
lichen Detailliertheitsgrad und Berechnungszeit-Bedarf aufweisen. Diese Ansétze basieren
auf detaillierter NOx-Kinetik. Bevor die erwidhnten Ansétze angewendet werden, wird
eine CF'D-Simulation des Stromungs- und Temperaturfeldes als Basis fiir die Berechnung
durchgefiihrt.

Ker [40] beschaftigt sich mit der Verbrennung vom Stroh auf langsam beweglichem
Rost in einer Rostfeuerungsanlage. Ein numerisches Rostfeuerungsmodell wird als Un-
terstiitzung fiir die Verbesserung der Feuerungsleistungsregelung entwickelt. Das Modell
basiert auf einem eindimensionalen "walking-column” Ansatz und umfasst die Energieglei-
chungen sowohl fiir festen Brennstoff als auch Gas, wobei die Warmeiibertragung zwischen
den beiden Phasen betrachtet wird.

Es konnen zwei verschiedene Verbrennungsmodi mit dem Modell errechnet werden.
Die Temperatur der Verbrennungsluft und der Luftmassenstrom sind die zwei Parameter,
die den Verbrennungsmodus bestimmen. Das Modell liefert wichtige Erkenntnisse iiber
den Verbrennungsprozess und bietet Eingabedaten fiir eine CFD - Analyse des weiteren
Brennraums.

Wolf [88] modelliert das Verhalten von Abfallverbrennungsanlagen, als Unterstiitzung
zur Vorplanung und Optimierung. Dazu wird ein Modell fiir das Brennbett abgeleitet, wel-
ches geeignete Randbedingungen liefert, um Stréomungssimulationen mit héherwertigen
Ergebnissen durchzufiihren. Dabei wird eine Verkniipfung mit bestehenden Simulations-
ansitzen (CFD-Berechnungen) angestrebt, um eine sinnvolle Ergénzung zur bisherigen

Simulationspraxis zu erreichen.
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Eine Charakterisierung der Vermischung und des Transportverhaltens wird dabei ent-
weder durch empirische Ansitze oder in einem Fall durch die Losung von Kréftebilanzen
vorgenominen.

Das hier abgeleitete Modell erweitert nun die bekannten Modellvorstellungen dahinge-
hend, dass einerseits die charakteristischen Merkmale der Abfallverbrennung auf Rostsys-
temen wie Vermischungs- oder Verweilzeitverhalten Beriicksichtigung finden, wobei hier
eine Modellvorstellung entwickelt wird, die auf der Analyse der geometrischen Verhéltnis-
se beruht. Andererseits wird eine dreidimensionale Abbildung eingefiihrt, um auch in der
Rosttiefe (bzw. -breite) inhomogene Profile nachbilden und realisieren zu kénnen.

Yang, Ryu, Khor, Yates, Sharifi, Swithenbanka [91]] beschreiben ein mathema-
tisches Modell eines Festbetts, das die Auswirkungen von vier Brenneigenschaften - Brenn-
geschwindigkeit, Verbrennungsstochiometrie, Abgaszusammensetzung und Feststofftem-
peratur - auf den Verbrennugsvorgang simuliert. Numerische Berechnungen werden durch-
gefithrt und die Ergebnisse mit Messungen verglichen. Festgestellt wird, das die Brennge-
schwindigkeit hauptséichlich von der Partikelgréfe des Brennstoffs beeinflusst und bei den
kleineren Partikeln eine héhere Brenngeschwindigkeit erreicht wird - aufgrund erhohter
Reaktionsoberfliche und verbesserter Gasvermischung im Bett; die Verbrennungst&chio-
metrie ist gleicherweise von den kalorischen Eigenschaften des Brennstoffs und der Grofe
der Brennstoffpartikel als Folge der Variation in Brenngeschwindigkeit sowie von dem Mas-
senverhéltnis zwischen der brennbaren Substanz und dem Sauerstoffgehalt im Brennstoff
beeinflusst; auf die Temperatur der Feststoffphase hat die Materialdichte den stirksten
Einfluss und ein dichterer Stoff hat eine hhere maximale Festbetttemperatur zur Folge;
die CO-Konzentration im Rauchgas wird vor allem vom Brennstoffheizwert und der Par-
tikelgroke beeinflusst; C'H, in der austretenden Stromung ist stark von der Materialdichte
abhiingig, welche die Anderung in der Héhe der Reaktionszone bewirkt.

Zur Optimierung der Betriebsbedingungen und Designparameter haben Zhou, Jensen,
Glarborg, u.a. [94] ein eindimensionales, instationdres, mathematisches Modell der
Strohverbrennung im Festbett entwickelt und Experimente durchgefiihrt. Der Verbren-
nungsprozess briicksichtigt Wasserfreisetzung, Strohpyrolyse, Gasverbrennung und hetero-
gene Kohlenstoffverbrennung. Das Modell liefert detaillierte Informationen iiber die Struk-
tur der Ziindungs- bzw. Flammenfront. In der Simulation werden die Konzentrationen
der Gaskomponenten an der Festbettoberfliche, die Verbrennungsrate an der Flammen-
front und die Betttemperaturen errechnet. Dieses Ergebnis zeigt gute Ubereinstimmung
mit Messungen der unterschiedlichsten Betriebsbedingungen, wo der Primérluftvolumen-
strom, die Vorwarmung der Primérluft, die Sauerstoffkonzentration, der Feuchtigkeitsge-
halt im Stroh und die Rohdichte von Stroh variiert werden. Eine Parameterstudie zeigt,
dass die effektive Wirmeleitfihigkeit, die Verpackungsdichte und die Wirmekapazitéit

des Strohs erhebliche Auswirkungen auf die Modellvorhersagen bei Strohverbrennung im
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Festbett haben.

Das Ziel der Arbeit von Schumacher [77] ist, die Einfliisse von Brennstoffeigenschaften
wie z. B. der Brennstofffeuchte sowie von Prozefiparametern wie z. B. dem Priméarluft-
volumenstrom auf die Haufwerksverbrennung in Rostsystemen zu untersuchen, sowie mit
Hilfe eines mathematischen Modells zu beschreiben. Dafiir werden Experimente auf der
KLEAA - Anlage durchgefiihrt und die Ergebnisse fiir die Validierung des erwidhnten
mathematischen Modells verwendet. Fiir diese Studie wurde als Brennstoff Holz betrach-
tet. Der Brennstoff wird im sogenannten under-feed-combustion-mode” [77] verbrannt.
Im "under-feed-combustion-mode” wird der Brennstoff von unten mit Verbennungsluft
durchstromt und oberhalb des Brennstoffs geziindet. Somit wird gewihrleistet, dass der
gesamte sich in der Verbennungsluft befindliche Sauerstoff fiir die Verbrennung vor der
Ziindgrenze zur Verfiigung steht.

Die flichenspezifische Umsatzrate des Kohlenstoffs und die Temperaturfront - Ge-
schwindigkeit werden als Bewertungsparameter fiir die Verbrennung im Haufwerk ver-
wendet.

Die Auswirkungen der Verwendung eines Naherungsverfahrens fiir porése Medien un-
ter Vernachlissigung der intrapartikuliren Gradienten bei der Modellierung von Verbren-
nungsvorgingen werden in der Arbeit von Johansson, Thunman und Leckner [35] un-
tersucht. Dies wird durch den Vergleich der Ergebnisse aus einem Festbettmodell gezeigt,
bei welchem ein Naherungsverfahrens fiir porése Medien angewendet wird, mit den Er-
gebnissen aus dem gleichen Modell, bei welchem intrapartikuldre Gradienten mit Hilfe
eines zweidimensionalen Partikel-Modells abgebildet werden.

Das Partikelmodell liefert Informationen iiber die innere Erwérmung der festen Teilchen
und die internen Freisetzungsraten der Trocknung und Entgasung. Die Oberflichentempe-
ratur der Partikel im pordsen Bettmodell wird als Randbedingung fiir das Partikel-Modell
verwendet. Die Holz - Brennstoffpartikel, mit eine Groéfe zwischen 5 und 40 mm, und
Einlass-Gasgeschwindigkeiten zwischen 0.05 bis 0.2 m/s werden fiir die Untersuchungen
angenominen.

In seiner Dissertation beschéftigt sich Riickert [67] mit der Auslegung eines Euler/Euler-
Modells zur numerischen Simulation einer dispersen Phase aus reagierenden Partikeln mit
turbulent reagierender Gasphasenstromung. Das Modell basiert auf der Losung der Er-
haltungsgleichungen von Masse, Impuls und Energie bei Diskretisierung mittels Finite
Volumen Methode.

Neben einem Abbrandmodell wird in Rahmen dieser Arbeit ein Modell zur Beschrei-
bung des Brennstofftransports entwickelt. Das Transportmodell beschreibt die Verteilung
der idealisierten Komponenten (z.B. Asche und feuchter Brennstoff) auf der Basis von
stationdren Erhaltungsgleichungen. Die Bewegung und Verteilung der Partikel im Bilanz-

gebiet wird als Funktion der auf das Partikel wirkenden physikalischen Kréfte modelliert.
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Abbildung 2.2: (a) Die Gradienten in einem Partikel mit und ohne Niherungsverfahren fiir porése Me-
dien. (b) Berechnungsgitter in einem kleinen Abschnitt des Bettes und fiir ein einzelnes

Partikel, das zur Auflésung von allen Gradienten im Festbett benétigt wird [35]

Das Modell des Einzelpartikles beinhaltet physikalische Prozesse wie Pyrolyse, Trock-
nung, Pyrolyse von Kohlenwasserstoffen und Diffusionsprozesse. Weiters werden die Mo-
delle fiir die Strahlung, Leitung von Wiarme und konvektive Warmeiibertragung einge-
setzt. Die Strahlung wird mittels der Discrete-Ordinates Methode beschrieben.

Die chemische Reaktion in der Gasphase basiert auf einem detaillierten Reaktionsme-
chanismus fiir die Umsetzung der gasférmigen Kohlenwasserstoffe und des molekularen
Wasserstoffs. Die chemische Reaktion ist mit dem k, e-Turbulenzmodell gekoppelt.

Yang, Newman, Sharifi u.a. [92] haben mathematische Modellierungsmethoden ein-
gesetzt, um den Betrieb einer 38 MW e Strohverbrennungsanlage zu simulieren und detail-
lierte Informationen iiber die Stromungs- und Verbrennungsvorginge im Ofen zu erhal-
ten. Das Modell wird auch eingesetzt, um die Auswirkungen auf die Feuerungsleistung bei
der Variation der Betriebsbedingungen vorherzusagen. Die vorhergesagten Daten werden
mit den Messdaten in Bezug auf Brenndauer, Ofentemperatur, Emissionen (einschlief-
lich NO,), Kohlenstoffgehalt in der Asche und Gesamtwirkungsgrad der Verbrennung
verglichen.

In der Studie von Gungor [27] ist ein 2D - Modell der CFB-Biomasseverbrennung
entwickelt worden, welches die Hydrodynamik, Wiarmeiibertragung und Verbrennungsa-
spekte beriicksichtigt und gleichzeitig voraussagt. Das Simulationsmodell berechnet die
axiale und radiale Verteilung von Liickengrad, Geschwindigkeit, Partikelgrofsenverteilung,

Druckverlust, Gas - Emissionen und Temperatur in jedem Zeitintervall fiir Gas- und
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Feststoffphase sowohl fiir die unteren als auch oberen Zonen. Die Modell - Ergebnisse
werden mit den experimentellen Daten sowohl fiir Klein- als auch Industriebiomassekessel
verglichen und validiert, die mit verschiedenen aus der Literatur angegeben Arten von
Biomasse-Brennstoffen betrieben worden sind.

Das Ziel der Studie von Lin, Ji, Luo u.a. [59] ist es, ein mathematisches Modell
fiir die Verbrennung von Kohle auf dem Wanderrost zu entwickeln. Das Modell enthélt
ein "Bett” - Modell und ein "Ofen” - Modell. Fiir die Beschreibung des "Bett” - Modells
wird ein nicht - isothermes Partikel - Modell vorgeschlagen, um den Temperaturgradienten
innerhalb des Verbrennungspartikels abzubilden.

Ein 2D - Modell wird als Orientierungshilfe fiir die Gestaltung und den Betrieb von mit
Kohle belegten industriellen Wanderrosten entwickelt. Das Modell beriicksichtigt auch
die intrapartikuldren Temperaturgradienten und die Auswirkung der Anwesenheit einer
Ascheschicht.

Diese Arbeit zeigt, dass intrapartikulire Temperaturgradienten und der "Ascheschicht-
widerstand” zwei Parameter sind, welche signifikante Auswirkungen auf die Bestimmung
der Reaktionsrate von grofen Teilchen (d,, > 0,01 m) bei der Verbrennung von Kohle
haben. Das Simulationspaket wird auch verwendet, um die Wirkung der beiden wichti-
gen Betriebsparameter - Luftiiberschuss und Partikeldurchmesser - auf den Betrieb von
industriellen Wanderrosten zu untersuchen.

Mazza, Falcoz, Gauthier u.a. [63], [54] haben ein Modell vorgestellt, welches
die Partikelverbrennung fester Abfille und die Freisetzung von schweren Metallddmpfen
wihrend der Verbrennung von Siedlungsabfillen in der Wirbelschicht kombiniert. Der
grundlegende Ansatz fiir dieses Modell verbindet ein asymptotisches Verbrennungsmodell
fiir die kohlenstoffhaltigen, festen Verbrennungsprodukte und ein “Shrinking Core” - Mo-
dell fiir die Beschreibung der Freisetzung von Schwermetallddmpfen. Eine Parameter -
Studie wird in der Arbeit vorgestellt.

Ein neues mathematisches Modell fiir die Verbrennung von Biomasse auf dem Rost wird
von Bauer, Golles, Brunner u.a. [2] behandelt. In der Regel sind die Modelle der
Rostfeuerung so ausgelegt, dass diese die reale Situation in einem Ofen so genau wie mog-
lich simulieren. Daher sind solche Modelle sehr detailliert und bestehen in der Regel aus
vielen partiellen Differentialgleichungen. Deswegen sind sie aufgrund ihrer Komplexitéat fiir
die Auslegung der Steuerung nicht geeignet. Das neue Modell, welches in dieser Arbeit
prasentiert wird, ist sehr einfach und bestehend aus nur zwei gewohnlichen Differential-
gleichungen, die als Grundlage fiir modellbasierte Regelstrategien besonders geeignet sind.
Zur Uberpriifung des Modells werden an einem Pilot - Ofen mit horizontal bewegtem Rost
Untersuchungen gemacht.

Verbrennung von Kohle- und Biomasse - Teilchen werden von Saastamoinen, Aho,

Moilanen u.a. [72] in einem Flugstromreaktor untersucht und die Messungen mit der
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Modellvorhersage verglichen. Die Ergebnisse werden verwendet, um die Verbrennung von
pulverisierter Biomasse an der Grofanlage zu studieren, welcher urspriinglich fiir Kohle
geplant war. Ein vereinfachter Einzelpartikelansatz, bei welchem das Partikel - Verbren-
nungsmodell mit einer eindimensionalen Bewegungsgleichung fiir die Partikel gekoppelt

ist, wird fiir die Berechnung der Abbrandrate im Kessel angewendet.

2.2 Modellansatze fiir Teilmodelle

Im Folgenden werden die Teilmodelle erklirt, die im gesamten Modell der Rostfeuerung
eingesetzt werden konnen. Auch hier sind die Arbeiten in chronologischer Reihenfolge
aufgelistet.

Beckmann und Scholz bzw. Beckmann [4], [5] beschreiben(t) ein Modell des Fest-
bettreaktors fiir den Umsatz von stiickigen Riickstanden im Rostsystemen. Zur Beschrei-
bung des Feststofftransportes im Rostsystem wird die "Riihrkessel” -Kaskadenschaltung
als Modell verwendet. Der Umsatz des Feststoffs auf dem Rost wird mit Hilfe von Massen-
und Energiebilanzen beschrieben.

In der Arbeit wird am Anfang ein Uberblick iiber die existierenden Behandlungsverfah-
ren fiir Riickstinde gegeben. Danach wird die Funktionsweise einer Rostfeuerung erklart
und ein Modell fiir die heterogene Reaktion des Kohlenstoffs im Festbett erlautert. Dabei
setzt sich die effektive Reaktionsrate fiir den Kohlenstoff aus dem Anteil der Stoffiiber-
tragung und der chemischen Kinetik zusammen.

Am Ende werden die zeitabhingigen Simulationsergebnisse an einer einzelnen Riihr-
kesselzelle im Zusammenhang mit einer kontinuierlich, stationédr betriebenen Rostanlage
diskutiert.

BAULCH, COBOS, COX u.a. [3] geben eine Zusammenfassung von ausgewerteten kine-
tischen Daten fiir die homogene Gasphasenreaktionen. Drei Tabellen werden aufgestellt.
In der ersten kénnen die Daten fiir die bimolekulare Reaktionen gefunden werden. Mono-
molekulare Reaktionen sind in der zweiten aufgelistet. Die dritte beinhaltet die kinetischen
Daten fiir die Reaktionen, die mehrere Reaktanden umfasst.

In einem kurzen Bericht erkldren Peters, Krebs und Frey [63] die Gestaltungsmaf-
nahmen im Feuerraum einer Miillverbrennungsanlage in Hinblick auf Gasstromung und
Schadstoffminderung. Das Stromungs- und Temperaturfeld im Feuerraum werden mit dem
kommerziellen Programm FLUENT berechnet. Dabei wird der Brennstoff Miill durch Me-
than ersetzt.

Specht, Giese und Jeschar [79] entwickeln eine Gleichung fiir die Berechnung der
Verbrennungsgeschwindigkeit von Restkohlepartikeln. Die Verbrennungsgeschwindigkeit
ist als Funktion von Stoffiibergang, chemischer Kinetik und Porendiffusion zusammenge-

setzt. Die Werte fiir die Reaktions- und Diffusionsvorgénge sind aus Literaturrecherchen
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ermittelt.

Platzer [64] diskutiert in seiner Arbeit die Unterschiede zwischen den Reaktorba-
sismodellen. So wird den stromumgsseitig idealen Reaktormodellen das Konvektions-
Reaktions-Modell gegeniibergestellt. Das Konvektions-Reaktions-Modell hat ortsfeste Bi-
lanzgrenzen und reale Geschwindigkeitsprofile. Mit diesem Modell ist es moglich, die 6rt-
lichen Konzentrationsprofile darzustellen und es erlaubt eine gute Einordnung der Ver-
weilzeitmodelle fiir diffusionsfreie Systeme.

In der Arbeit von SAASTAMOINEN und RICHARD [73] wird die Trocknung und Entga-
sung bei verschiedenen Verbrennungstemperaturen untersucht. Es wird festgestellt, dass
die Oberflachentemperatur der Partikel am Ende der Trocknung erheblich ansteigt, wenn
die Entgasung beginnt, was bedeutet, dass sich Trocknen und Pyrolyse teilweise iiber-
lappen kénnen. Die Entgasung ist durch Warmeiibertragung gesteuert, wenn das Brenn-
stoffpartikel grok ist. Uber die kritische Partikelgrofe wird diskutiert, ab welcher die
Wirmeiibertragung iiber die chemische Kinetik dominiert. Ein Modell fiir Berechnung
der spezifischen Bildungsrate von fliichtigen Bestandteilen im Regime, in dem die Wiér-
meilibertragung den Prozess steuert, wird priisentiert. Die neue isotherme Ausbereitungs-
methode wird fiir die Berechnung der gleichzeitigen Trocknung und Pyrolyse in einem
Brennstoffteilchen eingesetzt.

Fiir die Trocknungsfront wird angenommen, dass sie sich wie die duftere Oberflache
des feuchten Kerns nach innen zuriickzieht, diese wird mit Hilfe der Dirac-Delta-Funktion
abgebildet ist. Die Phasenumwandlung von fliissigem Wasser zu Wasserdampf erfolgt auf
der erwihnten Oberfliche des feuchten Kerns bei konstanter Temperatur von 373 K.

Johansson, Fyhr und Rasmuson [34] untersuchen theoretisch die konvektive Hochtem-
peratur - Trocknung von einzelnen Hackschnitzeln mit Luft und Heifsdampf. Das vorge-
stellte zweidimensionale Modell beschreibt die miteinander gekoppelten Transportvor-
giange von Wasser, Dampf, Luft und Warme. Die Transport-Mechanismen, die im Modell
enthalten sind, beriicksichtigen die Konvektion von Gas und Fliissigkeit, Intergas die sowie
Diffusion von gebundenem Wasser. Es wird zwischen zwei Trocknungsvorgingen unter-
schieden.

Wihrend des ersten Trocknungsabschnittes wird die Feuchtigkeit an die Oberfléache
durch Kapillarkrafte transportiert, wo die Trocknung stattfindet. Der zweite Trocknungs-
abschnitt beginnt, wenn die Trocknungsfront von der Oberflache in Richtung des Inneren
des Teilchens wandert, wobei die Trocknungsgeschwindigkeit kleiner wird. Die Trock-
nungsgeschwindigkeit hangt vom Wassergehalt des verwendeten Mediums ab.

Der Stofftransport von Wasser wird in Innen- und Aufentransport geteilt. Der Au-
lsentransport von Wasser basiert auf konvektivem Stofftransport. Der Innentransport be-
riicksichtigt Stofftransport nach dem Darcy-Gesetz fiir pordse Medien, die Migration von

Wasser durch die Zellenwand und die Diffusion von Wasser durch Inertgas.
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Di Blasi [6] stellt ein Transportmodell vor, das die Trocknung von Holzteilchen
in einer inerten Umgebung beschreibt. Die benétigte Energie fiir die Trocknung wird
durch Strahlung und Kovektion auf die Teilchen iibertragen. Die mathematische Formu-
lierung basiert auf den eindimensionalen, instationdren Erhaltungsgleichungen fiir Ent-
halpie, Masse und Impuls fiir die feste und fliissige sowie die Gasphase.

Die Phanomene, die den Feuchtigkeitstransport darstellen, beriicksichtigen, dhnlich wie
in der Arbeit von Johansson, Fyhr und Rasmuson, Wasserdampf - Konvektion und Dif-
fusion, kapillares Wasser - Konvektion in den Poren des Teilchens sowie Diffusion von
Wasser im Feststoff. Die Impulsiibertragung fiir die fliilssige und Gasphase ist nach dem
Mehrphasen-Darcy-Gesetz beschrieben.

Das auf impliziter Finite-Differenz-Approximation und der Operator-Trennungsmethode
basierende Losungskonzept wird eingesetzt, um die Hochtemperatur-Holztrocknung in
Abhéngigkeit von physikalischen Eigenschaften des Partikels, Erwdrmungsbedingungen,
anfinglichen Feuchtigkeitsgehalt (5 - 100% bezogen auf Trockenmasse) und Partikelgrofe
zu untersuchen. Die gute Ubereinstimmung mit experimentellen Daten ist nachgewisen.

Goh, Siddal, Nasserzadeh u.a. [22] beschreiben die Grundlagen eines mathema-
tischen Modells fiir die Verbrennung von festem Abfall auf dem Wanderrost. Im Modell
werden hauptséichlich die Prozesse im Feststoff modelliert. Dafiir wird das Festbett {iber
die Hohe in vier Zonen aufgeteilt (Abb. [2.3).

Radiation
Hot gas
/ / T and volatiles
; Conduction | Gasification front
o Pyrolysis front
Drying front

Abbildung 2.3: Prozesse im Festbett [22]

Zu jeder Zone im Festbett wird ein Verbrennungsprozess (Wasserfreisetzung, Freiset-
zung fliichtiger Stoffe und Vergasung) zugeteilt. Die Freisetzungsraten von Wasser, Fliich-
tigen und Vergasung werden als konstant angenommen.

Zur Bilanzierung von chemischer und thermischer Umsetzung des Miills sind von Klasen
und Gorner [36] mathematische Modelle entwickelt worden, welche die Zusammenset-
zung der auf dem Miillrost freigesetzten Gase approximieren und mit deren Hilfe die

Randbedingungen fiir die Gasphasen-Simulation berechnet werden kénnen. Da sich iiber
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dem Verbrennungsrost verschiedene Temperaturen ergeben, wird im Modell ein Tempe-
raturprofil angendhert. Als Brennkomponenten fiir die homogenen (GGasphasenreaktionen
werden CO und C, H, angenommen.

Garayhi und Kiel [19] haben in ihrer Arbeit ein Modell vorgestellt, mit dessen Hilfe
die inhomogene Temperatur- und Materialverteilung in den Poren bei der Simulation
ganzer Reaktoren unter instationiren Bedingungen ermoglicht wird. Dabei kénnen die
Reaktionen beliebig fein in Teilschritte aufgelost werden.

Fiir die Modellierung der Verbrennung im Festbett wird von Bruch, Nussbaumer und
Peters [7 ein Ansatz vorgestellt, der es ermoglicht, die Teilprozesse wahrend der Ver-
brennung getrennt zu betrachten. Dafiir wird das Festbett als die Summe der Einzelpar-
tikel dargestellt. Im Untermodell Einzelpartikel werden die Prozesse Trocknung, Pyrolyse
und Koksabbrand beriicksichtigt, die aus den Kenntnissen der Verbrennungsuntersuchun-
gen an einem Holzpartikel gewonnen werden.

Wiese und Busch [87] untersuchen die grundsétzliche Abhéngigkeit der mittleren Ver-
weilzeit und des Verweilzeitverhaltens fiir die Feststoffe auf Rostsystemen. Als Parameter
werden Massenstrom, Roststabgeschwindigkeit, Rostsystem und Modellstoff variiert. Die
Abhéngigkeit der mittleren Verweilzeit bzw. der Festbetthohe vom Massenstrom wird ma-
thematisch durch einfache Potenzansitze beschrieben. Dabei hdngen die Exponenten von
der Art der Schiittung ab und die Proportionalitdtsfaktoren sind vom Modellstoff und der
Roststabgeschwindigkeit abhéngig.

Cooper und Hallett [11] prisentieren in ihrer Arbeit ein numerisches Modell fiir die
Verbrennungssimulation von Kohlenstoffpartikeln im Festbett. Im Modell wird Folgendes

beriicksichtigt:

e heterogene Reaktion fiir die Produktion von C'O;
e weitere Oxidation von C'O in der Gasphase;

e der Wirmeaustausch in der Gasphase bzw. Feststoffphase sowie zwischen den er-

wahnten Phasen;
e die Partikelbewegung und Schrumpfung im Festbett;
e Wirmeaustausch am Rost;

e die Verhaltenweise von Aschepartikeln.

Das Untermodell Bett ist als eindimensional modelliert. Die radiale Verdnderung der
Temperatur und die Zusammensetzung im Festbett sind nicht beriicksichtigt.

Ein einfaches Modell fiir die Verbrennungssimulation von entweder einem ganzen oder
porosen Kohlenstoffpartikel wird in der Arbeit von HAYHURST [29] vorgestellt. Zuerst
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wird fiir die Auslegung des Modells die dquimolare Gegendiffusion von Sauerstoff in Rich-
tung des Teilchens und auch die Diffusion von CO, weg von ihm betrachtet. Danach wird
CO als das einzige Produkt der Verbrennung betrachtet.

Basierend auf dieser Bemerkung wird der Stofftransport in der Ndhe des brennenden
Partikels ndher untersucht. So werden die Sherwood-Zahl, die sich mit einfachen, bekann-
ten Formeln fiir ein kugelformiges Partikel ausrechnen lisst, und die Dicke der Grenz-
schicht in eine Funktion eingebunden, die fiir die Berechnung der effektiven Stoffiiber-
gangszahl benutzt wird.

Die Verbrennung von Holzteilchen in einem festen Bett wird von DONGHOON und SANGMIN
[15] untersucht, um den Verbrennunsprozess von Abfall in einer Verbrennungsanlage zu
verstehen. Ein eindimensionales, statisches Bett wird fiir die Modellierung der komplexen
Verbrennungs- und Stofftransportphdnomene im Bett eingesetzt. Ein numerisches Mo-
dell wird vorgeschlagen, welches die globale Reaktionskinetik fiir Holzpyrolyse sowie die
Oxidation von Kohlenstoff, Fliichtigen und Kohlenmonoxid beriicksichtigt.

Neben der konvektiven Warmeiibertragung und der Warmeleitung wird auch die Strah-
lung modelliert, weil iiber die Strahlung die Energie fiir die Erwdrmung des Festbetts sowie
die Ziindung iibertragen wird. Die Luftzufuhrrate, die Partikelgrofe und der Heizwert des
Holzteilches konnen als wichtige Verbrennungsparameter variiert werden.

Mit dem CEFD Programm FLUFENT wird von Klasen und Goérner [37] der Einfluss
von Feuerraumgeometrie in einer Miillverbrennunsanlage auf den Verbrennungsvorgang
untersucht. Dabei wird eine Modellanlage mit "Gleich-, Gegen- und Mittelstrom” unter
gleichen Randbedingungen simuliert, d.h. bei konstantem thermischen Input und gleichem
Walzenrost. Im Mittelpunkt der Untersuchungen stehen die gleichméfige Strémungs-,
Spezies- und Temperaturverteilung im Brennraum.

Das Ziel der Studie von Fagembi, Khezami und Capart [17] ist es, die Menge von
unterschiedlichen Entgasungsprodukten (Gase, Wasser, Teere und Kohlenstoff) fiir drei
Biomassen (Holz, Koksnuss und Stroh) zu bestimmen. Dabei wird eine reaktionskinetische
Gleichung fiir die thermische Zersetzung der Teere Temperaturen von 400 bis 500° C
aufgestellt.

Basierend auf den vorherigen Arbeiten [37], [36] ist eine Studie von Gérner [24] durch-
gefiihrt, welche den Einfluss der Feuerraumgeometrie und eines Sekundéarluftdiisenbalkens
an einer Miillverbrennungsanlage darstellen. Ein Schwerpunkt der Studie ist die Minimie-
rung der C'O-Konzentration in Wandnéhe, die zur Senkung der Korrosionsneigung und
auch der Ansatzbildung fiihrt.

Gehrmann, Warnecke, Fontana u.a. [21] haben das Verweilzeitverhalten von spe-
ziellen Abfillen (z.B. Plexiglasgranulat) an einem Drehrohr im Pilotmassstab in Kaltver-
suchen untersucht. Damit werden erste prinzipielle Riickschliisse iiber das Verweilzeitver-

halten des Feststoffes in Hinblick auf die Modellierung des "heifien” Prozesses beschrieben.
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Die Bilanzmodelle sind mit Hilfe des Grundelements "Riihrkessel” abgebildet.

Der Einfluss der Seitenwanddiisen auf den Verbrennungsvorgang im Feueraum wird von
Krill, Wirtz, Scherer u.a. [44] untersucht, weil die erh6hte Warmefreisetzung im
vorderen Feuerraumbereich zur Schidigungen des feuerfesten Mauerwerks fiihren kann.
Die Untersuchungen werden in Verbindung mit CFD-Berechnungen durchgefiihrt. Das
Rostmodell beriicksichtigt alle fiir die Brennstoffumsetzung wichtigen Prozesse und liefert
die Eingangsdaten fiir die CFD- Berechnung. Die ndhere Beschreibung des Rostmodell
kann in den anderen Arbeiten von Krill [41], [42], [43] gefunden werden.

Das Ziel der Untersuchungen von Peters und Krebs [62] ist, die thermische Kovertie-
rung bestehend aus Aufheizen, Trocknen und Pyrolyse von Brennstoffpartikeln einschliefs-
lich der sie umgebenden Gasphase wiahrend des Verbrennungsvorgangs in einem Festbett
zu berechnen. Das Bett wird mit Hilfe das Lagrange-Ansatzes als eine endliche Zahl von
Einzelpartikeln betrachtet. Durch den Liickenraum zwischen den Partikeln strémt die
Primér- oder Verbrennungsluft. Die Feststoff- und Gasphase wird durch Stoff- und War-
meilibergang miteinander verkniipft. Als Anwendung wird der Abbrand eines Festbetts
aus Holz betrachtet.

Ruppert, Henrich und Seifert [70] stellen ihre Untersuchungen zur Verbrennung
von festen heizwertarmen Abfillen in Drehrohren vor. Der Schwerpunkt ist dabei auf
den nichtfliichtigen brennbaren Abfallbestandteilen gelegen, die als Restkokse oder "fixer”
Kohlenstoff bezeichnet werden. Fiir die Beschreibung der heterogenen Reaktion wird eine
Gleichung aufgestellt, welche die Reaktionszeit und den Restkoksumsatz kombiniert.

In ihrer Studie untersuchen Peters, Schréder, Bruch u.a. [61] die Aufwirmung
und Trocknung von in einem Festbett befindlichen grofen Holzteilchen. Dafiir wird ein
partikelauflosender Ansatz konzipiert und die Ergebnisse mit den Messungen verglichen.
Es werden Experimente sowohl an einem Einzelpartikel als auch fiir das Festbett durch-
gefiihrt, wobei der Trocknungsprozess im Vordergrund steht. Das Einzelpartikel und das
Festbett werden einem Gasstrom ausgesetzt, dessen Temperatur zwischen 443 und 743 K
variiert.

Das Festbettmodell wird als eine Summe von Einzelteilchen betrachtet. Die Aufwér-
mung und Trocknung der Partikel ist mit Hilfe von eindimensionalen transienten Erhal-
tungsgleichungen fiir Masse und Energie beschrieben. Die Anwendung dieses Modells auf
alle Teilchen einer Schiittung bildet alle Prozesse in der Schiittung als die Summe der
Prozesse in Einzelpartikeln ab. Die Anordnung der Partikel im Bett definiert eine feste
Phase und einen leeren Raum zwischen den Partikeln. Die Strémung durch die Gasphase
im Festbett wird als Stromung durch poroses Medium betrachtet.

Das Massenerhaltungsgesetz einer Komponente, hier Wasser, in der pordse Gasphase
ist in Abhéngigkeit vom chemischen Quellterm, diffusiven und konvektiven Stofftransport

beschrieben. Dabei werden zwei Ansétze fiir den chemischen Quellterm diskutiert. Nach
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dem ersten Ansatz wird der Trocknungsprozess als heterogene Reaktion betrachtet. Der
zweite Ansatz beschreibt den Verdampfungsprozess als Oberflichenverdampfung. Dabei
ergibt sich der Dampfstrom aus dem auf die Siedetemperatur bezogenen Potential der
Brennstoffenthalpie. Fiir den diffussiven Stofftransport ist der effektive Diffussionskoeffi-
zient eingesetzt. Er beriicksichtigt neben dem Diffussionskoeffizienten von Wasser in der
Luft auch den Einfluss von Tortuositéit und Porositiat des Partikels auf den Diffusionspro-
Zess.

Ein detailliertes, instationdres Modell wird von Waernecke, Reindorf und Koralewska
[8€] erstellt, welches die Vorgénge bei Rostfeuerungen abbildet. Somit ist es méglich, die
Temperatur, die Hauptbestandteile der Zusammensetzung und die Stromung der Brenn-
gase im Brennbett und im Feuerraum zu berechnen. Der Feststoffumsatz ist zufrieden-
stellend abgebildet und gibt einen Einblick {iber den Verlauf des Heizwertes und der
Miillzusammensetzung auf dem Rost.

Ein Modell fiir die Berechnung von NO und N,O-Emissionen aus Biomasse befeuerten
zirkulierenden Wirbelschichtanlagen wird von Liu, Gibbs [47] entwickelt und evaluiert.
Alle Modellparameter werden fiir eine typische Biomasse - Kiefernholz ausgewahlt. Die
Trocknung und Entgasung der Biomassepartikeln werden mit begrenzten Freisetzungsra-
ten modelliert, die aus der Literatur fiir Holzbrennstoffe ausgewihlt sind. Die Aufteilung
des im Brennstoff enthaltenen Stickstoff zwischen gasférmigem und festem Kohlenstoff
ist auch speziell fiir Kiefernholz aus der experimentellen Daten aus der Literatur ange-
nommen. Fiir den "fliichtigen Stickstoft” ist angenommen, dass er aus NHz, HCN und
Ny besteht, wobei die genaue Verteilung zwischen diesen drei Stickstofftrager als Ein-
gabeparameter im Modell vorgegeben wird. Fiinfundzwanzig homogene und heterogene
globale chemische Reaktionen sind im Modell beriicksichtigt, von denen 20 Reaktionen
die globalen Kraftstoff-Stickstoff-Reaktionen darstellen. Fiir die gasférmige und gasphase
Phase wird angenommen, dass sie sich in "plug flow” befinden. Das Modell wird fiir die
Modellierung eines 12 MWth ZWS-Kessel angewendet.

Landman, Pel und Kaasschieter [58] stellen eine analytische Losung fiir nichtlinea-
ren Trocknungsvorgang mit Hilfe einer quasi-stationdren Losungsmethode vor. Dabei wird
ein analytisches Modell fiir die Trocknung erklirt. Eine wichtige Konsequenz dieses Mo-
dells ist, dass die Trocknungsfront eine konstante (Geschwindigkeit besitzt, wenn sie sich
in der Innere des Materials verschiebt. Dies wird auch in Experimenten beobachtet. Ba-
sierend auf konstanter Trocknungsgeschwindigkeit wird ein Vergleich zwischen dem ana-
lytischen Modell und der numerischen Simulation gemacht. Schlieflich wird der Vergleich
zwischen gemessenen Feuchtigkeitsprofilen wihrend der Trocknung und dem analytischen
Modell durchgefiihrt.

Liu, Gibbs [48] haben, basierend auf der vorherigen Arbeit [48], die Freisetzung von
N H3 und HC'N modelliert. Die Anzahl der globalen chemischen Reaktionen wird, im Ver-
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gleich zum alten Modell, auf vierzig erhoht. Zusétzlich wird die Teer-Entstehung wéhrend
der Biomassevergasung beriicksichtigt.

Thunman, Davidsson und Bo Leckner [82] beschreiben die Trennung zwischen der
Trocknung und Freisetzung der fliichtigen Bestandteilen bei der Umsetzung des festen
Brennstoffs. Sie benutzen die sogenannte Trocknungszahl. Diese ist eine eine Damkohler
Zahl und wird als mafgebende Grofe fiir die Trennung von Trocknungs- und Entgasungs-
prozess eines festen Brennstoffpartikels angewendet. Diese Zahl ist ein qualitatives Maf
fiir die relative Zeiten fiir die Trocknung und Entgasung. Die Zahl bezieht die kinetische
Rate der Entgasung auf die Rate der Verdunstung, die von dem Energieeinsatz abhéngig
ist. Die Information, die die Trocknungszahl gibt, ist niitzlich fiir die Wahl eines geeigneten
Modells fiir die Trocknung bzw. Entgasung eines Brennstoffpartikels. Wenn, beispielswei-
se, die Trocknungszahl klein ist, konnen Trocknung und Entgasung separat modelliert
werden; wenn die Trocknungszahl einen ganzzahligen Wert aufweist, wird eine genauere
Beschreibung der Prozesse benotigt; und wenn diese sehr hoch ist, konnen Vereinfachungen
durchgefiihrt werden, weil Trocknung und Entgasung einander folgen. Die Freisetzungs-
rate von Feuchtigkeit und fliichtigen Bestandteilen in einem feuchten Brennsttoffpartikel
durch die Verdampfungsgeschwindigkeit vorgegeben wird. Experimente bestéitigen, dass
die Informationen, die die Trocknungszahl, liefert richtig sind.

In der Arbeit von Galgano und Di Blasi [18] wird der Abbau von feuchtem Holz
modelliert. Fiir die Beschreibung dieses Vorgangs wird die ”shrinking unreacted-core”-
Néaherung bei einer endlichen Reaktionsgeschwindigkeit benutzt (Abb.. Die thermisch
kontrollierte Verdunstung von Feuchtigkeit erfolgt iiber eine unendlich diinne Front bei
konstanter Temperatur. Die eindimensionale, quasi-stationdren Gleichungen beriicksich-
tigen auch konvektive, leitende Warmeiibertragung und die Wirmeiibertragung durch
Strahlung sowie verdnderliche physikalische Eigenschaften von Kohlenstoff, trockenem
und feuchtem Holz.

Die Verwendung von realistischen Werten als Input-Parameter fiir das Modell fiihrt
zum akzeptablen Kompromiss zwischen vorhergesagtem und gemessenem Gewichtsver-
lust fiir 0,04 m dicke Buche - Partikel (fiir externe Strahlungswéirmestrome zwischen 40
und 80 KW /m? und einen Anfangsfeuchtigkeitsgehalt zwischen 0 und 47 Gew.% bezogen
auf trockene Basis). Es wird auch festgestellt, dass unter der Annahme einer Uberein-
stimmung von Holzzersetzung und Feuchtigkeitsverdunstung, was oft bei Vergasungs- /
Verbrennungsmodellen gemacht wird, hinreichende Genauigkeit nur fiir dicke Proben mit
hohem Feuchtigkeitsgehalt, die auch schwer zu erwdrmen sind, erreicht werden kann.

Basierend auf fritheren Studien [21] haben Gehrmann, Fontana und Beckmann [20]
in ihrer Arbeit ein Modell fiir die Beschreibung des Pyrolyseprozesses in Drehrohrsyste-
men modelliert. Der Feststofftransport und die spezifischen Umsatzvorgéinge werden in

Abhéngigkeit von den konstruktiven (z.B. Drehrohrdurchmesser) sowie betrieblichen Pa-
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des feuchten Holzpartikels beim Pyrolyseprozess [1§]

rametern, wie z.B. Drehrohrneigung, Drehzahl und Temperaturverlauf iiber der Lénge
beschrieben. Dabei werden zwei Modelltypen vorgestellt, die den Prozess im Miillbett
abbilden. Mit dem "Reaktormodell” wird das Verweilzeitverhalten und mit dem "Basis-
modell” die Stoff- und Warmeiibertragung beschrieben.

Der Feststoff im Drehrohr wird in einzelnen Abschnitten als homogen durchgemischt
ohne Riickvermischung angesehen. Die Energiebilanzen fiir die Feststoff und die Gasphase
beriicksichtigen alle wesentlichen Warmestrome, die sich im Drehrohr-Ofen einstellen. Der
Pyrolyseprozess ist mit Hilfe der leicht modifizierten Arrhenius-Gleichung modelliert.

Ein thermogravimetrisches System, das friiher fiir die Darstellung des Feststoff - Abbau-
prozesses entwickelt worden ist, wird in der Arbeit von Branca, Di Blasi und Russo
[Q] so modifiziert, dass die fliichtige Bestandteile aus den Pyrolyse- und Vergasungspro-
zessen von Buchenholz untersucht werden koénnen. Die thermogravimetrischen Kurven in
der Luft zeigen zwei Reaktionsstufen. Die erste (Temperaturen < 600 K) betrifft Ver-
dunstung, Bildung und Freisetzung von Gasen und Bildung von sekundirem Kohlenstoff
(Koks). Dann lauft bei hoheren Temperaturen heterogene Verbrennung von sekundérem
Kohlenstoff ab. Ein zuverlédssiges Verfahren wird entwickelt, um die Durchfiihrung der
ersten Stufe unter zugeordneter Temperatur mit Verwendung eines PID-Reglers und des
anwendungsbezogen Warmeflusses als Stellgrofie. Es wird festgestellt, dass die Pyrolyse-
Temperatur nicht wesentlich die Dynamik des Gewichtsverlusts und Menge des sekun-

dédren Kohlenstoffs beeinflusst. Die thermogravimetrischen Kurven werden gut durch einen
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globalen Mechanismus, bestehend aus drei parallelen Reaktionen erster Ordnung, vorher-
gesagt. Aufgrund der starken physikalisch-chemischen Transformationen (Schwellungen
und Erstarrung), bezogen auf sekundéirer Kohlenstoftbildung, wird es nicht moglich, die
Ziindung wihrend heterogene Verbrennung, zu vermeiden. Deswegen wird dieser Prozess
in dieser Studie nicht weiter behandelt.

Die Verfahren zur Klassifizierung von "Holz-Chips” werden in der Studie von Hartman,
Bohm, Jensen u.a. [28] in einem internationalen Versuch mit 13 herkémmlichen "Holz-
Chip” - Proben und zwei speziell vorbereiteten Standard-Proben analysiert. Die wahre
Grokenverteilung dieser Proben (je nach Lénge, Breite und Hohe) wird stereometrisch
(Referenz-Methode) mit einem digitalen Messschieber und durch Wiegen von jedem der
ca. 7000 Holzpartikel pro Probe durchgefiihrt. Fiinf verschiedene horizontale und drei
"Rotations-Screening” - Geréte wurden mit fiinf verschiedenen Lochdurchmessern (3, 15,
8, 16, 45, 63 mm, runde Locher) getestet. Diese Systeme sind mit den kommerziell erhélt-
lichen, kontinuierlichen Messinstrumenten vergleichbar.

Die Schrumpfungs - Eigenschaften von "Casuarina” Holz in Bezug auf die Auswirkung
von Kraftstoffpartikelform und -grofe auf der Lings-, Quer- und volumetrische Schrump-
fung wahrend der Entgasung im Labormafkstab in der Wirbelschichtfeuerung wird in der
Arbeit von Kumar, Kolar und Leckner [45]] vorgestellt. Das Schwinden von einigen
Brennstoffpartikeln in der Léngs- und Querrichtung (in Bezug auf die Holzfasern) wird
fiir verschiedene Brennstoffarten und Formen - Lamelle (I/d = 0.2 - 0.67), Zylinder (I/d
~ 1) und Stange (I/d = 2 - 10) gemessen. Es werden die Kornabmessungen von 5 bis
100 mm analysiert. Die Auswirkung der Betttemperatur auf die Schrumpfung wird durch
Variation der Betttemperatur im Bereich von 650 - 850 © C untersucht.

Ein Entgasungsmodell fiir Wirbelschichfeuerungen entwickelt Saastamoinen [71]] auf
der Basis des fritheren Modells [73]. Es ist einfach und rechnerisch schnell genug, um als
Teilmodell in einen CFD-Code eingebaut zu werden, aber auch exakt genug, verschie-
dene Brennstoffe, einschliefslich Biomasse, mit unterschiedlicher Korngrofe, Feuchtigkeit,
Reaktivitdt und Form abbilden zu konnen. In diesem neuen Modell werden die parti-
ellen Differentialgleichungen fiir Warme- und Stofftransport innerhalb des Partikels in
etwa zwei Differentialgleichungen umgewandelt. Angenommen wird, dass die Trocknung,
dhnlich wie im fritheren Modell, auf der "shrinking core” Oberflache stattfindet und die
Pyrolyse, die gleichzeitig mit der Trocknung stattfinden kann, aus der Position im Parti-
kel erfolgt, wo die sogenannte “charakteristische Pyrolysetemperatur” erreicht wird. Die
Abschnitte der Pyrolyse eines Kraftstoffpartikels sind in der Abbildung gezeigt.

Zhou, Jensen, Glarborg, u.a. [94] haben die Mechanismen der Bildung und Re-
duktion von Stickstoffmonoxid (NO) bei der Verbrennung von Stroh im Festbett mathe-
matisch modelliert und experimentell verifiziert. Dabei wird das Modell fiir die Strohver-

brennung auf der Basis des Modells, das in der vorherigen Studie ([94]) vorgestellt worden
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Abbildung 2.5: Verschiedene Stadien der Entgasung eines Brennstoffsteilchens [71]

ist, modelliert. Zwanzig chemische Reaktionen werden beriicksichtigt, von denen 12 die
Stickstoft-Reaktion beschreiben. Fiir den fliichtigen - Stickstoff wird angenommen, dass es
aus NO, NHs, HC'N und HNCO besteht. Koks - Stickstoff wird wiahrend der Oxidation
vom Kohlenstoff zu NO umgewandelt.

Ein mathematisches Modell des Biomasse-Vergasers wird von Teislav [81]] vorge-
stellt, welches auf der Basis der Massen- und Energieerhaltung aufbaut und die Mischung
zwischen Gas und Feststoff als ideal beriicksichtigt. Das Gasmodell beinhaltet Os, No,
H,O, CO,y, Hy, CO, CH, und Teer. Das Feststoffmodell besteht aus Asche, Kohlenstoff,
trockenes Holz und H5O. Der Feststoff wird im Vergasermodell mit Hilfe der Partialdichte

beschrieben. Die Prozesse, die im Vergasermodell implementiert werden, sind:
e Kolenstoffoxidation,
e H>0 und C'O5 Reduktion,
e Wasser - Gas "Shiftprozess”,
e Pyrolyse des trockenen Holzes,
e Trocknung der Biomasse.

Die Freisetzungsraten der erwdahnten Prozesse wird als Funktion von Temperatur und
Konzentration, der an der Reaktion beteiligten Stoffe, modelliert.

Ein mathematisches Modell zur Beschreibung der thermischen Zersetzung von gepress-
ten Holzpartikel wird in der Studie von Porteiro, Granada, Collazo u.a. [65] vor-
gestellt. Der Einfluss der strukturellen Verdnderungen auf die Warmeiibertragungseigen-
schaften von Holz wird in verschiedenen Stadien untersucht. Das Modell verwendet eine
spezielle Diskretisierung und verbindet "intrapartikulire” Prozesse wie Trocknung, Pyroly-
se und heterogene Kohlenstoffreaktion mit externen Transportprozessen wie Wérme- und

Stoffdiffusion und Konvektion. Das Modell beriicksichtigt auch die Partikelschrumpfung.
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In der Studie von Lee, Yang, Yan u.a. [46]] werden zwei Berechnungsmodelle ("HSC
Chemistry for thermodynamic & Sandia PSR for kinetic simulations”) eingesetzt, um die
Einfliisse der thermodynamischen und kinetischen Phénomene wihrend der Biomassepy-
rolyse auf die Verteilung von gasférmigen Produkten zu beschreiben. Das Prinzip der in
dieser Studie angewendeten Simulation beruht darauf, dass die substituierbare Gasphasen-
zusammensetzung aus "HSC” -Berechnungen bestimmt wird, die auf thermodynamischen
Eigenschaften basieren. Die Gasphasenzusammensetzung wird dann als Eingabewert fiir
"Sandia PSR” -Berechnungen benutzt, um die potenziellen Einschrénkungen in der Pyro-
lyse - Kinetik zu bestimmen und schlieflich die Verteilung von Gas-Produkten ndher an
die realistische Situation zu bringen.

In der Arbeit von Parikh, Channiwala, Ghosal [33]] werden die allgemeine Korre-
lationen, die auf einer Anndherungsmethode fiir Biomasse-Materialien basieren, fiir die
Berechnung der elementaren Zusammensetzung vorgestellt. Dafiir werden 200 Datenpunk-
te aus Messungen und weitere fiir zusdtzliche 50 Datenpunkten verwendet. Das gesamte
Spektrum der festen Lignocellulose-Materialien wird mit Hilfe von wenigen Gleichungen
abgebildet.

In dem Beitrag von Klason und Bai [38] wird eine Berechnungsmethode des Ver-
brennungsprozesses von Holz-Pellets in einer kleinen Rostfeuerungsanlage vorgestellt. Das
Ziel der Studie ist, die detaillierte Informationen iiber die Verbrennungseigenschaften und
NO-Bildung in dem Ofen zu erhalten und die Auswirkung der Sekundérluft auf den Ver-
brennungsprozess zu untersuchen. Die Simulationsergebnisse wurden in Bezug auf die
Flammentemperatur und Konzentrationen, einschlieflich CO und NO, mit experimentel-
len Daten vergleichen.

Van de Velden, Baeyens und Boukis [51[] stellen ein Modell fiir die weitere Verbes-
serungen des wissenschaftlichen Verstindnisses des Pyrolyseprozesses vor. Das Modell ist
in der Lage, die Zusammensetzung der Pyrolyseprodukte vorherzusagen, die zufriedenstel-
lend mit den aus der Fachliteratur vorgestellten Angaben iibereinstimmen. Die Kinetik
und Endothermie von Biomassepyrolyse werden mit extensiven "TGA” und ”"Differential
- Scanning” Kalorimetrie Experimenten iiberpriift.

Von Nikoo und Mahinpey [65] wird ein umfassendes Prozess-Modell fiir die Simulati-
on der Vergasung von Biomasse in einem atmosphérischen Wirbelschichtvergaser mit dem
ASPENPLUS - Simulator entwickelt. Das vorgeschlagene Modell richtet sich sowohl an hy-
drodynamischen Parametern als auch reaktionskinetischen Modellierung aus. Die wichtige
hydrodynamischen Gleichungen fiir das Wirbelschichtsystem und kinetische Ausdriicke fiir
die Restkoksverbrennung werden aus der Literatur genommen. Vier ASPENPLUS Reak-
tor - Modelle und externe FORTRAN - Unterprogramme fiir Hydrodynamik und Kinetik,
die in dem ASPENPLUS Modell verschachtelt sind, werden fiir Berechnung des Verga-

sungsprozesses eingesetzt. Unter verschiedensten Betriebsbedingungen eines Kieferholz -
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Vergasers werden die Messungen fiir die Validierung des ASPENPLUS Reaktor - Modells
durchgefiihrt.

Die Experimente werden von Dupont, Commandré, Gauthier u.a. [8] ineinem Flug-
stromreaktor durchgefiihrt, um ein besseres Verstédndnis der kinetischen Prozesse bei der
Biomassepyrolyse unter hohen Temperaturen (1073 - 1273 K') und bei schnellen Autheiz-
raten (> 500 Ks~1) zu gewéahrleisten. Dabei wird der Einfluss der Partikelgrofe (0.4 und
1.1 mm), der Temperatur (1073 - 1273 K), der Priisenz von Wasserdampf in der Gasphase
(0 und 20 Vol.%) und der Verweilzeit (zwischen 0.7 und 3.5 s fiir Gas) auf Umsatz und
Selektivitdt untersucht.

In dem Beitrag von Klason, Bai, Bahador u.a. [39] werden die Untersuchungen
der Warmeiibertragung durch Strahlung bei zwei Biomasse - Festbettfeuerungen durch-
gefiihrt und die Effizienz von mehreren weit verbreiteten Modellen fiir die Berechnung der
Wiérmeiibertragung durch Strahlung in dem Freiraum (freeboard) der Feuerung gepriift.

Die getestete Strahlungsmodelle sind:

e cinfaches optisch diinnes Modell,
e sphirisch - harmonisches P, - Approximation - Modell,
e Graugasmodell, welches auf Finite - Volumen - Diskretisierung basiert,

e zeitaufwindiges, Spektrallinien gewichtetes "sum-of-grey-gase” (SLW) Modell.

Die effektiven des als grau angenommenen Gases - Absorptionskoeffizienten werden mit
Hilfe einer optimierte Version des exponentiellen Breitband - Modells errechnet, welches
von der optischen Schichtdicke abhéangt. Die Flugasche und Kohlenstoffpartikeln sind als
Mie - Streuung im Modell beriicksichtigt.

Die Temperaturen des Kohlenstoffpertikels im Wirbelschichtfeuerung werden mit Hilfe
eines Verbrennungsmodells in der Studie von Manovic, Komatina, Oka [52] analysiert.
Das instationdre Modell umfasst Phanomene des Wérme- und Stofftransports durch das
porose Kohlenstoffpartikel, sowie heterogene Reaktion auf der Oberfliche im Inneren des
Kohlenstoffpartikels und homogene Reaktion in den Poren. Die experimentellen Ergeb-
nisse der Temperaturmessung im Mittel des Partikels wihrend Verbrennung bei Tem-
peraturen im Bereich 590 - 710 ° C wurden mit den Modell - Vorhersagen verglichen.
Zwei unterschiedliche Kohlearten kommen zum Einsatz: Stein- und Braunkohle mit einer
Partikelgrofte im Bereich 5 - 10 mm.

Sreekanth, Sudhakar, Prasad u.a. [80] haben ein zweidimensionales Modell zur
Bestimmung der Entgasungszeit und des Kohlenstoffgehaltes von zylindrischen Holzpar-
tikeln in einer Wirbelschichtfeuerung entwickelten. Mit der Verwendung eines Formfaktor

- Konzeptes konnen im Modell auch die Teilchen mit Quaderform beriicksichtigt werden.
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Der Einfluss einiger wichtiger Parameter, wie Temperaturleitfahigkeit, externe Warme-
iibergangskoeffizienten und Schrumpfung auf die Entgasungszeit und der Kohlenstoffge-
halt wird auch untersucht.

In der Arbeit von Vijeu, Gerun, Tazerout u.a. [85] wird die Entwicklung eines
neuen Modells der nicht - oxidativen Pyrolyse als Teilprozess einer breit angelegten For-
schung {iber die gesamte Vergasung von Holzabfillen dargestellt. Ein Batch - Reaktor
wurde durch "Nodal Modelling” ausgelegt, eine Technik, die haufig bei einfachen Warme-
iibertragungsprozessen eingesetzt wird. Zusétzlich zu den Warmetransporten innerhalb
des Batch - Reaktors werden im Modell einfache und allgemeine Prinzipien, die die Reak-
tion und der Stoffaustausch beriicksichtigen, modelliert. Die thermodynamischen Daten
aus der Simulation werden mit den Daten aus einem Versuchs - Pyrolysereaktor fiir Sa-
gemehl, Hobelspédne verglichen.

Debaste, Halloin, Bossart u.a. [12] haben sich mit der Entwicklung von mathe-
matischen Modellen beschiftigt, die in der Lage sind, die Trocknung von Granulaten in
einem Wirbelschichttrockner abzubilden. Eine Labor - Wirbelschichteinheit ist gebaut
worden, um den Vergleich zwischen Modellvorhersage und den experimentellen Ergebnis-
sen zu ermoglichen.

Im ersten Teil der Arbeit wird gezeigt, dass die klassischen Modelle die konstante Trock-
nungsgeschwindigkeit gut abbilden, aber bei der sinkenden Trocknungsgeschwindigkeit
viel weniger effizient sind.

Der zweite Teil der Arbeit ist deswegen der Entwicklung eines neuen mathematischen
Modells gewidmet. Dieses neue Modell verfiigt iiber eine starke physikalische Kopplung, da
es nur auf den Stofftransportgleichungen basiert. Genauer gesagt, wihrend der sinkenden
Trocknungsgeschwindigkeit wird des sphérische Partikel als eine Kugel mit gleichméfkig
feuchtem Kern umgeben von einer konzentrischen Hiille des pordsen getrockneten Feststoff
modelliert, durch welche der Dampf nach aufsen diffundiert. Eine angepasstes "Shrinking
Core” Modell wird eingesetzt, um die Migration der Schnittstelle zwischen dem feuchten
Kern und getrockneten Feststoff zu reprisentieren.

Ein voll transientes, mathematisches Modell wird von Sadhukhan, Gupta, Saha u.a.
[74] entwickelt, um die Pyrolyse von grofen Biomasseteilen zu beschreiben. Das kineti-
sche Modell besteht sowohl aus priméren als auch sekundidren Reaktionen. Das Warme-
iibertragungsmodell umfasst leitende und interne Konvektion innerhalb des Teilchens und
konvektive Warmeiibertragung und die Warmeiibertragung durch Strahlung zwischen der
duferen Oberflichen und der Festbettmasse. Eine implizite Finite - Volumen - Methode
(FVM) mit tridiagonalem Matrix - Algorithmus (TDMA) wird eingesetzt, um die Ener-
gieerhaltungsgleichung zu 16sen. Experimentelle Untersuchungen werden mit den kleinen
und grofsen, zylinder- und kugelférmigen Holzpartikeln in einem elektrisch beheizten Ofen

unter einer inerten Atmosphére durchgefiihrt.
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Thermische Zersetzung von trockenen Holz - Kugeln mit einem Durchmesser von 25,4
mm wird sowohl experimentell als auch theoretisch in der Studie von Park, Atreya,
Baum [57]] untersucht. Dafiir werden die Holz - Kugeln in einem vertikalen Rohrofen
bei Temperaturen von 638 K bis 879 K pyrolysiert. Dabei werden der Masseverlust und
die Temperaturen der Proben gemessen. Die Messungen der mittleren Temperatur haben
zwei ausgeprigte thermische Ereignisse gezeigt, welche aus fortlaufenden endothermen
und exotherme Reaktionen bestehen. Eine numerische Untersuchung dieser endo- / exo-
thermen Reaktionen mit verschiedenen Pyrolyse - Kinetik Modellen wurde durchgefiihrt,
um den Pyrolyse - Mechanismus und die Warmestrome der Pyrolyse - Reaktionen zu
bestimmen.

Basierend auf den experimentellen und numerischen Ergebnissen wird ein neues Holz -
Pyrolyse Modell vorgeschlagen. Das Modell besteht aus drei endothermen, parallel laufen-
den Reaktionen, die die Produktion von Teer-, Gas- und festen Zwischenprodukte sowie
die anschliefsende exotherme Zersetzung des Feststoffes in festen Kohlenstoff und exother-

me Zersetzung von Teer in Kohlenstoff und Gas beriicksichtigen.
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3 Beschreibung der Software
Dymola/Modelica

In diesem Kapitel wird auf das Simulationsprogramm Dymola n#iher eingegangen. Es

werden allgemeine Grundlagen und die Simulationsumgebung vorgestellt.

3.1 Allgemein

Dymola oder "Dynamic Modeling Library” dient der Simulation und Visualisierung nichtli-
nearer dynamischer Systeme. Dymola ist ein Simulations-Programm, dass eine graphische

Oberflache zur Erstellung von Modellen in Modelica-Syntax bietet.

bus

o =
G 1 ~"
lockUpCantrol o E shiftSchedule

g g
@ [=%
S 5
g S
g [
&
v 5

fl‘ % =

iri 2

= T

=

]

torqueCoﬁveﬂer lepelletier
flange_a flange_b

Abbildung 3.1: Modellstruktur fiir ein Sechsgang - Automatikgetriebe [78]

Die objektorientierte Modellierungssprache Modelica eignet sich besonderes zur Model-
lierung mechatronischer Systeme, die sich aus elektrischen, mechanischen, hydraulischen,
pneumatischen, thermischen, fluidmechanischen und regelungstechnischen Teilkomponen-
ten zusammensetzen. Aus Benutzersicht werden in Modelica Modelle durch Objektdia-

gramme beschrieben.
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Modelica ist eine Modellierungs-Sprache und ist frei verfiigbar. Durch Modelica wird
lediglich die Struktur der Modelle als Quelltext in ASCII-Notation vorgegeben. Werkzeuge
fiir die Simulation sind nicht Bestandteil von Modelica. Die Erstellung eines Modells kann
somit vollstindig textuell erfolgen. Dymola ist der eigentliche Interpreter der Modelle.
Insbesondere die Auswertung und Verarbeitung der Modelle hin zu einer fiir Rechner
nutzbaren Form obliegt diesem Werkzeug. Die gesamte Simulation und Visualisierung

findet in Dymola statt.

3.2 Arbeitsoberflache in Dymola

Die Erstellung der Modelle in Dymola wird durch eine graphische Oberfliche (graphical
user interface - GUI) erleichtert (Abb. [.2)). Zwar wird die Arbeit direkt am Quellcode
zugelassen und gut unterstiitzt, ist jedoch nicht zwingend notwendig. Durch intuitives
"Drag and Drop” konnen die Modelle aus diversen Bibliotheken zusammengesetzt werden.
Die fiir die Grafik notwendigen Zusatzinformationen werden dabei in dafiir von Modelica

vorgesehenen “annotations” als Kommentar im Quelltext der Modelle abgelegt.

Dymola - Dynamic Modeling Laboratory - [Diagram] ;
Mode”_BIb || Otheken Eile Edit Simulation Plob animation Window Help NS
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v

Rl e|»|® |
Components [
-Unnamed

Komponenten- /

Fenster zum

aktuellen Modell,
hier: Unnamed

Unnamed Modeling | 7 Simulation

Abbildung 3.2: Arbeitsoberflache in Dymola [75]

Dymola besitzt zwei unterschiedliche Modi. Der Modellierungsmodus wird fiir die Er-
stellung der Modelle und Komponenten im Modell-Fenster genutzt (Abb. [3.3)). Die Kom-
ponenten werden iiber Schnittstellen ("connector”) miteinander verkniipft. Die Schnitt-
stellen von Komponenten kénnen nicht nur gerichtete Signale, die typisch fiir eine si-

gnalflussorientierte Darstellung sind, sondern auch physikalische Schnittstellen enthalten.
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So enthilt ein Modell alle notwendigen physikalischen Groéfen, um die Interaktion mit

anderen Komponenten zu beschreiben.
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Abbildung 3.3: Modellierungsmodus - Erstellung der Modelle per "Drag and Drop” [75]

Fiir die Darstellung der Modelle in "Modelica - Syntax” kann im Modellierungsmodus
der sogenannte "Text Layer” genutzt werden. Der Simulationsmodus wird fiir die Durch-
fithrung der Simulation und Darstellung der Simulationsergebnisse genutzt (Abb. .
Uber den Simulationsmodus kénnen auch die Startwerte sowie die Einstellungen der Mo-
delle aus dem Modellierungsmodus gedndert werden.

Bevor die Simulation gestartet wird, muss aus dem Modelica-Modell ein simulations-
fahiger Code erzeugt werden. Dazu werden im ersten Schritt Differentialgleichungen, al-
gebraische und diskrete Gleichungen erzeugt, in denen die aus allen Komponenten und
ihrer Verschaltung resultierenden Gleichungen zu einem Gesamtgleichungssystem zusam-
mengefasst werden. Die numerische Ldsung dieses Systems ist meist ineffizient und un-
zuverldssig. Daher werden symbolische Transformationsalgorithmen angewandt. Die we-
sentlichen Schritte bei einem solchen Transformationsalgorithmus sind Umsortieren und
Aufteilen in explizit 16sbare und implizit zu l6sende Teilsysteme. Solche Transformations-
algorithmen werden von Dymola bereitgestellt. Als Standardlésungsalgorithmus wird das
"Differential /Algebraic System Solver’kurz "DASSL” verwendet. Mit "DASSL” kénnen die
meisten Gleichungssysteme gelost werden. Wird das System komplexer und instabiler,
dann konnen andere Losungsalgorithmen angewendet werden. Dymola enthélt eine Reihe
von unterschiedlichen Algorithmen, um die Effizienz und Robustheit zu steigern.

Abschliefsend wird das resultierende Gleichungssystem von Dymola als ANSCI-C-Code

ausgegeben, der mit einem Compiler in Maschinencode iibersetzt wird.
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Abbildung 3.4: Arbeitsfenster des Simulationsmodus [[75]
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4 Theoretische Beschreibung der

Prozesse und Modelle

Bevor die theoretischen Grundlagen fiir die Erstellung der einzelnen Modelle bzw. des
gesamten Modells der Rostfeuerung ndher beschrieben werden, wird in folgenden zwei
Abschnitten & ein Uberblick iiber die Verbrennungsgrundlagen und die Funkti-
onsweise der Rostsysteme, als eine Einfiihrung in der Thematik der Verbrennung auf dem

Rost, gegeben.

4.1 Allgemein iiber die Verbrennung auf Rostsystemen

Die Verbrennung von festem Brennstoff auf dem Rostsystem ist ein sehr komplexer Pro-
zess. Hauptsédchlich wird die Komplexitét durch die Existenz von zwei Phasen gekennzeich-
net. Deswegen wird der Verbrennungsvorgang in dem Rostsystem grob auf zwei Prozesse
geteilt, namlich in hetergogene und homogene Reaktionen.

Die heterogene Reaktionen oder Gas - Feststoff - Reaktionen finden im Festbett statt.
Der erste Teilschritt der Verbrennung von Brennstoff auf dem Rost ist die Trocknunyg,
dabei geht das im Brennstoff befindliche Wasser in die Gasphase iiber. Die Trocknung
ist ein endothermer Prozess, was bedeutet, dass die Energie fiir diesen Prozess benotigt
wird. Die wird primér durch Flamen und Gasstrahlung aus dem Brennraum und zum Teil
durch Konvektion zur Verfiigung gestellt.

Nach der Trocknung erfolgt die Freisetzung der fliichtigen Bestandteilen. Dieser Pro-
zess wird auch Entgasung genannt. Die freigesetzten fliichtigen Bestandteile bestehen
vorrangig aus Kohlenwasserstoffen, Kohlenstoffoxiden, Wasser und Wasserstoff [88]. Die
Zusammensetzung der Entgasungsprodukte wird durch die Brennstoffzusammensetzung,
die Aufheizgeschwindigkeit in der Trocknungs- / Entgasungszone, die Temperatur sowie
die Verweilzeit beeinflusst [41]. Wéhrend des ganzen Entgasungsprozesses werden ca. 75
Gew. % des Brennbaren aus dem Brennstoff als fliichtig freigesetzt [4I]. Der restliche,
brennbare Stoff bleibt in Form hochreaktiver Restkoks bestehen.

Beim dritten Teilsschritt findet die Verbrennung des restlichen Kohlenstoffs (Restkoks)
statt. Weil Restkoks ein poroses Material ist, wird die gasférmige Reaktionskomponente

(hier Sauerstoff) aus der umgebenden Verbrenungsluft an den Oberfliche des Restkoks
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ibertragen und diffundiert durch die Poren zur Reaktionsfront in dem Partikel [49]. Die
Reaktionsprodukte miissen dagegen zuerst desorbiert werden und danach diffundieren
sie durch den Poren an der Oberfliche des Brennstoffs, wo sie weiter an die umgebende
Verbrennungsluft iibertragen werden.

Im idealen Fall werden alle brennbaren Komponenten aus dem Brennstoff wihrend der
Verwertung auf dem Rost an die Gasphase iibergehen, so dass am Ende nur noch Asche
iibrig bleibt. In der Realitdt befinden sich in der Biomasse nach allen drei erwdhnten
Teilschritte noch brennbare Komponenten.

Die homogenen Reaktionen finden in dem Raum oberhalb des Festbettes (Feuerraum -
Abb. statt. Unter homogenen Reaktionen werden die Verbrennungsprozesse der bei
der Entgasung freigesetzten Gase beriicksichtigt. Die fiir die Ziindung benétigte Energie
wird mittels Flammen- und Gasstrahlung und Strahlung der Wénde aufgebracht (Abb.
7).

Damit der Bedarf an Oxidationsmitteln an den verschieden Arten des Brennstoffs an-
gepasst werden kann, wird der Verbrenungsluft in zwei Teilstrome, die Priméarluft und
die oberhalb des Bettes durch den in dem engsten Querschnitt eingediiste Sekundarluft,
aufgeteilt. Das fiir die Reaktion benétigte Oxidationsmittel - Sauerstoff - wird mittels
Verbrenungsluft zur Verfiigung gestellt. Die Primérluft wird durch den Verbrennungsrost
dem Brennstoffgutbett, wiederum verteilt auf mehrere Rostzonen, zugeteilt (Abb. [4.1)).

4.2 Aufbau und Funktionsweise einer

Rostfeuerungsanlage

Bei der Verbrennung von Biomasse, Kohle oder Abfall in einer Rostfeuerungsanlage wird
stiickiger Brennstoff auf der bewegten Rostbahn diskontinuierlich aufgelegt. Die Beschi-
ckung des Rostes erfolgt mit Hilfe eines Dosierstofels. Das System - Dosierstofel wird
meist aus zwei bis drei iiber die Breite des Rostes verteilte Stokel aufgebaut. So kann die
Bewegungsgeschwindigkeit jedes Stofels separat eingestellt werden, womit eine gleichm-
fsige Beschickung iiber die Breite des Rostes erreicht werden kann. Der Brennstoff wird
mit Umgebungstemperatur auf den Rost aufgegeben.

Fiir den weiteren Transport des Brennstoffs in der Anlage wird ein Rostsystem ver-
wendet. Die Aufgabe des Rostsystems ist nicht nur, den Brennstoff entlang der Anlage
zu transportieren, sondern auch Brennstoff zu schiiren. Durch die Schiir - Bewegung wird
die vertikale Bettdurchmischung intensiviert. Hauptséichlich kann man nach kontinuier-
lich transportierende Roste und diskontinuierlich transportierende Roste unterscheiden.
In dieser Arbeit wird fiir die Auslegung des Verbrennungsmodells eine Anlage mit dem
Vorschubrost untersucht, so dass im weiteren Teil der Studie der Schwerpunkt auf dem

diskontinuierlich transportierenden Rostsystem - Vorschubrost aufgelegt wird.
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1. Kesselzug
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Bemnstoffaufgabe C:%’,\
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung einer Restfeuerungsanlage

Der Vorschubrost besteht aus stehenden und beweglichen Rostreihen. Die Roststabrei-
hen werden oftmals zu einer stufenférmigen Anordnung zusammengefasst um das Zerfallen
groferer Brennstoff - Fraktionen zu ermdoglichen. Der Rost wird in der Transportrichtung
auch in mehrere Zonen aufgeteilt, damit in jeder Zone eine optimale Durchmischung in
Abhéngigkeit der Brennstoffeigenschaften eingestellt werden kann.

Neben der Auslegung des Rostsystems hat die Feuerraumform und -geometrie einen
grofsen Einfluss auf die Verbrennungsgiite in einer Rostfeuerungsanlage. Es kénnen prin-
zipiell drei Moglichkeit des Aufbaus des Feuerraums in Abhéngigkeit von der Bewegungs-
richtung des Brennstoffes und des Rauchgases unterschieden werden (Abb. .

Bei der Gegenstromfeuerung ist der erste Zug des Kessels nidher an die Brennstoffzufuhr
gelegt worden. Dadurch werden die heifie Gase in Richtung Trocknungs- und Ziindungzone
gefiithrt und der Warmeaustausch zwischen dem Brennstoffbett und den Rauchgasen ver-
bessert. Dies hat gute Auswirkung auf die Brennstoffe, die hohen Wassergehalt und einen
niedrigen Heizwert haben. Nachteilig wirkt sich bei dieser Anlage der direkte Ubergang

von Strihnen aus den Rostzonen mit unvollstindigem Ausbrand in den Abgasweg, so
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dass die Anlagen mit erhohtem Anteil an Sekundérluft betreiben werden muss, damit die

unverbrannten Kohlenwasserstoffe nach der Sekundarluftzufuhr oxidiert werden konnen
[41].

Gleichstrom Mittelstrom Gegenstrom

I:| Brennstoffschicht i__—w i Temperaturmaximum —T it Teilgasstrom

Abbildung 4.2: Feuerraumgestaltung - Schematisch [88]

Bei der Gleichstromfeuerung ist der erste Zug des Kessels niher am Ascheaustrag (Ros-
tende) positioniert, damit die Rauchgase parallel zur Transportrichtung des Rostes ge-
fiihrt. Die Produkte aus der Trockungs- und Entgasungszone werden dabei durch das
Temperaturmaximum der Verbrennungszone zwangsgefiiht und somit findet die Nachver-
brennung in der Nihe des Rostes statt [41]. Die Gleichstromfeuerung wird vor allem ein-
gesetzt, wenn der Brennstoff einen hohen Anteil an fliichtigen Bestandteilen hat[88]. Das
ist der Fall bei den heizwertreichen Brennstoffen. Durch die Bildung von Falmmenwirbeln
bei der Gleichstromfeuerung wird eine langere Verweilzeit erreicht und der Flugstaubaus-
brand wird besser. Damit wird der Flugstaubaustrag in die Kesselziige deutlich reduziert
[41].

Die Mittelstormfeuerung stellt eine Kombination der Gleich- und Gegenstromfeuerung
dar, wobei die genaue Platzierung des ersten Zuges des Kessels von dem eingesetzten

Brennstoff abhéingt.
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4.3 Theoretische Beschreibung der

Verbrennungsteilschritte

4.3.1 Aufheizung der Schiittung durch Konvektion

Die Warmeiibertragung von heiffer Verbrennungsluft auf der Schiittung und umgekehrt
wird mit Hilfe von konvektivem Wéarmeiibergang beschrieben. Der konvektive Warme-
iibergang ist aber komplizierter aufgestellt, als bei der einfacher Kérperumstréomung (z.B.
Kugel- oder Zylinderumstromung). Bei der Durchstémung einer Schiittschicht wird die
Stromung massiv umgelenkt, so dass sehr starke Verwirbelungen entstehen. Aus diesem
Grund ist die Nufelt-Zahl weit grofer als bei einem umgestromten Einzelkérper. Der Wér-
meilibergangskoeffizient lésst sich dabei nach der Gleichung von Gnielinski mit Hilfe einer
Gleichung fiir die Nufelt-Zahl einer iiberstromten Einzelkugel und einem Formfaktor f,
berechnen [84].

Nu= f, - Nugy (4.1)

Der Formfaktor wird als eine Variable beschrieben, die vom Liickengrad abhéngig ist.
Der Liickengrad 1 einer Schiittung ist als ein Verhaltnis zwischen dem Leerraumvolumen
V7, und dem gesamten Schiittungsvolumen (Volumen des Schiittungsbehélters) V' definiert.
Das Leerraumvolumen V;, kann auch aus dem Schiittungsvolumen V' und dem Volumen

aller darin befindlichen Partikel Vr berechnet werden.

V=V —Vp (4.2)

Vi
V=17 (4.3)
fo=1+15-(1—1) (4.4)

Der Nufselt-Zahl fiir Einzelkugel ldsst sich nach folgenden mathematischen Beziehungen
[84] berechnen:

Nug, =2+ \/Nul?am + Nu2,, (4.5)

Ntjgm = 0.664 - \/Re. - V/ Pr, (4.6)

0.037 - Re%S . Pr

N ur — .
Hter = 19443 Re01 - (Pr2/3 — 1)

Dabei sind
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Nu = — 4.8
u )\ M ( )
r'd
Re = Lr O (4.9)
V- €L
1%
Pr=—- 4.1
r=", (4.10)
A
dp =/ 2. 4.11
k - (4.11)

Der Durchmesser dj, einer Kugel wird so definiert, dass die geometrische Oberflache des
Partikels A, gleich wie die der Kugel ist. Die Geschwindigkeit wy, bezieht sich auf die
Stromungsgeschwindigkeit des Fluids im als ungefiillt gedachten Querschnitt des Schiit-
tungsbehélters.

Mit Hilfe der Gleichungen - kann die Wirmeiibergangszahl fiir die Schiittung
bestimmt werden und die Gleichung fiir die Warmeiibertragung vom Gas an die Schiittung
bzw. umgekehrt aufgestellt werden. Wichtig ist es auch, dass in der Gleichung die gesamte
Flache der Schiittung berticksichtigt wird. Deswegen muss die Fliche einer Kugel bzw.
eines Partikels mit der gesamten Anzahl der in der Schiittung befindlichen Partikel n,
multipliziert werden.

Der Wirmestrom durch Konvektion fiir die Fluidtemperatur 7, und Oberflaichentem-

peratur des Partikels T, errechnet sich aus folgender Beziehung:
Qkom) =Q- dz TNy - (Tsp - Tfl) (412)

4.3.2 Brennstofftrocknung

Die Trocknung ist ein komplexer Prozess, bei welchem die aufwiandige Warme- und Stof-
faustauschphinomene vertreten sind. Wie schon erwéihnt, ist die Trocknung ein endo-
thermer Prozess und daher bendtigt er Energie. Durch die Feuerraumstrahlung wird die
Trocknung in den oberen Schichten des Brennstoffes eingeleitet. In den Bereichen, in denen
die vorgewdrmte Primérluft zugefiihrt wird, ist die Trocknung noch zusétzlich unterstiitzt
[41].

Der Ablauf des Trockungsprozesses wird hauptséchlich von der Bindungsart des Wassers
im Partikel beeinflusst. Der Brennstoff (hier Biomasse) besteht aus einem Porensystem,
das abhéngig von der Feststofffeuchte mit Fliissigkeit gefiillt sein kann. Eine schematische
Darstellung der inneren Struktur eines Holzpartikels wurde auf dem Bild gezeigt.

Als erstes wird das Wasser chemisch in Form von z. B. Calciumhydroxid oder hydrati-
sierten Kupfersulfat gebunden. Dieses Wasser gehort nicht zum Trocknungsprozess, weil

zu viel Energie erforderlich ist, um diese chemischen Bindungen zu brechen.
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Zweitens wird das Wasser physikalisch - chemisch gebunden. Dieses Wasser befinden
sich in den Zellenwdnden des Holzes und pflanzlichen Strukturen und fiihrt dazu, dass
das Partikel seinen Fasersattigungspunkt erreicht. Das physikalisch - chemisch gebundene
Wasser bewirkt eine Erhohung des Partikelvolumens. Ein weiterer Teil des physikalisch -
chemisch gebundenen Wassers liegt im Kontaktbereich zwischen beriihrenden Zellen des

Brennstoffes. Dieses wird durch die molekulare Interaktionen verursacht.

Poren gefullt mit Wasser

Brennstoffrmaterial (Zellen)

Abbildung 4.3: Schematische Darstellung der Innenstruktur eines porésen Partikels

Schliefslich wird das Wasser physikalisch - mechanisch gebunden. Dieses sogenannte
"freie” Wasser ist sehr schwach mit dem pordsen Feststoff verbunden. Physikalisch - me-
chanisch gebundenes Wasser kann nur im Partikel présent sein, wenn der Wassergehalt
des Partikels iiber dem eines Partikels mit erreichtem Faserséttigungspunkt liegt. "Frei-
es” Wasser fiillt die Porenvolumina zwischen den Teilchen (Zellen), aus denen das Holz
besteht. Dieses Wasser ist leichter zu entfernen als physikalisch - chemisch gebundenes
Wasser.

Der Trocknungsverlauf im pordsen Korpern ldsst sich grundsétzlich in drei Abschnitte
einteilen. Diese sind im Bild mit den zugehorigen Trocknungsgeschwindigkeiten darge-
stellt. Das erste Trocknungs - Regime ist durch eine konstante Trocknungsgeschwindigkeit
charakterisiert. Der Feuchtigkeitsgehalt ist gleichméfig entlang des Radius der Teilchen
verteilt. Der Feuchtigkeitsgradient befindet sich auferhalb des nassen Teilchens in dem
Trocknungsmedium. Der Feuchtigkeitsgehalt des Partikels in diesem Regime liegt ober-
halb des Fasersédttigungspunktes. Bei diesem Trocknungsabschnitt wird das physikalisch
- mechanisch gebundene Wasser freigesetzt.

Innerhalb des ersten Trocknungsabschnitts wird das Wasser des Trockengutes durch
Verdunstung an der Oberfliche abgegeben. Der Nachtransport aus dem Gutinneren fin-
det durch kapillare Fliissigkeitsbewegung statt. Bei gleichbleibenden dufseren Bedingun-
gen, das heiftt Temperatur, relative Feuchte und Stromungsgeschwindigkeit der Luft, stellt

sich nach Anlaufvorgingen eine konstante Trocknungsgeschwindigkeit ein. Da der Trock-
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nungsvorgang im ersten Trocknungsabschnitt nur an der Oberfliche stattfindet, ist er
auch nur durch Wiarme- und Stofftransport gesteuert.

Weil die Partikeloberfliche vollstandig mit Wasser benetzt ist, kann man sich die Vor-
ginge wihrend des ersten Trocknungsabschnitts so wie bei der Verdunstung von Wasser
iiber einer Wasserflache vorstellen(Gleichung [34].

: p
mfverd =k- Mw ' ﬁ : (y(w,s) - y(w,oo)) (413)

Damit die Oberfliche des Partikels mit Wasser benetzt bleibt, muss aus den Poren
des Partikels das Wasser zur Oberflache transportiert werden. Die interne Migration von
Feuchtigkeit im Form von fliissigem Wasser wird durch den Unterschied in Druckgradien-
ten der Phasen - gasférmiges und fliissiges Wasser verursacht. Der spezifische Massenstrom
kann mit Hilfe des Darcy - Gesetzes beschrieben werden (Gleichung [34].

A

Trocknungsabschnitte

>
s

Trocknungsgeschwindigkeit

Trocknungsdauer

Abbildung 4.4: Schematische Darstellung der Darstellung der Trocknungsabschnitte

Die relative Permeabilitit (permeability), k,, ist stark von der Fliissigkeitsgehalt des
Partikels abhéingig. Fiir den Feuchtigkeitsgehalt unter dem Faserséttigungspunkt (d.h. kei-
ne "freies” Wasser ist vorhanden) ist die relative Durchléssigkeit der fliissigen Phase gleich
Null und somit gibt es keinen Massentransport des physikalisch - mechanisch gebunden
Wassers. Die relative Permeabilitdt der gasformigen Phase ist fiir jeden Feuchtigkeitsge-
halt positiv, auer in der Ndhe der vollen Sittigung (Faserséttigungspunkt), wo er sich

dem Nullwert anndhert. Das Druckverhéltnis der einzelnen Phasen ist als Kapillardruck

pe definiert (Gleichung [4.15)).
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. ka
mhwz—m»&m?rwvm—mfg (4.14)

«

Pe =Pg — DI (415)

Wenn die internen Transport - Mechanismen nicht mehr stark genug sind, um die Ober-
fliche des Partikels nass zu halten, dann geht der Trocknungsprozess in die zweite Phase
iiber. Dieses Regime ist durch eine fallende Trocknungsgeschwindigkeit gekennzeichnet
(Abb. . Dabei wandert der Feuchtigkeitsgradient ins Innere des nassen Teilchens. Die
Art des Wassers, die zu dieser Trocknungsphase gehort, ist physikalisch - chemisch ge-
bundenes Wasser. Der Feuchtigkeitsgehalt des Partikels in dieser Periode ist gleich oder
niedriger als der eines Teilchens am Fasersdttigungspunkt. In diesem Regime breitet sich
eine Trocknungsfront von aufen nach innen des Teilchens aus.

Der Trocknungprozess ist nicht mehr durch dufere Bedingungen wie relative Feuchte
und die Temperatur der Luft begrenzt. Stattdessen bestimmen die internen Bedingun-
gen wie die Porenstruktur und Diffusionsgeschwindigkeit die Trocknungsgeschwindigkeit.
Aufgrund einer deutlichen Absenkung der Trocknungsgeschwindigkeit wird der Energie-
verbrauch fiir die Verdampfung des Wassers verringert. Das gebundene Wasser diffundiert
durch das Zellwand - Matrix, wobei der Feuchtigkeitsgehalt die treibende Kraft ist (Glei-

chung [4.16) [34].

Mf e = —Dew - VX (4.16)

Der weitere Diffusion - Mechanismus, der wihren des zweiten Trocknungsabschnittes

auftritt, ist die innere Dampfdiffusion und diese wird mit folgender Gleichung beschrieben:

mfwam = _Deff ' prs (417)

Der effektive Diffusionskoeffizient D,y wird in Abhéngigkeit von dem Fliissigkeitsgehalt
des Partikels und von der Tortuositit (Verwindung) der Poren bestimmt.

Neben den erwihnten Stoffiibergangsmodellen spielt die Wérmeiibertragung bei der
Trocknung eine wichtige Rolle. Die Warmeiibertragung wird dabei auf zwei Bereiche auf-
geteilt, ndmlich innerer und duferer Warmetransport. Der dufsere Wéarmetransport wird
mittels Konvektion abgebildet. Dafiir kénnen die Gleichungen aus dem Abschnitt
verwendet werden.

Der Wiarmetransport im Inneren des Partikels erfolgt iiber verschiedene Mechanismen.
Der Transport durch Warmeleitung wird nach dem Fourier - Gesetz mit einem effektiven,
thermischen Leitfahigkeitskoeffizienten k.;; modelliert, welcher die Warmeleitung in allen
drei Phasen beriicksichtigt (Gleichung [34]. Dieser Koeffizient, welcher experimentell
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bestimmt wird, ist stark abhangig vom Feuchtigkeitsgehalt des Partikels sowie von der

Partikeltemperatur.

G=—hess VT (4.18)

Da Masse- und Warmetransport gleichzeitig auftreten, wird die Warme auch durch den
Stoffaustausch transportiert. Diese Art der Warmeiibertragung wird durch die Beriick-
sichtigung der Enthalpiestrome fiir jede Phase modelliert (Gleichung [4.19) [34].

i= Y mfl (4.19)

Der beschriebene Gesamtprozess der Trocknung beriicksichtigt alle wichtigen physika-
lischen Vorgange, ist aber wegen der grofen Anzahl der Gleichungen sehr aufwindig zu
modellieren. Deswegen wird der gesamte Trockungsprozess oftmals vereinfacht. Ein Weg
um den gesamten Trocknungsprozess zu vereinfachen ist, dass man den Trocknungablauf
in Verdunstungs- und Verdampfungsvorgang unterteilt.

Beim Verdunstungsvorgang werden die letzten zwei Trochnungsabschnitte vernachlés-
sigt und die gesamte Trocknung nur als Oberflichenverdunstung betrachtet. Die Verduns-
tungsrate ergibt sich nach der Gleichung (4.13). Die Oberflichenverdunstung wird bis zu
einer Temperatur von 99.6° C eingesetzt [41]. Bei der Temperatur von 99.6° C und einen
Umgebungsdruck von ca. 1 bar wird die Sattdampftemperatur erreicht. Die Erhéhung der
Partikeltemperatur iiber der Sattdampftemperatur fiihrt zur Verdampfung des Wassers
und der Verdampfungsvorgang wird eingeleitet.

Beim Verdampfungsvorgang entspricht die zum Partikel zugefiihrte Warmemenge der
freigesetzten Wassermenge, weil die gesamte zur Verfiigung gestellte Warme oberhalb der
Verdampfungstemperatur ausschlieflich fiir die Verdunstung verbraucht wird (Gleichung
[61]. Dabei wird nicht zwischen dem “gebundenen” und “freien” Wasser unterschie-
den. Der Verdunstungsvorgang kann wihrend des Verdampfungsvorgangs vernachléssigt
werden, weil die Verdampfungsrate erheblich grofer als die Verdunstungsrate ist [41].

a(mw) (T - Tevap) PG

= A (4.20)

Die Werte p und ¢, aus der Gleichung (4.20) sind die Dichte und die spezifische Wir-

mekapazitit der trockenen Substanz.

Noch einfacher kann der gesamte Trocknungsprozess mit Hilfe der Gleichung fiir hete-
rogene Reaktion beschrieben werden. Dieser Ansatz hat den Vorteil, dass in der Aktivie-
rungsenergie sowohl die variierende Bindungsenergie des gebundenen Wassers als auch die
Verdunstungs- und Verdampfungsenergie beriicksichtigt sind. Dazu ist der Ansatz num-

merisch sehr stabil. Problematisch wird es dann, wenn ein anderer Verdampfungszustand
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auftritt, als der, bei welchem die Messdaten fiir die Bestimmung der Parameter fiir die

heterogenen Reaktionen erfasst worden sind [61].

4.3.3 Die Entgasung - Pyrolyse und NO, - Entstehung

Bei der Entgasung werden, wie schon erwéhnt, die Teile des Brennstoffs in fliichtige Gase,
Koks und Teere iiberfiihrt. Der Prozess der Entgasung wird bei Temperaturen iiber 300°C
eingeleitet. Deswegen wird die Entgasung erst durch Energiezufuhr hervorgerufen.

Die Entgasung wird sehr oft in der Literatur in zwei Schritte geteilt. Wahrend des ers-
ten Schrittes werden im Partikelinneren bei den Temperaturen zwischen 200 und 500° C
und bei demgemif zugefiihrten Aktivierungsenergie leichfliichtige Kohlenwasserstoffe frei-
gesetzt sowie hoherkettige Kohlenwasserstoffe abgespalten [41]. Dieser erste Entgasungs -
Schritt wird als primére Pyrolyse bezeichnet. Dabei werden die fliichtige Bestandteile nicht
nur auf der duftere Oberflache freigesetzt, sondern auch innerhalb der Poren des Partikels.
Die Ausbeutung und die Zusammensetzung der fliichtigen Produkten ist hauptsichlich
eine Funktion der Temperatur und zu einem geringen Teil die Funktion der Aufheizrate
und Partikelgrofe [94].

Der physikalische Vorgang der priméiren Pyrolyse ist mit Hilfe mathematische Modelle
sehr kompliziert zu beschreiben. Deswegen wird der gesamte Vorgang von Diffusion und

Reaktion in den Poren iiber einen empirischen Arrhenius - Ansatz beschrieben (Gleichung

7.

E
RFZ =A- exrp (_R T ) . YB,Fl (421)
p

Der Stoffaktor A sowie die Aktivierungsenergie E stellen die Reaktionskonstanten
dar. Die Aktivierungsenergie F ist ein Faktor,in welchem die benétigte Energie fiir den
Start der chemischen Reaktion zwischen den Reaktanten beinhaltet wird. Der Stofsfaktor
schliefst die Haufigkeit der Kollisionen zwischen den reagierenden Molekiilen ein.

Der zweite Pyrolyseschritt beschreibt die Reaktionen, die beim Transport der Molekii-
le im Korninneren und aufterhalb des Partikels ablaufen. Dieser Prozess findet zwischen
500 und 1200° C statt [41]. Dabei werden die hohermolekularen Substanzen aus der pri-
mire Pyrolyse durch Crackreaktionen in niedermolekulare umgewandelt. So entstehen
als Endprodukte nur noch stabile Substanzen wie Hy, C'O, C'O; und niedermolekulare
Aliphate (z.B. CH,, CyHg,...). Der zweite Pyrolyseschritt kann mit Hilfe der folgenden

Reaktionsgleichungen beschrieben werden [41]:

C,H, — CHy+y-Hy+2-C (4.22)
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C +COy —» 2CO (4.25)

Wihrend des zweiten Pyrolyseschrittes werden die bereits gebildeten Produkte C'Os
und H;O - Dampf bei Sauerstoffmangel und bereits erwdhnter hoher Temperatur mit
unverbranntem Kohlenstoff zu CO und H, umgewandelt (Gleichungen: [£.25)). Diese
Reaktionen sind Bestandteil des Vergasungsprozesses, welcher im Rahmen dieser Arbeit
nicht beriicksichtigt wird.

Der Pyrolyseprozess wurde hier einfach mit Hilfe einer globalen “one - step” Reaktion
beschrieben [50].

Brennstoff (waf) — v1-CO+9-COq+73- HoO+~4-C Hy+5- Hy+vg-tar+-6- char (4.26)

Die Kondensation des Teers wird nicht beriicksichtigt, weil die genaue chemische Zusam-
mensetzung des Teers und damit der gebundene Verlauf der Taupunktkurve unbekannt
sind. Zur Vereinfachung kann auch der Teer als Kohlenwasserstoff Cs HsO modelliert wer-
den, mit einem Molekulargewicht von 96 [50]. Der Teer wird weiter durch eine sekundére
Crack - Reaktion zu den brennbaren Gasen CO, C'Hy, COy und Wasserdampf (H,O)
umgewandelt [50].

tar — Vi tar - CO + Yotar - CHy + 3 1ar - HoO + Yatar - CHy (4.27)

Fiir die Entgasung ist auch der Stickstoffgehalt des Brennstoffes wichtigt, weil Brenn-
stoff - Stickstoff zur Bildung von umweltschidlichen Stickstoffoxiden (NO) fiihrt. Zur NO

- Entstehung tragen drei Mechanismen bei:
e thermische NO - Bildung;
e Brennstoff - NO - Bildung;
e prompte NO - Bildung.

Der prompte NO - Bildung spielt praktisch keine Rolle bei der Entstehung von Stick-
stoffoxiden [23]. Bei den Verbrennungstemperaturen zwischen 900 und 1200° C, die ty-
pisch sind fiir die Biomassefeuerungen, wird nur ein kleiner Teil der gesamt entstehenden
Stickstoffoxide iiber den thermischen Pfad gebildet, wihrend der Rest aus dem Brenn-
stoffstickstoff stammt.

Der brennstoffgebundene Stickstoff wird zum Teil bei der Entgasung freigesetzt, zum
Teil bleib er im Restkohlenstoff gebunden. Der genau Anteil an Stickstoff im Restkohlen-

stoff und in dem fliichtigen Bestandteilen hingt von der Entgasungstemperatur ab, sowie
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von der Aufenthaltzeit bei der Entgasungstemperatur [23]. Eine Korrelation kann nach

folgenden Beziehung aufgestellt werden:

Pyr mpgp
vaN = MmpN - (428)
MpBwaf
Koks __ Pyr
mpN = mpN —Mpy (4.29)

Bevor Stickstoff zum Stickstoffoxid umgewandelt werden kann, wird in einem Zwischen-
schritt stickstoffhaltiges Produkt erzeugt. Dieses Zwischenprodukt (HCN) wird aus py-
rolisierten Sticktoffanteile als auch aus den im Restkohlenstoff befindlichen Stickstoff sehr
schnell produziert [23]. HC'N wird vereinfacht nach folgenden Umsetzungsgleichung mo-
delliert:

NB+CB+HB—>HCN (430)

Erst durch eine homogene Reaktion von HC'N mit Oy wird NO erzeugt.

|VHCN‘ HON+ |7/02| 02 — |VNO| NO + |VCO‘ CO -+ |VHQO| HQO (431)

Das erzeugte NO kann auch durch homogene Reaktion mit dem HC'N reduziert wer-
den (Gleichung [4.32)). Die andere Reduktionsgleichung des NOs l4uft an Partikeln des
Restkohlenstoffs ab (Gleichung [4.33)).

|VHCN| HCN + |VNO‘ NO — |VN2| N2 + |Vco| CO + |VH20| HQO (432)

’V0‘0+’VNO‘NO—> ‘I/NQ‘NQ_'_‘VCO’CO (433)

Der Verbrennungsprozess soll so gefiihrt werden, dass der Brennstoffstickstoff moglichst
frith zu NO oxidiert, damit die Verweilzeit des Stickstoffoxids ausreichend fiir dessen
Reduktion ist. Deswegen ist es giinstiger die Brenstoffpartikel kleiner zu machen, weil
dadurch die Transportvorginge durch Diffusion im Partikelinneren kiirzer werden. Daraus

resultiert eine kiirzere Reaktionszeit.

4.3.4 Oxidation des Restkohlenstoffs - Koksverbrennung

Nach der Entgasung der fliichtigen Bestandteile aus den Brennstoffpartikeln bestehen
diese nur noch aus Restkohlenstoff (Koks) und Asche. Damit der Kohlenstoff oxidiert
werden kann, miissen die Sauerstoffmolekiihle aus der Gasphase an der Partikeloberfliche
gelangen. Dieser Prozess ist sehr komplex, weil er sich aus einer Reihe von physikalisch -

chemischen Vorgidngen zusammensetzt.
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Als erstes wird das Oxidationsmittel (Sauerstoff) an die innere und &ufere Partikelober-
fliche gebracht. Dabei wird der Sauerstoff durch die Grenzschicht um die Partikel sowie
durch das Porensystem transportiert. Anschliefend erfolgt die chemische Reaktion zwi-
schen Sauerstoff und Kohlenstoff an den inneren und dufseren Partikelflichen. Die aus der
chemischen Reaktion entstandenen Produkte werden in der entgegengesetzten Richtung
zum Sauerstoffstrom geleitet und reagieren dabei homogen in der freien Gasphase der
Poren und in der Grenzschicht.

Der Transportvorgang des Oxidationsmittels zur Partikeloberfliche und den Reakti-
onsprodukten in die umgebende Gasatmosphire wird durch die Diffusion gesteuert. Der
Diffusionstransport wird durch die Konzentrationsunterschiede zwischen der Partikelo-
berfliche und dem umgebenden Fluid verursacht und dieser Vorgang wird nach dem
Fick’schen Gesetz beschrieben. Grundsétzlich kann gesagt werden, dass sich die effekti-
ve Reaktionsgeschwindigkeit aus dem Zusammenhang der chemischen Reaktion und der
Poren- und Grenzschichtdiffusion bestimmen, ldsst, wobei die Temperatur und der Par-
tikeldurchmesser bestimmen welcher Prozess den stirksten Einfluss auf die effektive Re-
aktionsgeschwindigkeit hat. Die Auswirkung der Temperaturdnderung auf das Verhéltnis
zwischen dem Reaktions- und Diffusionswiderstand wird in der Abbildung dargestellt.

Damit setzt sich die Reaktionsgeschwindigkeit aus der Reihenschaltung der Reaktions-
widerstédnde der Einzelprozesse zusammen, (Gleichung [67].

-1

1 n 1 N 1
kD : YOg,oo Qb ' kads * POs,0 ¢ ' kdes
Der erste Term der Gleichung (4.34) beschreibt den Diffusionsvorgang des Sauerstoffs

durch die Grenzschicht zum Partikel. Dementsprechend ist dieser Vorgang auch von der

Ricors = (4.34)

Konzentration des Sauerstoffs in der Umgebung Yo, ~ abhéngig. Die Grofe kp ist die Dif-
fusionsgeschwindigkeit der Sauerstoffmolekiile (Gleichung [4.35). Die Diffusionskonstante
von Sauerstoff durch die Grenzschicht Do, ¢g errechnet sich aus der Standard - Diffu-

sionskonstante Do, stana, die von der Temperatur des Mediums in der Grenzschicht T

abhéngt (Gleichung [4.36)) [67].

Shp MC *Pa

kp =D . . 4.
D 02,GS Shyo-d, BT (4.35)

1 { Tas

1.75
DOQ,GS = DOz,stand . pstand . 1600:| mit DOz,st(md = 0000349 m2/3 (436)

Der Stofftransport am Korn wird mit Hilfe der Sherwood - Zahl Sh,, beriicksichtigt. Die
Sherwood - Zahl setzt den Stoffiibergangsstrom in ein Verhéltnis zum Diffusionsstrom.
Wird der Schlupf zwischen Gas- und Partikelphase vernachlissigt, also Partikel und Gas

bewegen sich mit den selben Geschwindigkeit, so ergibt sich ein Wert von Sh, = 2.
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Beim Stofftransport in der Gasphase wird die Diffusion der Reaktionsprodukte C'O
und C'O; nicht betrachtet. Es wird aber oft angenommen, dass die gesamte Reaktion
durch die Riickdiffusion der Produkte beeinflusst wird. Weil die COs-Molekiile grofer
als die Sauerstoffmolekiile sind, kann der Stofftransport der Oy-Molekiile durch die C'O,

Molekiile erschwert werden. Dieser Effekt ist als "Stefan - Strom” bekannt.

4

Limitierung

bar)]

e durch
chemische

Reaktion

Limitierung durch

Diffusion \

Geschwindigkeitskonstante fiir
den Koksabbrand log k _Jkg/m “s

Grenzschicht— Poren— =

diffusion diffusion

-E (hen/R

Phase IIl Phase 1L Phase 1

Rezipoke Temperatr /T [1/K]

p
" 0200 02,00

) ) 8
[l.'}j ]h: It?j

= v

d pore pore c
| - -4

Abbildung 4.5: Temperaturabhingigkeit der Koksverbrennung [41]

Wenn die Temperatur des Fluids bzw. Partikels niedrig ist, kann der Sauerstoff wegen
des geringen Umsatzes geniigend schnell durch das Porensystem an die innere Oberfliche
des Restkohlenstoffs gelangen. Damit ist die Konzentration des Sauerstoffs in der Grenz-

schicht und im Freiraum der Poren gleich. Die chemische Reaktion des Sauerstoffs mit
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dem Kohlenstoff ist entscheidend fiir den Ablauf des Verbrennungsprozesses des Restkoh-
lenstoffs. Erst bei einer Temperatur iiber 750° C wird sich die chemische Reaktionsrate
deutlich erh6hen [41]. Durch diese Temperaturerh6hung kommt es auch zum Anstieg des
Diffusionswiderstandes, so dass sich vom Rand hin bis zur Mitte des Partikels eine Ab-
nahme der Sauerstoffkonzentration einstellt. Somit wird der Verbrennungsprozesses des
Restkohlenstoffs grundsétzlich durch die Porendiffusion bestimmt.

Der zweite Term der Gleichung beschreibt die Porendiffusion sowie die Adsorption
des Sauerstoffs an den aktiven Zentren der Kohlenstoffatome. Eine wichtige Grofe dabei
ist der Thiele - Modul ¢. Der Thiele - Modul ¢ setzt die Reaktionsgeschwindigkeit ohne

Diffusionswiderstand in der Pore ins Verhéltnis zur aktuellen Diffusionsgeschwindigkeit in

der Pore (Gleichung [4.37)).

kchem ' Sz ' p50.5
—d. . 2,00 4.37
¢ P \/ D02 : dpore s Pa ( )
1 1]
k = | 4.
chem |:kads * kdes:| ( 38)

Der Partialdruckterm po, - muss berticksichtigt werden, weil eine Erhohung des Ge-
samtdrucks pg zum Anstieg des Partialdrucks des Sauerstoffs fiihrt und gleichzeitig eine
schnellere Adsorption der Molekiile am Feststoff [67] verursacht. Die Geschwindigkeitskon-
stante k,qs beschreibt die Adsorption von Sauerstoffmolekiilen an der inneren und dufseren

Partikeloberfliche. Diese kann einfach iiber einen Arrhenius - Ansatz ausgerechnet werden:

Ea s
kads - kO,ads *exp (_R dT) (439)

Der letzte Term der Gleichung (4.34) zeichnet die Desorption der Produkte aus der
Reaktion zwischen Sauerstoff und Kohlenstoff ab. Dabei wird nicht unterschieden, wel-
ches Produkt bei der heterogenen Reaktion entsteht. Die Geschwindigkeitskonstante der

Desorption wird analog zur Adsorption definiert:

E €S
kdes = ko des - €xp (_RC-IT) (4.40)

Bei der Reaktion von Kohlenstoff mit Sauerstoff kann es zur Entstehung unterschiedli-

cher Produkte kommen:

20 + 0y — 2C0 (4.41)

C+ 02 — COQ (442)
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Es ist noch nicht geklart werden, welches physikalische Phanomen entscheidet, welches
Produkt sich bei der heterogenen Reaktion bildet. Einen Einfluss auf die Zusammenset-
zung der Produkte konnte die Diffusion haben, weil diese das Sauerstoffangebot in der
Reaktionszone stark beeinflusst. Andererseits kénnen auch andere Reaktionen die Zusam-
mensetzung der Produkte bestimmen, (Gleichung [67].

Die Gleichungen (4.41)) und (4.42)) kénnen zu einer Gesamt - Gleichung zusammengefasst
werden [41]:

C+ (é) Oy — 2 (1 — é) CO + <% — 1> CO, (4.44)

Die Grofe @ ist der Mechanismus - Parameter. Er stellt das Produktverhiltnis von CO

zu C'Oy dar und lasst sich durch ausfiihrliche Messungen und Untersuchungen bestimmen.

Bei & = 1 wird auschlieklich CO, gebildet, wihrend bei & = 2 nur C'O - Bildung vorliegt.

Der Mechanismus - Parameter ® wird in vielen Forschungsarbeiten mit Hilfe des Arrhenius
- Ansatzes modelliert [41], 00, 91| ©94], 52].

Ecojco
¢ = Acoyco, - exp (—#

R-T

Fiir die Auslegung eines Modells der heterogenen Koks - Verbrennung wird in dieser Ar-

(4.45)

beit aber ein vereinfachtes Gleichungssystem verwendet. Die Grofe, die dabei vereinfacht
wird, ist die effektive Geschwindigkeitskonstante der heterogenen Reaktion. Wie schon be-
schrieben wurde, gibt es bei der heterogenen Verbrennung des Kohlenstoffs drei Effekte,
die den Umsatz bestimmen (Abbildung [£.5). Alle diese drei Effekte sind in der effekti-
ven Geschwindigkeitkonstante erhalten. Bei dem vereinfachten Verbrennungsmodell wird
aber die im mittleren Temperaturbereich herrschende Porendiffusion unter Verwendung
von scheinbaren kinetischen Parametern durch die bei niedrigen Temperaturen herrschend
chemische Reaktion implizit beriicksichtigt [41]. Damit wird die vereinfachte effektive Ge-

schwindigkeitskonstante aus folgenden Termen zusammengesetzt:

e Term [ - Diffusion durch die Grenzschicht und das Porensystem,

e Term J/7 - endliche chemische Umsatzrate.

Die vereinfachte effektive Geschwindigkeitkonstante wird somit nach folgender Glei-
chung ermittelt:
1 1 1

= + 4.46
kver kdiff kchem ( )
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Die Diffusionsgeschwindigkeitskonstante kg s; beschreibt die Transportprozesse durch

die Poren- und Grenzschichtdiffusion nach dem 1. Fick’schen Gesetz und lasst sich nach
Gleichung (4.47) bestimmen [41]:

Mc - Shy, - ® - Dos s
R-dp-T
Die Sherwood - Zahl Sh, beschreibt die Stoffiibergangsverhéltnisse am Brennstoffpar-

kaifr = (4.47)

tikel und kann mit folgender Gleichung angendhert werden [41]:

Sh =2+ 0.654 - Re'/?. Sc'/3 (4.48)

Die Schmidt - Zahl beschreibt das Verhaltnis von viskosem Impulstransport zu diffusi-

vem Stofftransport.

v
Sc =

Dos s
Mit den Gleichungen (4.47), (4.48)), (4.47) und (4.39) lésst sich die vereinfachte ef-

fektive Geschwindigkeitkonstante berechnen und anschlieflich kann die Abbrandrate des

(4.49)

Kohlenstoffspartikels formuliert werden [41]:

d(mc)
ot
Hierbei beschreibt A, die reaktive Oberfliche des restlichen Kohlenstoffpartikels in-

klusive Porenoberfliche. Die Groke n bezeichnet die Reaktionsordnung der kinetischen

=y Ay Ko D2 (4.50)

Teilreaktion.

Neben dem Stofftransport muss bei der heterogenen Verbrennung die Energiebilanz
des Partikels beriicksichtigt werden. Es wird angenommen, dass die Warme der Reakti-
on (Gleichung nur an der Partikeloberfliche freigesetzt werden kann. Dabei setzt
sich die Reaktionswéirme der heterogenen Kohlenstoffverbrennung aus der umgesetzten
Kohlenstoffmasse, der Reaktionsenthalpie der Produkte sowie den Bildungsverhéltnissen

zwischen den Molekiilen zusammen [41].

8(mc) ) YQF )

QReak,c = — (Poo - Mco - Dheo + Peo, - Mco, - Nheo,) (4.51)
ot Me

mit

Dop =2 (1 - 5) (4.52)
®co, = (% - 1) (4.53)
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4.3.5 Gasverbrennung - homogene Gasphasenreaktion

Wie schon bekannt ist, werden bei der Entgasung die fliichtige Bestandteile aus der Fest-
stoffphase in die Gasphase iibergefiihrt. Die fliichtigen Bestandteile haben sehr starken
Einfluss auf den Verbrennungsvorgang, weil ca. 70 % der gesamten chemisch - gebundenen
Energie der Biomasse duch die Oxidation der Entgasungsprodukte freigesetzt wird. Diese
wird oft Gasverbrennung genannt.

Die Gasverbrennung ist eine homogene Gasphasereaktion, bei welcher die Mischung der
Reaktionspartner als geschwindigkeitsbestimmender Teilschritt der Verbrennung gekenn-
zeichnet wird. Dabei wird davon ausgegangen, dass die chemische Reaktion unendlich
schnell ablauft und damit keinen Einfluss auf die globale Reaktion hat. Die Reaktion
dauert so lange, bis die Konzentration einer der beiden Reaktionspartner Null wird.

Die genaue Beschreibung homogener Gasphasenreaktionen mit Hilfe der detaillierten
Reaktionsmechnismen wird sehr oft vernachlissigt, weil eine Gesamtreaktion iiber eine
Vielzahl der Teilreaktionen abliduft und daher deren Ablauf modelliert werden muss. Die-
se Teilreaktionen liefern Ergebnisse der einzelnen Reaktionen fiir verschiedene Druck- und
Temperaturbereiche. So entsteht ein sehr komplexes Reaktionssystem bzw. Gleichungs-
system, welches grofse Rechnerleistung verlangt. Fiir eine homogene Reaktion von C'H,
und O, konnen etwa 400 Elementarreaktionen formuliert werden [23].

Die Beschreibung der Verbrennungsvorginge auf dieser Weise ist fiir technische An-
wendungen nicht optimal. Die Sensibilitdtsanalysen werden ausgefiihrt, um die fiir die
Gesamtreaktion dominierenden Reaktionsschritte zu bestimmen und dadurch die Anzahl
der zu modellierenden Elementarreaktionen sehr stark zu senken.

Der Ablauf einer homogenen Reaktion wird in Abhéngigkeit der Temperatur mit Hilfe
der Arrhenius - Anséitze beschrieben [67]:

A) _ 4 7 ey (_i) ﬁ [ﬁ]p (4.54)

dt R-T) 11N
7=1

Die Gleichung (4.54)) gibt die mathematische Beschreibung der Reaktionsrate in den
"fine - structures” an. Basierend auf der Gleichung (4.54) kann die Verbrennungrate der
Entgasungsprodukte und der Produkte aus der heterogenen Reaktion modelliert werden
[47].

e Reaktionsgleichungen
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5)

e Reaktionskinetik

@ — —3.25-107 - eap <_15098) -[CO] - [0 - [Hy0]? (4.59)
0 [gfm 158510 eap <_24157) [CHLT - [0)°F (4.60)
O] 631100 792 . eap (_3420) 1] - 0] (4.61)

ot T
agOt?] = —2.67-10%-T%5 . exp (_20131> - [CoHe] - [O2] (4.62)

Zu beriicksichtigen sind auch die Reaktionsgleichungen fiir die Oxidation und Reduktion

von Stickstofftriagern, die im Abschnitt zu finden sind (Gleichungen & 14.33)).

e Reaktionsgleichungen

|VHCN‘ HCN + ’1/02’ 02 — ’VN0| NO + ‘Vco‘ cCO + ’VHQO’ HQO (463)

|VHCN| HCN + |VNO‘ NO — |VN2| Ng + |Vco| CO + |VH20| HQO (464)

e Reaktionskinetik

% _ 00 exp <—33700) [HCN] - [03)° (4.65)
A — 5102 cop (20 - 0 v (4.60)
ot

Die Grofe a bestimmt die Reaktionsordnung und kann Werte zwischen 0 und 1 aufneh-
men, abhidngig vom Partialdruck des Sauerstoffs.

Zu beriicksichtigen ist auch die freigesetzte Energie aus der homogenen Reaktion. Diese
setzt sich aus der umgesetzten Brennstoffmenge, dem Unterschied in der Reaktionsenthal-
pie zwischen Produkten und Reaktanden sowie dem Reaktionsvolumen zusammen. Die
jeweiligen stochiometrischen Koeffizienten werden dabei aus den Gleichungen bis[4.5§]

genommen.
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Q Reak,cO = 0 [(;O] (Bhco, — Dheo) * Viear (4.67)
Onearcn, = 2 [gf[‘d (Dheo +2 - Dhio — Dher,) - Viear (4.68)

Q Reak 11, = % “Ahp,0 - Vieak (4.69)

Q Reak.CoHy = % (2 Ahco + 3 Ahpg,o — Dhoyng) - Vieak (4.70)

4.4 Theoretische Beschreibung der Feuerraummodelle

4.4.1 Das Wandmodell

Die Kesselwiande spielen eine wichtige Rolle bei Verbrennungsanlagen, weil sie zum einen
die Stromungsrichtung der GGase im Feuerraum bestimmen und zum zweiten am Waér-
meaustausch im Feurraum beteiligt sind. Die Gestaltung der Kesselwinde sowie deren
Einfluss auf den Stromungszustand im Feuerraum wird in dieser Arbeit nicht behandelt.
Hauptsachlich wird versucht, den Warmeaustauch so nah wie notig zu beschreiben und
zu modellieren.

Die Wand bzw. ein Segment der Wand ist, energetisch gesehen, nichts anderes als ein
Energiespeicher. Die gespeicherte (innere) Energie ldsst sich als ein Produkt der Masse,
der spezifischen Warmekapazitdt und der Temperatur der Wand errechnen. Die zeitliche
Anderung dieser Gréke stellt den Energie - bzw. Wirmestrom zu bzw. von der Wand dar.

0 (EWand> _ o o) (mWand " CWand * TWand)

Die Masse der Wand hingt von der Geometrie und Dichte des Werkstoffs, aus wel-
chem die Wand besteht, ab. Diese zwei Grofsen konnen als konstante Werte angenommen
werden, weil die Wand einer Feuerungsanlage, konstruktiostechnisch bedingt, konstante
Masse besitzt. Somit kann man die Gleichung vereinfachen.

8 (EWand) A . 8 (CWand : TWcmd)
8t - QWand = MWand 8t (472)

Die spezifische Warmekapazitit der festen Materialien ist eine Funktion der Tempera-
tur. Fiir die verschiedenen Materialgruppen sind typische Werte der spezifischen Wérme-
kapazitdt in der Literatur zu finden (z.B. [84]).

Die Winde, die den Brennraum umgeben, sind beteiligt an den Warmetransporten

durch Strahlung sowie Konvektion. Der Wérmetransport durch die Strahlung wird in
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einem separaten Kapitel behandelt. Fiir den konvektiven Wiarmetransport kann ange-
nommen werden, dass sich die Fluidstromung gleich verhilt, wie jene entlang einer ebene
Platte. Die Warmeleitung soll auch beriicksichtigt werden, weil die Wandsegmente mit-

einander verbunden sind und sie somit Wirme zwischeneinander austauschen konnen.

QWand = QWand,stra + QWand,kom) + QWUmd,leit (473)

Der Warmestrom durch Kovektion fiir die Fluidtemperatur 7' und Oberflichentempe-

ratur der Wand T),.,q errechnet sich aus folgender Beziehung:

QWand,konv = AWand : (TWUmd - Tfl) (474)
Der Warmeiibergangszahl o kann aus der Gleichung fiir die Nusselt - Zahl bestimmt
werden.
-h an
NuWand = 2 )I\/V d, (475)

Die Grofe hyqnq ist die Plattenlinge bzw. Plattenhdhe in Stromungsrichtung. Fiir die
Bestimmung der Nusselt - Zahl bei {iberstromter Platte, kann eine "zusammenfassende”

Darstellung der Wiarmetibertragung verwendet werden [84]:

Nuwa”d = \/Nu%/(/and,lam + Nu%/l/and,tur (476)

mit

NuWand,lam = 0.664 - V ReWand : VB Pr (477)

0.037 - ReQS,., - Pr
1+ 2.443 - Reyyil - (Pr2/3 — 1)

Die Nusselt - Zahl der laminaren Stromung gilt fiir einen Reynolds - Bereich von

(4.78)

NuWand,tur =

Wiy - hWand
14

Rewand = < 10 (4.79)

und Prandtl - Bereich von

Privand = = = 0.6 bis 2000 (4.80)
a

Die Nusselt - Zahl der turbulenten Strémung gilt fiir einen Reynolds - Bereich von

Wy - thmd
v

5-10° < Rewana = < 107; (4.81)
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Damit ein genauerer Temperaturverlauf in den Wanden bestimmbar wird, sollen die
Winde in Segmente aufgeteilt werden. Fiir die Beschreibung der Warmeleitung durch
die Wand, wird die Wand bzw. das Wandsegment in fiinf "thermische” Einheiten aufge-
teilt. Ein Beispiel mit drei "thermischen” Einheiten wird in der Abbildung [4.6] dargestellt.
Es wird im Beispiel angenommen, dass die Wand die Warme nur in die Langsrichtung
(Abb. - X Koordinate) leiten kann, weil nur in X - Richtung mehrere Wandelemente

(Segmente) hintereinander angeschlossen werden kénnen.

Y

w
X Aufteilung in X - Richtung

' 4

v

Widerstand 1 Widerstand 2
| Energiespeicher |

Wérmeleitung

Warmeleitung

Abbildung 4.6: Modellierung der Wirmeleitung durch die Wand

Als erstes wird die Wand in zwei gleichlange Teile in X - Richtung aufgeteilt. Diese
Elemente sollen fiir die Beschreibung des Wareleitungswiderstands durch die Wand in die
X - Richtung verwendet werden. Grundlage fiir die Berechnung des Temparaturverlaufs
in der Wand ist die Beziehung:

aT

Q:/\-A~a—x (4.82)
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in der A die ortliche Warmeleitfahigkeit und A die an der Stelle x vom Wiarmestrom
() duchstromte Fliche ist. Der Energiespeicher ist bereits erwihnt und kann mit Hilfe
der Gleichung mathematisch abgebildet werden. Fiir die Masse des Energiespeichers
wird angenommen, dass diese aus der Summe der Teilmassen 1 und 2 besteht.

Basierend auf der Gleichung kann der Warmestrom durch die Wandteile 1 und 2

wie folgend ermittelt werden:

A

QWandeit = 2 W H - (Ty — Twana) (4.83)
X A
Wand,leit,2 — L_/2 -W-H - (TWand - TZ) (484)

In Analogie zur Aufteilung in X - Richtung kann auch die Aufteilung in Y - Richtung
gemacht werden, so dass sich insgesamt fiinf “"thermische” Einheiten ergeben; vier fiir
die Warmeleitung und eine fiir die Energiespeicherung. Insgesamt bekommt man eine
Gleichung, die die Warmeleitung durch die Wand bzw. das Wandsegment abbildet:

. - x - -y vy
QWand,leit - QWand,leit,l + QWand,leit,Q + QWand,leit,S + QWand,leitA (485)

4.4.2 Das Rostmodell

Der Vorschubrost, welcher fiir den Transport und die Vermischung des Brennstoffes zu-
standig ist, besteht aus einer Reihe von beweglichen und nicht - beweglichen Rostele-
menten. Diese befinden sich an der oberen Seite im Kontakt mit dem Brennstoff. Von
der unteren Seite werden die Restelemente von der Verbrennungsluft angestrémt. Bei den
vielen Rostfeuerungsanlagen wird die Temperatur der Rostelemente gemessen, damit die
Temperaturverteilung in der Rost - Langsrichtung beobachtet werden kann und die Riick-
schliisse iiber den Verbrennungzustand auf dem Rost gezogen werden kénnen. Deswegen

soll auch das Modell in der Lage sein, die Temperatur der Rostelemente berechnen zu

@J{@@

._.|51

ARRERE

w

konnen.

Abbildung 4.7: Queranstrémung einer Rohrreihe [84]
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Damit man die Temperatur der Rostelemente im Modell bestimmen kann, muss man die
Energiebilanz um die Rostelemente aufstellen. Zum einen soll der Warmeaustausch zwi-
schen dem Festbettmaterial und den Rostelementen beriicksichtigt werden. Zum zweiten
soll der konvektive Warmeaustausch zwischen der Verbrennungsluft und den Rostelemen-
ten betrachtet werden.

0 (ERros . ) .
% = QRost = QRost,konv + QRost,leit (486)

Die Rostelemente selbst kdnnen als einfacher Energiespeicher modelliert werden. Die
gespeicherte (innere) Energie ist eine Funktion der Masse, der spezifischen Wirmekapa-
zitéit und der Temperatur des Rostes. Die zeitliche Anderung der inneren Energie stellt
den Energie - bzw. Wérmestrom zum bzw. vom Rost dar.

8 (ERost> . a (mRost * CRost * TRost)

ot = WRost — ot <487>

Fiir die Berechnung des konvektiven Wiarmetransports wird der Rost als eine queran-
gestromte einzelne Rohrreihe betrachtet (Abbildung [£.7). Dabei wird die mittlere Nufelt

- Zahl der Rohrreihe der mittleren Nufielt - Zahl eines qeuerangestromten Einzelrohres

gleichgesetzt und kann nach folgender Gleichung bestimmt werden [84]:

NuROSt =03+ \/Nuéost,lam + Nu%%ost,tur (488)

mit

NuRost,lam = 0.664 - V ReRost : V3 Pr (489)

0.037 - Re%S,, - Pr

1+42.443 - Repl - (Pr2/3 — 1)

Stromt ein Gas quer durch eine Rohrreihe, so muss, nach dem Massenerhaltungsgesetz,

NuRost,tur = (490)

die mittlere Stromungsgeschwindigkeit in einer Rohrreihe hoher sein als im freien Quer-
schnitt vor der Rohrreihe. Dies wird durch die Einfithrung des Hohlraumanteils ;.. fiir
die Bestimmung der Reynolds - Zahl beriicksichtigt (Gleichung [4.94) [84].

W fr - lrost
Yrost * V

Der Hohlraumanteil ¥ g, ist vom Querteilungsverhéltnis aros = $1/d, der Rohrreihe
abhéngig. Im Bild sind die wichtigsten Grofen fiir die Ermittlung des Querteilungsver-

haltnisses angedeutet worden. Somit ldsst sich der Hohlraumanteil wie folgt ausrechnen:

Re post = (4.91)

(4.92)
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Die Groke, die noch zu erldutern ist, ist die charakteristische Lénge [g,s. Diese wird
auch als Uberstrémlinge bezeichnet. Die Uberstromlinge ist der Weg, den ein strémen-
des Partikel entlang der gesamten iibertragenden Oberfliche zuriicklegen muss [84]. Die
Beispiele fiir die Berechnung der charakteristischen Lénge sind auf dem folgenden Bild zu

sehen.

d f=a+b

Abbildung 4.8: Definition der Uberstrémlinge [84]

Ist die Nufelt - Zahl bekannt, so lasst sich die Warmeiibergangszahl nach der {iblichen
Bezichung

QRost * lRost
st 4.93
: (19

ausrechnen. Dabei muss man auch auf den Giiltigkeitsbereich der dimensionslosen

NuRost -

Kennzahlen achten:

10 < Reges < 10°, (4.94)

0.6 < Pr < 10°. (4.95)

Der Wérmestrom durch Konvektion fiir die Fluidtemperatur T, und Oberflichentem-

peratur des Rostes Tg,s 1dsst sich anschliefsend aus der folgenden Beziehung errechnen:

QRost,konv = (Rost * ARost : (TRost - Tfl) (496)

Die Warmeiibergangsfliche Ag,s beriicksichtigt die gesamte Umstromungsflache. Diese
lasst sich als Produkt der Mantelfliche eines Roststabes und der Anzahl der jeweiligen
Stdbe beschreiben.

Der Wiarmetransport zwischen Rost und Festbett kann mit Hilfe der {iblichen Gleichung
fiir die Warmeleitung abgebildet werden:

)\SO

m  Apost—rB - (Trp — TRost) - (4.97)

QRost,leit -
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Der Term Ap,—rp kennzeichnet die Kontaktflache zwischen Rost und Festbett. Fiir
einen Rost, welcher aus den Stdben mit kreisférmigem Querschnitt aufgebaut ist, kann die
Kontaktfliche ndherungsweise gleich dem Produkt der halben Mantelfliche eines Roststa-
bes und der Anzahl der jeweiligen Stibe gesetzt werden. Die treibende Kraft fiir Wéarme-
leitung ist die Temperaturdifferenz zwischen Festbett und Rost (Trp — Tgost)- Die Grofken
Ao und Hpp bezeichnen den Widerstand beim Warmetransport. Hpp ist die Hohe des
Festbetts. In der Gleichung wird aber nur die halbe Hohe des Festbetts eingesetzt
weil sich der thermische Widerstand auf den Punkt im Festbett bezieht, wo die Tempera-
tur Trp herrscht und hier wird angenommen, dass die Temperatur Trp in der Mitte des
Festbetts herrscht.

Der Term Ay ist die effektive Warmeleitfidhigkeit der Feststoffphase. Diese ist hier nach
dem Modell von Zehner ausgerechnet. Beim Zehner - Modell wird die Schiittung als ho-
mogenes Quasi - Kontinuum angesehen, wobei die Stromung des Gases vernachléssigt
wird. Die Schiittung wird auf die Partikel- und auf fluide Phase geteilt, womit die Mo-
dellierung der heterogenen Systeme moglich wird. Die Beziehung fiir die Berechnung der

effektiven Wiarmeleitfahigkeit nach Zehner lautet:

o= (1= VT=0) ¥ dag+ (VI=0)- e At(Log) Nyl (4.98)
~ ~~ Ty — Ty T

Ty T3

Weil der absolute Druck in der Schiittung bei ca. 10° Pa liegt, kann die Druckabhéin-
gigkeit, der sogenannte Smoluchowski - Effekt, vernachlissigt werden. Der Smoluchowski
- Effekt bewirkt eine Minderung der effektiven Warmeleitfahigkeit erst bei Driicken unter
10® Pa [49).

Der Term Tj gibt an, welcher Volumenanteil des Festbettes mit Gas gefiillt wird, 75
bezeichnet die Wirmeleitfahigkeit fiir die Strahlung, weil im Festbett hohe Temperaturen
auftreten konnen und damit ein Teil der Warme durch Strahlung zwischen den Partikeln
transportiert wird. Die effektive Wiarmeleitfahigkeit fiir die Strahlung ldsst sich nach der
Gleichung [49] errechnen:

Mag =4-0-T% 240 F (4.99)

Die Variable z,,4 hangt vom Partikeldurchmesser d,, ab, und kann nach der Beziehung

Tyaa = 1.15 - d, (4.100)

bestimmt werden [49]. Fiir den dimensionslosen Parameter F gilt [49]:

2
F =

_ - 4.101
% —0.264 ( )
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Der Term T3 gibt den Volumenanteil der festen Phase im Festbett an. Die Warmelei-
tung iiber die Kontaktfliche zwischen den Partikeln wird im Term T} beriicksichtigt. Dabei
spielt die Partikelberiihrungsstelle eine wichtige Rolle. Werden die Partikel im Festbett
als ideale Kugeln angenommen, so kommt es zu einer Punktberiihrung und der Abfla-
chungsfaktor ¢ wird gleich Null. Im Wirklichkeit kann es zu einer Abflachung der Kugeln
kommen und die Partikel kénnen auch eine andere Form annehmen, so dass die Kon-
taktfliche deutlich erh6ht wird (p>0) [49]. Aufgrund relativ weicher Beschaffenheit der
Biomasse ist mit der hohen Verformung der Kugeln zu rechnen. Der Abflachungsfaktor

ergibt sich aus der Gleichung
23 - pj
p=——"173
1+22-p,
Die Grofe pi bezeichnet die Kontaktfliche, die auf die projizierte Fliche des Feststoff-

(4.102)

pfads bezogen ist [49]. Fiir die Biomasse werden in der Literatur aber keine Werte fiir
die Grofse pr angegeben, so dass man wegen der hohen Verformung der Biomasse den
maximalen Wert aus der Literatur von p? = 11.7 - 10~* annehmen kann [49]. Der Term
T5 bezeichnet die Wérmeleitung zwischen den Partikeln durch die Gasphase. Die Variable
X, beriicksichtigt dabei die effektiven Wirmeleitfihigkeit {iber den Gaszwickel zwischen

zwei Partikeln. Fiir diese gilt

, Ae 1 A As e 4 A
)‘50 2 B(E—i_/\_fd_l)v l i_f_‘_)\)‘_fd +B+1 /\Tad B B_l)\
2 = . -in . — —_—— .
A K K? B 2-B \ A K
(4.103)
mit
Arad Ar\ As
K=1 -B-—=) —. 4.104
(o) (109
Der Verformungsfaktor B gibt die Verformung der Kugel an und fiir diesen gilt
1 o\ 109
B=C. (T‘”) | (4.105)

Der Parameter C' ist der Formfaktor und fiir den Kugelformigespartikel nimmt man
den Wert von 1.25 an [49).

4.4.3 Das Festbettmodell

Das Festbettmodell beschreibt das Brennstoffverhalten auf dem Rost. Im Festbett ablau-

fende physikalische und chemische Vorginge sind im Wesentlichen von der Schiittungs-
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bzw. Brennstoffcharakteristik abhéngig. Die Schiittungscharakteristik, welche alle geome-

trischen Eigenschaften im Modell beriicksichtigt, kann mit Hilfe der Grofen

o Fiillkorpergeometrie

e Liickengrad 1

abgebildet werden. Neben den geometrischen Eigenschaften, miissen im Festbettmodell
noch die Gréfen betrachtete werden, welche die chemischen und wirmetechnische Prozesse
bestimmen.

Zuerst sollte man sich Gedanken dariiber machen, welches Modell des Festbettes die

notigen Anforderungen an die Modellierungstiefe am besten erfiillt.

Abbildung 4.9: Mdgliche Anordnung der Berechnungszellen fiir die Diskretisierung des Festbettes. Die
Grofe b bezeichnet die Rostbreite und die Dimensionen l4, l5 sind die Léngen der

Primaérluftzonen [88]

Theoretisch soll fiir des Festbett ein Modell eingesetzt werden, welches den Festbett-
transport in allen drei Raumrichtungen ermdglicht, weil die Partikel in der Schiittung
einer reellen Anlage sehr komplexe Bewegungen in alle Richtungen durchfiihren. M&chte
man so eine Bewegung im Festbett genau beschreiben, dann miissen die Partikel als in-
dividuelle diskrete Objekte betrachtet werden. Fiir diese diskrete Objekte werden dann
die Wechselwirkungen mit der Umgebung mathematisch beschrieben. So eine Diskrete-
Element-Methode verlangt wegen sehr hohen Anzahl der Partikeln im Festbett nach leis-
tungsstarken Rechner. Auferdem sind hohe Simulationszeiten zu erwarten.

Vereinfacht kann das Festbett in abgegrenzte Volumenelemente aufgeteilt (dikretisiert)
werden, die eine lokale ideale Vermischung zwischen dem Feststoff und Gas abbilden. Die-

se Volumenelemente sind bekannt als ideale Riihrkesselreaktor - Modelle. Beim idealen
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Riihrkesselreaktor - Modell ist der Reaktorinhalt vollstandig durchgemischt. Die Tempera-
tur und die Konzentration der Komponenten in der Feststoffphase sind identisch fiir jeden
Ortpunkt im Reaktor. Dasselbe gilt auch fiir die Gasphase. Dabei sind die physikalischen
Eigenschaften (Konzentration, Temperatur) des aus dem Volumenelemet ausstromenden
festen und gasformigen Stoffs ident mit diesem im Reaktor.

Mé6chte man das Festbett in die Léngsrichtung diskretisieren, dann sollte die Mini-
maldiskretisierung, nach der Angaben aus der Literatur, der Anzahl der Primérluftzonen
angepasst werden.

Durch die Bewegung der Roststdbe bei einem Vorschubrost kommt es nicht nur zum
Transport der Schiittung in horizontaler Richtung, sondern auch in der vertikaler. Die

vertikale Bewegung wird durch die Rostneigung verursacht und hangt auch von ihr ab.

| Rost COS &
5 >
| Rt | Rost 'Siﬂ 6

Abbildung 4.10: Die Bewegung der Partikel im Festbett bei einer Rostbewegung [88]

Der vertikale Transport des Feststoffes in einer Schiittung wird als Schiirung bezeichnet.
In Folge der Schiirung wird der Stoff- und somit auch der Warmeaustausch zwischen den
Schichten im Festbett hervorgerufen. Mochte man die Schiirwirkung beriicksichtigen, dann
muss das Festbett iiber die Héhe in Minimum zwei Segmente - Schichten geteilt werden.

Wird das Festbett iiber die Breite diskretisiert, dann sollen zusétzlich die Quervermi-
schungseffekte beriicksichtigt werden. Die Quervermischungseffekte bezeichnen den Wir-
me und Stoffaustausch zwischen den Segmenten des Festbettes quer zur Haupbewegungs-
richtung der Schiittung. Die Rostart sowie ungleichméfkige Dichte, Gréfse und Form des
Partikels konnen die Verursacher fiir die Quervermischungseffekte sein.

Um das Modell so weit wie moglich einfach zu erhalten, wird das Festbett zuerst nur in
Langsrichtung diskretisiert. Die Diskretisierung entspricht der Anzahl der Primérluftzo-
nen. Dabei wird in jeder Rostzone der Brennstoff als eine monodisperse Kugelschiittung
definiert. Die Anzahl an Kugeln in einer monodispersen Schiittung wird mit Hilfe folgender

Beziehung ausgerechnet.

1
S
s dpm

Die Masse eines Festbettpartikels lasst sich aus dem Produkt zwischen der Brennstoff-

e =(1—1v)- Vs (4.106)

dichte und des Kugelvolumens errechnen. Dafiir wird die Brennstoffdichte als Funktion
der Massenanteile der trockeneren und feuchten Substanz definiert. Es wurde auch be-

achtet, dass die Dichte des Restkohlenstoffs gleich bleibt, sodass man das sogenannte
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"shrinking particle” - Modell bei der heterogenen Verbrennung anwenden kann. Nach die-
sem Modellansatz soll die Dichte des Partikels wihrend des Schrumpfens, welches durch

die Massenabnahme bei der Verbrennung verursacht wird, konstant bleiben.

1.
mp:pp-é-d;-ﬂ (4.107)
-1
pp = (5L + SH—O) (4.108)
Pts  PH20

Wird die Masse eines Partikels mit der Anzahl der Partikel im Festbett multipliziert,
so bekommt man die Gesamtmasse der im Festbett befindlichen festen Substanz.

Damit die chemische Eigenschaften leichter modelliert werden kénnen, wird in dieser
Arbeit angenommen, dass das Festbettmaterial (Brennstoff) in einer Zone homogen ist.
Unter dieser Vereinfachung kann die Brennstoffzusammensetzung mit Hilfe der Kurz- bzw.
Elementaranalyse definiert werden. Nach der Kurzanalyse besteht der Brennstoff aus Was-
ser, Brennbarem und Asche. Die brennbare Komponenten der Kurzanalyse umfassen die
fliichtige Bestandteile und der Restkohlenstoff (Restkoks). Die Elementaranalyse liefert die
chemische Zusammensetzung des Brennbaren entsprechend den Elementen C,H,O,N,S,CI.

Geht man davon aus, dass die Fliichtige eine konstante Zusammensetzung haben, so
kann aus der Kurzanalyse die Elementaranalyse hergeleitet werden. Fiir die Annahmen,
dass das Pyrolysegas aus der Komponenten CO, CO,, Hy, C'Hy, HoO und tar besteht

und dass die Zusammensetzung des Gases konstant bleibt

Mp; = Mco,rl + Mco,,Fl + M,0,F1 + Moy, FI + MV, FL + Miar,Fi (4.109)

1 =¢co.r + &cosr + Emo.r + Sy + Syt + Star Pl (4.110)

kann die Elementarzusammensetzung des Pyrolysegases nach folgenden Beziehung aus-

gerechnet werden

M, M,
mep = (MCCO -§co,r1 + MC(C)2 ~&co,, Fit
(4.111)
Mo | Mo | . .
+ Mo, Sony,m+ 355 - e tar &ar,Fl> mpy,
f— . ]\/[H . . MH .
myr = (2 Mo $mo,r1 + 4 Mo, ScHy Pt
(4.112)

M
+my,m1 + 375 - EHjtar 'ftar,Fz> “Mpy,
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Mo

M,
mor = <MCO‘£co,m+2~ <

Mco,

- Eco,,Fit
(4.113)

Mo Mo
+MH20 &m0,k + My &0tar ftar,Fz) M,

Die Elementarzusammensetzung des Pyrolysegases kann, unter Verwendung der er-
wahnte Annahmen, weiter fiir die Bestimmung der chemischen Elementarzusammenset-
zung des Brennstoffs benutzt werden. Zu beriicksichtigen ist auch der Stickstoff bzw.
Stickstofftrager HC'N. Ist der Anteil am Restkohlenstoff aus der Kurzanalyse, der Stick-
stoffanteil in der trockenen Substanz und die chemische Zusammensetzung des Pyrolyse-

gases bekannt, so kann die Elementaranalyse des Brennstoffs aufgestellt werden.

M M,
Me,s = Me,FL+ MO Koks T ENts * Mits * ]ZCN i < (4.114)
N HCON
Muyen  Mnu
s = st Mys : 4.115
Mu,s = MHF + N - Tt My Mucn ( )
mo,s = Mo,Fl (4.116)
mys = fN,ts s Mg (4117)

Die anderen Stoffe, wie z.B. C'l und S werden fiir die Modellierung des Festbettes nicht
in Betracht gezogen und wurden als inerter Stoff bzw. Asche modelliert.

Fiir die Modellierung des Warmetransports im Festbett wird zuerst die Energiebilanz
an einer Festbettzone aufgestellt. Das Festbettmaterial in einer Zone kann einfach als
Energiespeicher betrachtet werden. Dieser befindet sich im Wérmeaustausch mit Verbren-
nungsluft, Rost, Feuerraumwénden, Verbrennungsgas und Flamme. Der Wéarmeaustausch
zwischen Festbett und Verbrennungsluft erfolgt durch die Konvektion und kann nach
den Angaben aus dem Kapitel berechnet werden. Die Wiarmeleitung zwischen Fest-
bett und Rost kann mit Hilfe der Gleichungen aus dem Kapitel modelliert werden.
Feuerraumwinde, Verbrennungsgas und Flamme befinden sich im Strahlungsaustausch
mit der oberen Fliche der Festbettzelle und die Gleichungen, die die dabei auftreten-
den Wirmestrome definieren, konnen aus dem Abschnitt entnommen werden. Die
Wiérmetransportmechanismen Konvektion, Leitung und Strahlung sind nicht die einzigen
Mechanismen, die zur Temperaturdnderung in einer Festbettzelle beitragen.

Durch die Bewegung der Roststdbe kommt es zur Schiirung im Festbett und zur Bewe-
gung des Bettmaterials in Richtung der Abwurfkante. Dabei kommt es zum Transport des

Festbettmaterials zur Zelle bzw. aus der Zelle. Die transportierte Brennstoffmasse fiihrt

Seite 65



THEORETISCHE BESCHREIBUNG DER PROZESSE UND MODELLE
4.4 THEORETISCHE BESCHREIBUNG DER FEUERRAUMMODELLE

dazu, dass sich die innere Energie in der Festbettzelle d&ndert. Deswegen muss bei der Auf-
stellung der Energiegleichung um eine Festbettzelle fiir die eingehenden bzw. ausgehenden
Massenstrome und damit verbundenen Enthalpiestrome beachtet werden.

Wiéhrend der Umsetzung des Restkohlenstoffs kommt es zur Freisetzung der Reaktions-
warme. Diese geschieht auf der Partikeloberfliche, was zur Erh6hung oder Minderung der
inneren Energie im Festbett fiihrt. Dieses ist auch bei der Aufstellung der Energiegleichung

zu Beriicksichtigen.

9 (Es)
ot
Die innere Energie einer Festbettzone wird als Produkt der Masse, der spezifischen

= QS = Qkom} + QRost,leit + Qs,rad + Hs,ein - Hs,aus + QReak,C (4118)

Warmekapazitdat und der Temperatur des Festbettmaterials definiert.
0 (FEs) _ 0. = 0 (mg-cs-Ts)
o T ot
Die spezifische Warmekapazitit des Festbettmaterials wird in Abhéngigkeit der Mas-

(4.119)

senanteile der trockenen Substanz, der Asche und des Wassers modelliert. Dieselbe Annah-
me wird bei der Beschreibung der Warmeleitfihigkeit des Festbettmaterials angewendet,

welche fiir den Warmetransport durch die Leitung grofe Bedeutung hat.

Cs = gts ©Cts T gasche * Casche T éw * Cy (4120)

/\s - fts : /\ts + gasche : /\asche + fw : /\w (4121)

Die Werte fiir die spezifische Warmekapazitaten und fiir die Warmeleitfahigkeiten der
drei Substanzen - trockener Brennstoff, Asche und Wasser - werden bei der Modellierung

als konstante Grofen angenommen.

4.4.4 Der Brennstofftransport

Fiir den Brennstofftransport einer Rostfeuerungsanlage sind zwei Systeme zusténdig. Das
erste System fiihrt die Beschickung des Rostes mit Hilfe eines Zuteilers - Dosierstéfsels
- durch. Die Beschickung erfolgt dabei diskontinuierlich. Das zweite System ist der Rost
selbst, welcher durch die eigene Bewegung den Brennstoff schiirt und dessen Transport in
Richtung Schlackenabwurf sicherstellt. Die durch die Dosierstéfelbewegung transportierte
Brennstoffmasse hiangt hauptsichlich von der Geometrie und von dem Hub des Dosier-
stofels sowie von der Schiittungscharakteristik des Brennstoffes. Die Geometrie und der
Hub des Dosierstofels definieren ein Volumen, welches fiir den Brennstofftransport zur

Verfiigung steht.
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StéBelhdhe
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I V ws - huslo@, max
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0

Abbildung 4.11: Das Volumen fiir die Bernnstoffeinnahme

Will man die Masse des Brennstoffes bestimmen, welche durch die Bewegung des Dosier-
stofkels transportiert wird, so muss das Hohlraumvolumen und die Dichte der Schiittung

bekannt sein.

ms,stoe - (1 - ¢) ) pp : hstoe : bstoe : hustoe (4122)

Um die genaue Menge des Brennstoffs, die pro Zeiteinheit in den Brennraum gelangt,
bestimmen zu konnen, muss die obige Gleichung nach der Zeit abgeleitet werden. Die
einzige Grofse, die sich dabei &ndert, ist der Hub des Stofels. Dafiir muss beachtet wer-
den, dass der Stokel diskontinuierlich betrieben wird. Der Stofel startet bei dem Punkt
"Wustoemas. (siche das Bild , also vom Punkt, in welchem Volumen den maxima-
len Wert hat und bewegt sich in die positive X - Richtung bis zum Punkt 707, wo das
Forderungsvolumen gleich Null wird. Wahrend dieser Bewegung wird der Brennstoff ge-
fordert. Danach wird der Stofsel zur Anfangsposition ”hsioe mas” gebracht, wobei es zum
keinen Brennstofftransport kommt. Das bedeutet, dass es nur bei der Verkleinerung des

Volumens zum Brennstofftransport kommt.

a (ms,stoe)
ot

a (hustoe> (_)

= (1_w)'pp'hstoe'bstoe' ot

(4.123)

4.4.5 Das Strahlungsmodell

Der Wiarmetransport durch Strahlung unterscheidet sich in vielerlei Hinsicht von der Wér-
meleitung und vom konvektiven Warmetransport. In den Feuerrdumen der Verbrennungs-
anlagen wird die Warme grofteils durch Strahlung iibertragen. Dabei tritt die Strahlung
in Kombination mit der Warmeiibertragung durch Konvektion auf, und in vielen Féllen
kann die Konvektion gegeniiber dem Strahlungswiremeaustausch vernachléssigt werden.

Die Wirmeiibertragung durch Strahlung ist nicht an die Materie gebunden, weil elek-

tromagnetische Wellen die Energie durch den leeren Raum iibertragen konnen. Bei dem
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Strahlungswiremeaustausch kann jedes Gas- und Wandelement abhéngig von seinen opti-
schen Eigenschaften die Strahlungsenergie emittieren, absorbieren und/oder streuen. Bei
der Wiarmeiibertragung durch Strahlung wird die Energie nicht nur vom warmen Korper
zum kalten transportiert, sondern der kalte Korper strahlt auch auf den warmen Korper.
Damit entsteht ein Energieaustausch zwischen den Korpern. Der Strahlungsaustausch ist
von der gegenseitige Lage und der Orientierung der strahlenden Oberflichen abhingig,

sowie von deren Temperaturen und deren Strahlungseigenschaften [I].

5 D/dAz

dA‘]\M No
AZ

\

Abbildung 4.12: Strahlungsaustausch zwischen zwei Fldchen, bzw. zwischen zwei Flachenelementen [I]

Im Feuerraum findet der Strahlungaustausch nicht nur zwischen dem Gas und den Feur-
raumwanden sondern auch zwischen den Winden selbst sowie zwischen den Wénden und
dem Festbett statt. Der Feuerraum ist durch die komplizierten geometrischen Verhaltnisse
gekennzeichnet, so dass man den Hohlraum, den er bildet, fiir hohere Berechnungsgenau-
igkeit in viele isotherme Zellen, sogenannte Zonen, aufteilen muss.

Bei der Berechnung des Strahlungsaustausches zwischen zwei Flichen wird ein Para-
meter verwendet, welcher die Auswirkung der Fliachenlage und Fléchenorientierung auf
den Strahlungstransport erfasst. Dieser Parameter ist der Sichtfaktor, welcher auch als
Formfaktor bezeichnet wird. Die Berechnung des Sichtfaktors hingt hauptsichlich von
den geometrischen Verhiltnissen ab. Um den Sichtfaktor bestimmen zu kénnen, muss
man die Gleichung fiir den Strahlungsfluss, der von der Fliache 1 ausgeht und auf die Fl&-
che 2 trifft, aufstellen (Abbildung . Die von dem Fliachenelement dA; ausgesendete

Strahlung lasst sich nach Formel

d2(1)12 = L1 . 00851 . dA1 . dCUQ (4124)

ausrechnen [I]. Der Term dw, ist der Raumwinkel. Er bezeichnet, unter welchem Winkel
das Flidchenelement dA; die Fliche d A, "sieht” [I]. So ergibt sich:

dAQn 60862 . dA2
2 72
Die gesamte von dem Flichenelement d A; ausgesendete Strahlung kann nun wie folgend

dwy = (4.125)

definiert werden:
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cosf - cosfs

d2q)12 - Ll . 2 . dAl : dA2 (4126)

,
Mochte man aber den von dem gesamten Flichenelement A; ausgesendete Strahlung-

fluss bestimmen, muss man die Gleichung [4.126] iiber beide Fléchen integrieren [I]:

@u:[ql//EEﬁL;EELdAydAQ (4.127)
T
Ay Ay
Mit der Gleichung
CI)l =T - L1 . Al (4128)

kann der Strahlungsfluss der Fliche 1 in den Halbraum abgebildet werden [I]. Setzt
man die Gleichungen 4.127| und |4.128] in Verhéltnis, so ergibt sich der Sichtfaktor:

2P 1 cos31 - cos s

Fio = — = . — = .dA;-dA 4.12

2T w4 // r? ' ’ (4.129)
Ay Ay

Der Sichtfaktor beschreibt, welcher Energieanteil der von der Fliche 1 insgesamt emit-
tierten Strahlungsenergie auf die Fliche 2 trifft und absorbiert wird. Werden aber bei der
Gleichung die Indizes 1 und 2 vertauscht, so entsteht eine Beziehung, die angibt,
welcher Teil der von der Fliache 2 ausgesendeten Strahlung die Fliche 1 trifft:

Dy 1 cosfy - cosfy

Fyy=—= . —————.dA,; -dA 4.1

. Py T Ay // r? ' ’ (4.130)
A A

Betrachtet man die Gleichungen [4.129|und [4.130} so ldsst sich erkennen, dass der Inte-
gral - Term bei beiden gleich ist. Es folgt daraus die Reziprozititsbeziehung der Sichtfak-

toren:

Ay Fipg= Ay Fyy (4.131)

Das bedeutet, dass der zweite Sichtfaktor ohne weiteres durch die Reziprozititsbezie-
hung bestimmt werden kann, wenn ein Sichtfaktor bei dem Strahlungsaustausch zwischen
zwei Flachen bekannt ist.

Befindet sich eine Fliche A; in einem geschlossenen Hohlraum, wo fiir jede Fléiche
L; = const gilt, so kann die Strahlungsbilanz fiir die Fliache A; erstellt werden (Abbildung
4.13)).

Pyt + Do+ Pis+-- -+ Py, =Py (4.132)

Wird der Ausdruck {4.132| mit ®; dividiert und anschliefsend summiert, so ensteht eine

weiter Beziehung zwischen Sichtfaktoren:
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Abbildung 4.13: Die von der Fliche A; ausgesendeten Strahlungsfliisse in einem geschlossenen Hohl-

raum [I]

Y Fy=1,i=12_.n (4.133)
j=1

Werden die Sichtfaktoren aus der Bilanz genauer betrachtet, wird erkannt, dass
der Sichtfaktor Fj; angibt, welcher Anteil der von der Flache ¢ ausgesendeten Strahlungs-
energie ¢ wieder erreicht. Der Sichtfaktor F}; nimmt bei ebenen und konvexen Flichen den
Wert 0 an, weil die Fliche ¢ "sich selbst nicht sehen” kann. Nur bei konkaven Flichen gilt
Fy; # 0.

Ersetzt man die Flachen durch die Wénde, so kann der Strahlungsaustausch zwischen
den Korpern modelliert werden (Abbildung [£.14)). Zur Vereinfachung wird angenommen,
dass die Wande "schwarze Strahler” sind, weil dann keine Reflexionen berticksichtigt wer-
den miissen. Die inneren Oberflichen werden als isotherm angenommen, weil bei der

Bestimmung der Sichtfaktoren dies vorausgesetzt worden ist [I].

Abbildung 4.14: a Der Strahlungsaustausch zwischen den Wianden im Hohlraum. b Energiebilanz an
einer Wand [1]

M&6chte man strahlungstechnisch gesehen, den stationdren Zustand in einem Hohlraum
erhalten, muss zu jeder Wand von aufen geniigend Energie in Form von Warme zu- oder
abgefiihrt werden, um den Unterschied zwischen dem emittierenden Strahlungsfluss und
der Summe aller auftreffenden bzw. absorbierenden Strahlungsfliisse abzudecken. Somit

gilt fiir das Wandelement ¢ mit der Oberfliche A; und Temperatur 7; die Energiebilanz:
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Qi:Ai.g.Ti‘l_ A:-Fy-o-T* 4.134
J J J

j=1
Wird die Reziprozititsbeziehung verwendet, so kann die Gleichung [4.136| folgenderma-

fsen aufgeschrieben werden

j=1
Da es sich hier um einen geschlossenen Hohlraum handelt, so gilt auch ) Fj; = 1.

7j=1
Dieses Gesetz kann bei der Gleichung [4.136| verwendet werden.
Qi=Ai-0-) Fy-(T'-T" (4.136)
j=1

Wird bei einer Fliche Q; > 0, so wird diese als Strahlungsquelle bezeichnet, weil die
emittierte Strahlung fiir diese Fliche grofer ist als die absorbierte Strahlung [1]. Im um-
gekehrten Fall Q; < 0 wird die Fliche als Strahlungsempfinger benannt, was bedeutet,
dass die emittierte Strahlung niedriger als die absorbierte Strahlung ist [1J.

Stellt man fiir alle in einem Hohlraum befindlichen Wande die Energiebilanz auf, so
entsteht ein lineares Gleichungssystem. Damit kénnen zum Beispiel fiir gegebene Wand-
temperaturen die unbekannten Warmestrome bestimmt werden und umgekehrt.

Die realen Korper kénnen im Gegensatz zum “schwarzen” Korper nur einen Teil der
einfallenden Strahlung absorbieren, der Rest wird reflektiert bzw. transmittiert (beim
Gas). Werden im Hohlraum, der bereits im Bilddargestellt ist, die Wande durch graue
Lambert - Strahler ersetzt, so trifft an allen Umhiillungswénden die vielfache Reflexion
kombiniert mit Teil - Absorption auf. Jede Wand wird somit durch den hemisphérischen
Gesamt - Emissionsgrad ¢; = ¢; (T;) gekennzeichnet, wobei fiir den Absorptionsgrad a; = ¢;
und fiir den Reflexionsgrad p; = 1 — ¢; gilt [1].

Damit man das Problem des Strahlungsaustauschs bei realen Korpern 16sen kann, wird
nach der Netto - Strahlungsmethode fiir jede isotherme Fliche bzw. Zone die Energie-
bilanzgleichung aufgestellt. So kann ein Gleichungssystem aufgebaut werden, welches die
Werte fiir die unbekannten Wérmestrome und Temperaturen liefert. Fiir diese Zwecke ist
eine neue Grofe eingefithrt worden, welche die emittierende und reflektierende Strahlung
von einer isotherme Fléche einschliefst [I].

Diese neue Grofke wird als Helligkeit (H;) bezeichnet [I]. Diese setzt sich aus der spe-
zifischen Ausstrahlung M; der Fliche ¢ und dem reflektierten Teil, der auf der Fléiche i
einfallender Strahlung E; (Gleichung zusammen.
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Die Veranschaulichung der Energiebilanz an einer Zone mit der Flache ¢ wird in der
Abbildung gezeigt.

H; A Ei A

Abbildung 4.15: Energiebilanz an der Zone i [I]

Das bedeutet, dass der von aufsen zugefiithrte Warmestrom (); dem Unterschied zwischen
einfallender und reflektierter Strahlung entsprechen muss (Gleichung [4.138]).

Qi=A;- (H — E;) (4.138)
Setzt man die Bestrahlungsstiarke F; aus der Gleichung [4.137]in die Gleichung [4.138],

so ergibt sich

Qi N 1— €; N 1-— €;
Wird die Strahlung A; F;, welche die Zone ¢ trifft, in Verbindung mit dem Strahlungsfluss

AjH; der Zone j gesetzt, so bekommt man eine zusétzliche Beziehung zwischen Q; und

(M — ¢ - Hy) (0T} - H;). (4.139)

Hj;. Dabei ist zu beachten, dass der Strahlungsfluss A;H; mit dem jeweiligen Sichtfaktor
F}; zu multiplizieren ist, weil nur ein Teil der von der Zone j abgestrahlten Energie auf
die Flache ¢ fallt.

AE; =Y Aj-Fy-Hj=A;-> -F;-H, (4.140)
j=1 j=1

Die Gleichung [4.140] gibt die auf die Zone 7 insgesamt auftreffende Strahlung unter
Beriicksichtigung der Reziprozititsbeziehung (Gleichung [4.131)) an. Wird die Beziehung
4.140] in die Gleichung [4.138] eingesetzt, so entsteht folgender Ausdruck:

7=1

Jj=1

Mit Hilfe der Gleichungen [4.139 und [4.141| kénnen die nétige Bilanzgleichungen fiir die

Bestimmung der unbekannten Groken H;, Q; und T, und das fiir jede Zone i aufgestellt

werden. Durch das Umformen des letzten Ausdrucks kann die Gleichung fiir die Helligkeit

aufgestellt werden:
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H; — Z Fij - Hj = Qi/ A (4.142)
j=1
Fiihrt man das Kronecker-Symbol ein

0, fiir i = j
1, fiir i # j

so wird die Gleichung [4.142| umgewandelt zu

n

> (6 — Fy) - Hy = Qi/A;. (4.144)

j=1
Diese Gleichung gibt den Wert der Helligkeit der Zone i bei dem gegebenen Wirmestrom

Q; an, wobei die Temperatur 7} die gesuchte Grofe ist. Werden aber die Temperaturen

der Zonen vorgegeben, so konnen die Gleichungen [4.139|und 4.141|mit Hilfe des Kronecker

- Symbols zu einem neuen Ausdruck formuliert werden.

b - (l—a) Fyl-Hi=¢-0- T (4.145)
j=1

Mit den letzten zwei Ausdriicken kann ein Gleichungssystem aufgestellt werden, welches
mit den iiblichen Methoden der linearen Algebra aufgelost werden kann. Somit kénnen
alle unbekannte GroRen - H;, T, und Q; - fiir jede Zone i beim Strahlungsaustausch in
einem Hohlraum ausgerechnet werden.

Neben den erwiahnten Modellen fiir die Berechnung des Strahlungsaustauschs im Hohl-
raum miissen noch Gleichungen beriicksichtigt werden, die den Strahlungsaustausch in
einem gasgefiillten Hohlraum sowie im Flammenbereich abbilden. Dies ist deswegen né-
tig, weil das heike Verbrennungsgas und die Flamme, grofsteils, die Warme an den Wanden
durch die Strahlung iibertréagt.

Die elementaren Gase (Na, O, Hs) sind annidhernd durchlissig fiir Strahlung [84]. Die
andere Gase (H20, CO,, CO, O3, CH,4, N H3) sind dagegen innerhalb bestimmter Wellen-
bereiche wirksame Strahler [84]. Im technisch interessanten Bereich werden, iiblicherweise,
die meisten Berechnungen zur Bestimmung der Gasstrahlung unter Beriicksichtigung des
Kohlenstoffdioxids C'Oy und Wasserdampfs HoO durchgefiihrt, weil diese den wesentlichen
Einfluss auf die Absorptionseigenschaften des Verbrennungsgases haben [1J.

Die theoretische Beschreibung der Strahlung von Gasgemischen sowie die analytische
Berechnung der Emissionsgrade von H,O, C'Oy und deren Mischungen sind im VDI -
Wiirmeatlas ([84]) Abschnitt Kc9 zu finden. Aus der erwihnten Literatur ist auch der
folgende Ausdruck fiir die Bestimmung des Emissions- und Absorptionsgrades fiir eine

Mischung aus COy und H>O entnommen:
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€y = €co, + €mo — (Ae), (4.146)

Der Faktor (Ae) , beriicksichtigt die Senkung des Emissionsgrades eines Gemisches, da
sich die Absorptions- bzw Emissionsbénder der Gase C'O, und H5O iiberlappen. Ist der
Emissionsgrad bekannt, so kann die Gleichung fiir die Bestimmung des vom Gas an die
Wand iibertragenen Warmestroms aufgestellt werden.

Die Emissionsgrade der Flamme €gy, sind, in einem Gemisch, von vielen Parametern
wie z.B. der Anzahl der Kohlenstoffteilchen in der Flamme, den Partialdriicken, dem
Verbrennungsluftverhaltnis oder dem Ort in der Flamme abhédngig. Will man alle diese
Einflussfaktoren bei Bestimmung des Emissionsgades der Flamme beriicksichtigen, ist
eine mehrdimensionale Feuerraummodellierung notig. In der Literatur konnen fiir die

unterschiedlichen Brennstoffe Anhaltswerte fiir den Emissionsgrad der Flamme gefunden

werden.
Brennstoff Emissionsgrad
Stein- und Braunkohle 0.55 - 0.80
Heizol 0.45 - 0.85
Erdgas 0.40 - 0.60
Gichtgas 0.35 - 0.60

Tabelle 4.1: Flammenemissionsgrade unterschiedlicher Brennstoffe [14]

Die genauere Bestimmung des Emissionsgrades der Flamme kann auch in Abhéingigkeit
der Schichtdicke erfolgen.

1,00 T T T T T T T

0,90 - — Kohle i
T ————
0,80 - ... Gichtgas v

0,70 +
0,60 F i

050 - [—— ]

0,40 _ ..-...-».-- »»»»»» B _
0,30 | ) _

0,20 1 | 1 | | | |
0 1 2 3 4 5) 6 7 8

Schichtdicke Sy [m]

Emissionsverhaltnis €, [-]

Abbildung 4.16: Flammenemissionsgrade in Abhéngigkeit von der Schichtdicke [16]

Wird die gleiche Analogie wie bei der Aufstellung der Gleichung [4.138] hier verwendet,
so kann der Netto - Strahlungsstrom gleich mit den von den Begrenzungswéinden nach

auften abzufilhrende Warmestrom gesetzt werden. Der Netto - Strahlungsstrom wird als
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Differenz zwischen der mittleren Bestrahlungsstirke Ey, und der mittleren Helligkeit Hy,
der Fliache Ay definiert (Gleichung [4.147)).

Qow = Aw - (Ew — Hy) (4.147)

Die Bestrahlungsstiarke Ey, beriicksichtigt die Gasstrahlung Fg = eGaTé sowie die von
den Winden ausgehenden Strahlungsanteile (1 — a) Hy, die vom Gas nicht absorbiert

werden konnen.

Ew=eq-0-To+ (1 —a)  Hy (4.148)

Die Helligkeit setzt sich aus der spezifischen Strahlung My, = €WO'T§1V der Wande und

den von den Wénden reflektierten Strahlungsanteil (1 — ey ) Ey zusammen.

Ew=ew-0-Ty + (1 —ew)-Ew (4.149)

Mit der Verwendung der vorherigen Gleichungen kann die Gasstrahlung modelliert wer-
den und somit sind alle Grofen bestimmt, die man fiir den Aufbau eines Gesamtmodells

benoétigt, welches den Strahlungsaustausch in einem Feuerraum abbilden kann.
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5 Umsetzung der Modelle in Dymola

In diesem Abschnitt wird der Aufbau der einzelnen Modelle in der Dymola - Umge-
bung nédher beschrieben. Dabei wird grofle Aufmerksamkeit auf den modularen Aufbau
der Modelle gelegt, sodass, wenn moglich, nur ein physikalisches Verhalten pro Modell
beschrieben werden soll. Damit wird ermdglicht, dass man unter Ausnutzung der graphi-
schen Modellierungsebene, welche die Dymola - Umgebung bietet, die Modelle einfacher

verwalten und modifizieren kann.

5.1 Festbettzelle - konvektiver Warmeaustausch

zwischen zwei Phasen

Wie im Abschnitt beschrieben wird, ist das Festbett eine Mischung aus der festen und
gasformigen Phase. Will man den Warmeaustausch zwischen diesen Phasen modellieren,
dann miissen diese als zwei getrennte Einheiten betrachtet werden. Fiir die Zelle wird

angenommen, dass sie die Form eines Quaders hat.

Festbett

feste Phase

feste Phase

Abbildung 5.1: Trennung der Phasen in einer Zelle

Fiir den Test des Modells, wurde vorausgesetzt, dass die Masse in einer Zone (Zelle)
konstant bleibt, es gibt also keine Reaktionen und keinen Feststofftransport zur bzw. aus
der Zelle.
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Dieses ist ein wichtiger Schritt bei der Umsetzung des Warmetransportmodells, weil die
innere Energie des Feststoffes nur von der Anderung der Temperatur abhingt. Betrach-
tet man das Verhalten des Systems - Feststoff iiber die Zeit, so wird die Anderung der

Feststoffmasse zu Null.

0 (mS)
ot

Als Eingabeparameter, der fiir die Modellierung des Warmetransports zwischen den

~0 (5.2)

Phasen im Festbett benotigt wird, wurden die folgende Grofen verwendet:

e Masse des Brennstoffes - Masse des Feststoffphase m,

Dichte der trockenen Substanz ps,

Durchmesser eines Feststoffpartikels d,,

Liickengrad 1,

Massenanteil des Wassers im Brennstoff £y,0,

e Dimensionen der Basisfliche der Zelle - Lange und Breite [, b.

Die ersten fiinf Gréfsen beschreiben die Feststoffeigenschaften und diese wurden in Mo-
delica in ein Stoffdatenmodell einprogrammiert. Das Stoffdatenmodell ist als ein "Objekt”
so konzipiert, dass man es fiir die Definition der Schiittungseigenschaften in allen weiteren
Modellen einsetzen kann. Im Stoffdatenmodell werden die fiir Simulation die Werte einge-
geben, die nur vor dem Simulationstart geindert werden kénnen. Dieses Modell wird mit
den anderen Gleichungen und "Objekten” zu einem System zusammengefiihrt, welches das
Verhalten des Brennstoffes bzw. der Schiittung in einer Zelle abbilden.

Weil die Masse des Brennstoffes in der Zelle vorgegeben ist, so lasst sich mit Hilfe der
Grofsen [, b, p;s und ¢ die Hohe der Festbettschicht und damit auch das Volumen der
Fetbettzelle ausrechnen.Die Dichte des Festbettmaterials p; kann mit Hilfe der Gleichung
bestimmt werden. Dafiir werden die Grofen £p,0 und pis aus dem Stoffmodell ver-
wendet. Das Volumen der Gasphase in der Festbettzelle bekommt man aus der bekannten

Gleichung fiir die Bestimmung des Hohlraums in einer Schiittung.

Das Volumen, welches die Gasphase in einer Schiittung einnimmt, ist eine wichtige

Groke fiir die Berechnung der Gasmasse in der Festbettzelle. Um die Gasmasse berechnen
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zu kénnen, muss man die Dichte des Gases kennen. Diese sowie weitere Stoffeigenschften
des Verbrennungsgases wurden in Dymola mit Hilfe der "Modelica - Fluid” Bibliothek
modelliert. Die Stoffeigenschaften des Verbrennungsgases konnen im "Gasmodell” mit Hilfe

von drei Zustandsparametern definiert werden:

e Zusammensetzung des Gases,
e Absolutdruck,

e Temperatur des Gases.

Der Druck in der Gasphase wird als konstant angenommen. Die Gaszusammensetzung
auch, da es im Feststoff zur keinen Entgasungs- und Verbrennungsreaktionen kommt. Die

Gastemperatur bestimmt sich aus der Energiebilanz am Gasvolumen.

m G ,aus

h

aus

H
H

G, ein = rnG,ein ' hein

G, aus = mG, aus’ hau.\

mG,ein

h

ein

Abbildung 5.2: Energiebilanz - Gasphase

Fiir die Aufstellung der Energiebilanz der Gasphase werden die zu- und abgefiihrten
Enthalpiestrome (ngem & Hg,aus) des Gases, der Warmeaustausch mit der Feststoffphase
(Qg_s) und die innere Energie des Gasvolumens beriicksichtigt (Bild [5.2). Die Energie-

gleichung lautet somit

8 (mG . UG)
ot

Ist die Verbrennungsluftdichte bekannt, so lisst sich die Masse des Gases im Zellenvo-

= mG,ein : hG,ein - mG,aus : hG,aus + Qflfs (54)
lumen ausrechnen.

mag = VG * PG (55)
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mit

pc = [ (Gaszusammensetzung, pg, Tc) (5.6)

Die eingehenden Grofen mg eip, und hg i, werden als Eingabeparameter definiert. Dabei
wird die Enthalpie des Verbrennungsgases h i, nicht direkt als Wert eingeben, sondern
mit Hilfe des Mediumsmodells aus den vorgegebenen Werten fiir die Zusammensetzung,
den Gasdruck und die Temperatur ausgerechnet. Der aus der Zelle austretende Gasmas-
senstrom Mg qys lasst sich aus dem Massenbilanz bestimmen.

d(m . .
(8tG) = M@G,ein — MQG,aus (57)

Aus der Gastemperatur am Ein- und Austritt der Zelle wird ein Mittelwert gebildet,
mit dem die Stoffdaten fiir die Gasphase berechnet werden. Der Wirmestrom Q fl—s ZWi-
schen den Phasen wird mit Hilfe der Gleichung abgebildet, so dass eine thermische
Kopplung zwischen der festen und gasférmigen Phase entsteht. Zusétzlich wurde in der
Gleichung ein Korrekturfaktor F.. implementiert, so dass man den Wirmestrom auf

einfache Weise verdandern kann. Der Korrekturfaktor hat standardméfig den Wert Eins.

Qfis = Fuser - do-mmy, - (T — To) (5.8)
d(mg-cs-Ts) -
———Eg—————Qﬂﬂ (5.9)

Warmelbergangs

10868 == | @ | =
+eee

Qs

me, Ug

feste Phase
m\‘ C,\‘ T,\

Abbildung 5.3: Thermische Kopplung der Phasen im Festbett

Die Gleichungen und sind iiber die Groke - Warmestrom Qﬂ,s - verkniipft
und konnen nur die Temperaturanderung in den Phasen beschreiben. Deswegen ist es
notwendig, dass man die Startwerte fiir die Temperaturen in den beiden Phasen vorgibt.
Somit gilt fiir den Zeitpunkt ¢t =0
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Ts = Ts,start (510)

Ty = T start (5.11)

Fiir die Berechnung der Stoffdaten, die fiir die Bestimmung der Re, Pr, Nu - Zahl im
Wiérmeiibergangsmodell notwendig sind, wird das Mediumsmodell verwendet, wobei als
Eingabewert fiir die Temperatur der Mittelwert zwischen der Gas- und Feststofftempera-

tur angenommen wird.

boundary_fixed

. J

&—= [ &
onvection

Enengy accumulator
acked bed

Fluid Yolume

massFlowRate
m_flow

H

Abbildung 5.4: Darstellung des Konvektionsmodells in Dymola - Umgebung

5.2 Das Modell der Brennstofftrocknung

Fiir den Aufbau des Trockungsmodells wurde als Grundbasis das Modell der Festbettzelle
aus dem Abschnitt benutzt. Dabei wird neben dem Wiarmeiibergangsmodell ein neues
Element - Objekt - zwischen die Modelle fiir feste und gasférmige Phasen geschaltet.
Dieses Objekt gibt die Freisetzungsrate des Wassers aus dem Brennstoff (Feststoffphase)
in Abhéngigkeit von der Temperatur des Brennstoffes an. Dafiir wurde der Arrhenius -
Ansatz verwendet, weil er fiir die anfidngliche Modellauslegung numerisch gesehen, sehr
stabil und nicht aufwéndig ist [6I].

. MH,0.s Ey,
mmpg,o = I(/—O’ ’ AHQO—S s exp (_ RH;) (512)
mit
6 1
Ao = 5.59-10° | = (5.13)
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J
Ey,0 =8.79-10* | — 5.14
H=0 {mol ] (5.14)
Fiir die Feststoffmasse im Trocknungsmodell ist so festgelegt, dass diese aus einem
trockenen Teil (m,,,s) und einem Teil (mpy,0 ) aufgebaut ist. Die genaue Aufteilung wird

mit Hilfe des massenbezogenen Wasseranteils ({m,0.5) vorgegeben.

Ma,0,s = SHQO,S e (515)

Mugs = (1= &m,0,5) - M (5.16)

Der Wasseranteil ({g,0s) im Festbett wird sich dndern, wenn die Freisetzungsrate des
Wassers grofser als null wird. Deshalb muss fiir die Masse des Feststoffes sowie fiir den
Wasseranteil ein Startwert im Modell als Parameter vorgegeben werden. Somit gilt fiir
den Zeitpunkt ¢ = 0:

ms = msstart (517)

§H20,8 = §Ha0,501am (5.18)
Nach den Beziehungen und werden dann die Werte fiir die weiteren Grofsen

zum Zeitpunkt ¢ = 0 ausgerechnet.

Das Wasser im Festbettmodell kann, definitionsgeméfs, nur in fliissigem Zustand sein.
So wurde auch wahrend der Freisetzung des Wassers fiir die Abbildung der Energiebilanz
im Feststoff vorausgesetzt, dass der austretende Enthapiestrom dem des fliissigen Was-
sers bei der Temperatur T entspricht. Die tatsichliche Phasendnderung wird im Trock-
nungsmodell beriicksichtigt. Das Trocknungsmodell ist so konzipiert, dass das aus dem
Feststoffmodell kommende fliissige Wasser zu Dampf umgewandelt wird, welcher weiter
dem Gasphasenmodell zugefiihrt wird.

Der Dampfstrom wird dann im Gasphasenmodell mit der Verbrennungsluft vermischt.
Die fiir die Phasenumwandlung bendétigte Warmemenge wird dem Festbettmodell ent-
zogen. Demgemals sieht die Massenerhaltungs- und Energieerhaltungsgleichung fiir das

Festbett folgendermafsen aus:

0 (my )
%t):_m%o (5.19)
0(mg-cg- T . ‘ .
% - Qﬂ*s — Mu,0 - (Cp,Hzo ’ TS) — Mu,o - Ahevap,HzO (520)

Die Massenédnderung im Festbett bezieht sich aber nur auf die Senkung der Masse des

Wassers. Die Masse der trockenen Substanz bleibt unveridndert.
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Phasenumwandlung

Fllssiges Wasser :: Wasserdampf "
G ,aus
Warmeubergangs\ %
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23332 00000
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Abbildung 5.5: Freisetzung des Wassers

0 (ms 0 0 (mm,o0.s O (Muyt.s ,
(ms) _ My0.s + Mafs) = ( a’io’ ) 4 (atﬁ ) _ —th,0 (5.21)

mit Omus) _ 0 ergibt sich

d(ms)  0d(mmos) .
T T = —Mp,0 (5.22)

Die Anderung des Wasseranteils bewirkt auch die Modifikationen der spezifischen Wér-
mekapazitit und der Dichte des Festbettmaterials, die nach den Ausdriicken und
4.108| berechnet werden. Die Minderung der Festbettmasse fiihrt zu einer Verkleinerung

des Volumens der Festbettzelle V;, sowie des Hohlraums V.

Im Trocknungsmodell wird fiir die Gasphase das Mediummodell aus der "Modelica -
Fluid” Bibliothek eingesetzt. Beim Trocknungsvorgang entspricht der Massenstrom des
fliissigen Wassers dem des Dampfes. Die Temperatur des Dampfes entspricht dabei der
des Feststoffes Ts. Somit werden die Massen- und Energieerhaltungsgleichung fiir die gas-

formige Phase, basierend auf der Gleichung folgendermafken aufgestellt:

d (mg)
ot

= mG,ein - mG,aus + mHzO (523)

8 (mG . uG)

ot = mG,ein : hG,e'm - 7/‘nG,aus : hG,aus + Q‘flfs + mHQO : hWD (TS) (524)
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houndary_fixed

Energy accumulator
acked bed

- ar Fluid Volurme
Convection i
B

massFlowRate
m_flow

H

Abbildung 5.6: Darstellung des Trocknungsmodells in Dymola - Umgebung

5.3 Das Entgasungsmodell

Wie beim Trocknungsmodell wird auch hier als Grundbasis fiir die Modellierung das
Modell der Festbettzelle verwendet. Das Entgasungsmodell ist, gleich wie das Trock-
nungsmodell, als ein Objekt zwischen dem Feststoff- und dem Gasmodell angebracht.
Die Freisetzungsrate der fliichtigen Bestandteile wird im Entgasungsmodell, dhnlich wie

die Freisetzungsrate der Trocknung, mit der Arrhenius - Gleichung abgebildet [50].

. MFLs E
meg; = ‘2’ . AFl—S CETP (_R le_‘s) (525)
mit

1
Ap_g=1-10"% H (5.26)

S

J

Er = 77800 l—} (5.27)

mol

Bei der Modellierung des Entgasungsmodells wird angenommen, dass die fliichtigen
Bestandteile vorerst Teil des Festbettes sind. Die Umwandlung zum Gas passiert im Ent-
gasungsmodell, in dem auch die Reaktionswirme beriicksichtigt ist.

Die Zusammensetzung der Entgasungsprodukte wird im Modell als konstant angenom-
men. Das bedeutet, dass wiahrend des gesamten Prozesses der Fliichtigenfreisetzung der
Massenanteil der einzelnen Produkte im Gas immer konstant bleibt. Fiir so einen Prozess
ist aber wichtig, wie man die chemische Zusammensetzung des Brennstoffes - Feststoff-
phase - modelliert. Basierend auf den theoretischen Grundlagen aus dem Abschnitt
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Phasenumwandlung
Entgasungsmodell flichtige
Bestandteile

flichtige .
Bestandteile (fest) (gasférmig) MG, aus

Warmeuberga

*§** -modell
e ‘-’ﬁ ‘ ﬁ‘-’
+44+

Feste Phase %

mG ,ein

Abbildung 5.7: Freisetzung der fliichtigen Bestandteile

wird das Festbettmodell aus dem Abschnitt 5.2 weiter entwickelt. Die Brennstoffzusam-
mensetzung wird nach Kurz- und Elementaranalyse berechnet. Die Kurzanalyse gibt an,
welcher Anteil an Wasser, Brennbarem und Asche im Brennstoff vorliegt. Der brennbare
Anteil ldsst sich mit Hilfe des Wasser- und der Aschenanteils derechnen, weil die Summe

aller drei Anteile den Wert Eins ergeben muss.

MH,0,s = gHQO,S s Mg (528)
Masche,s = §asche,s cMg (529)
Mpren,s = (1 - é-HzO,s - gasche,s) s M (530)

Die Elementaranalyse beschreibt die chemische Zusammensetzung entsprechend den
Elementen C, H, O, N und S im brennbaren Anteil. Die Werte fiir die Massenanteile

der Elemente C, H und O werden, basierend auf den Grundlagen aus den Abschnitten

14.3.3|und 4.4.3, in Abhingigkeit von der chemischen Zusammensetzung des Produktgases

bestimmt.

mys = fN,S * Mpren,s (531)

mgs = gS,s * Mpren,s (532)

Im Entgasungsmodell wird auch die Freisetzung des Stickstoff beschrieben. Es ist vor-
gesehen, dass der Stickstoff als Bestandteil des Zyanwasserstoffs HCN den Brennstoff
verlasst. Filir den Aufbau des Zyanwasserstoffs wird aber nicht der gesamte sich im Fest-

stoff befindliche Stickstoff benutzt, sondern nur ein bestimmter Teil (my gy s), welcher
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vordefiniert ist. Der restliche sich im Festbett befindliche Stickstoff wird im Koksverbren-
nungs - Modell in die Gasphase iibergefiihrt.

my,Fl,s = fN,Fz,s *MN,s (5-33)

MN Koks,s — (1 - fN,Fz,s) *MN,s (5-34)

Hat man die Masse des im Zyanwasserstoff gebundenen Stickstoffs, so kann die Masse
der im Zyanwasserstoff befindlichen Elemente H, (' und die des Zyanwasserstoffs ausge-

rechnet werden.

Mycn

MHCN,FI = My “MN,Fls (5.35)
M

MHycnp = WZN *MHyCN,FI (5.36)
M,

MChenm = MHZN “MHCN,FI (5.37)

Fiir die Modellierung des Entgasungsmodells ist vorgesehen, dass wihrend des Entga-
sungsprozesses die gasformigen Substanzen CO, COsy, Hy, CHy, H50 tar und Feststoff
char — Restkohlenstof f entstehen.

M
meco,s = 500,5 : (mbren,s - HON My mS,s> (538)
My
M
MCOoy,s = gCOz,s : (mbren,s - ]\ZCN "MN,s — mS,s) (539)
N
M
mm,,s = £H2,S ' (mbren,s - ]\I;CN My mS,s> (540)
N
M
mCH4,S = SCH47S : (mbren,s - ]\ZCN *My,s — mS,s) (541)
N
M
Mp,0,s = gHgO,s . (mbren,s - ]\ZCN My s mS,s) (542)
N
M
Migr.s = ftar,s : (mbren,s - j\I;CN "MpN,s — m575> (543)
N
M
Mehar,s = gchar,s : (mbren,s - ]ZC’N “MN,s — ms,5> (544)
N

Eine weitere Umwandlung des Teers zu CO, CHy, CO, und Wasserdampf H,O wird

unter Beriicksichtigung einer sekundidren Crack - Reaktion erméglicht. Dieser Prozess
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wird auch mit Hilfe der Gleichung fiir die heterogene chemische Reaktion abgebildet.
Dabei findet die sekundare Crack - Reaktion nur in der Gasphase statt, weil die mdogliche

Kondensation des Teers vernachléssigt wird [50].

. m ar E ar
Mgy = ‘t/G’G - Ayar—c: - €xp (_R -tTg) (5.45)
mit
s [1
Agar—c = 2.076 - 10° H (5.46)

Eqr = 66.3 - 10° { } (5.47)

Die Massenanteile &; 4, der einzelnen Komponenten sind im wahrend der sekundéren

kmol

Crack - Reaktion entstehenden Abgases werden als konstant angenommen. Die Zusam-

mensetzung kann nur vor der Simulation als Parameter gedndert werden.

Mo tar = §CO tar * Miar,s (5.48)
MCOy tar = §COy tar * Mitar,s (5.49)
MCHy tar = ECHy tar * Metar,s (5.50)
M0 tar = fHQO,tar * Myar,s (5-51)

Die tatséchlich sich im Brennstoff befindliche Masse an fliichtigen Bestandteilen wird

nach folgenden Beziehungen ausgerechnet.

mprys = Mco,s + Mco,,s + mpmg,s + MCHy,s + M0, s + Migr,s (552)

1 = &co,ri + Ecos,pt + EHo,r1 + Scru, i + EH.0,71 + Star, L (5.53)

Damit im Festbettmodell bekannt ist, welche Elementarzusammensetzung die fliichtigen
Bestandteile haben miissen, werden durch die Kombination der Gleichungen -
und - und mit Hilfe der theoretischen Grundlagen aus dem Abschnitt die
Bilanzen fiir die Berechnung der Masse der Stoffe C, H, O modelliert.

Seite 86



UMSETZUNG DER MODELLE IN DYMOLA
5.3 DAS ENTGASUNGSMODELL

Mo Fls = [ ]\%CO “(&co,rt + Ecotar + Etar 1) +
% ' (£Coz,Fl + 5002,250” : étar,Fl) + (554)
Mg

Mcy, ' (SCH;;,Fl + SCH4,tar . étar,Fl) cMps

M, Fls : Mj\ff;o (&mo.r1 + €m0 tar + EtarF1) +
+4 . Mg; (& mi + EcHy tar - EtarFl) + (5.55)
+Emy Fi| - MELs
Mo, Fls 1\]}4600 - (€co,rt + €costar + Star,F1) +
+2- Mj\g& (cos,F1 + Ecostar - Etar,F1) + (5.56)

M,
+MH§O ' (§H20,Fl _I_ €H207ta7n . gtar,FZ) . mFl,S

Unter Beriicksichtigung der Beziehung werden im Festbettmodell die Gleichungen

implementiert, welche die Elemanterzusammensetzung des gesamten brennbaren Anteils
bestimmen.

me,s = []\]}/ICCO - (Eco.r1 + Ecotar - Etar ) +

M]\gg2 ’ (§CO2vFl + 5002,15&7" : étar,Fl) +

M
MCIZI4 ) (SCH4,Fl + £CH4,tar . gtar,Fl) : mFl7s+

(5.57)

Mc Mycn
o AL AN . m
+MHCN My Nt

+mchar,s

: Mj\i};’o - (€m0,71 + Emoitar * Etar,F1) +

mygs =

+4 - MJ‘;I‘}}ILI ' (£CH4,FI + £CH4,tar : 5tar,Fl) +

(5.58)
e, F1| - MErst

My Mpcn
. . m
+MHCN My N,s

mo,s = Mo,Fi,s (5.59)

Weil das Entgasungsmodell die dynamischen Anderungen im Feststoff und Gas abbilden

soll, muss vor der Simulation genau definiert werden, welche Grofen wiahrend der gesamten

Seite 87



UMSETZUNG DER MODELLE IN DYMOLA
5.3 DAS ENTGASUNGSMODELL

Simulationsdauer als Konstante und welche als Variable festgelegt sind. Fiir einige Variable
muss man den genauen Startwert vorgeben. Zum Zeitpunkt ¢t = 0 werden die Startwerte

fiir folgende Grofen vorgegeben:

e Masse des Brennstoffes (Festbettmasse) m,

e Massenanteile der nicht brennbaren Substanzen im Festbett 7,05, asche,ss

Massenanteile fiir im Feststoff befindlichen Schwefel und Stickstoff (€55, &n.s),

Anteil des Stickstoffes, welcher wihrend der Entgasung freigesetzt wird ({n p1.5),

Massenanteile der Substanzen, welche wihrend der Entgasung entstehen (£co s,

5002,57 §H2,sa §CH4,57 £H20,57 gtar,s und gchar,s);

e Massenanteile der Substanzen, welche in dem aus der sekundéren Crack - Reaktion

entstehenden Abgas zu finden sind (§co.s, c0y.55 Eomys Und Epy0.5)-

Von den aufgelisteten Grofen sind die Werte fiir die Massenanteile der Substanzen,
welche wihrend der Entgasung entstehen und die der Substanzen, welche in dem aus der
sekundaren Crack - Reaktion entstehenden Abgas zu finden sind, die einzige Konstanten.

Die genauen Massen der einzelnen Substanzen zum Zeitpunkt ¢t = 0 werden mit Hilfe
der Gleichungen - berechnet. Somit haben diese auch einen Startwert.

Fiir den Start des Entgasungsprozesses gilt m g > 0 und dieses bewirkt eine Minderung

der Feststoffmasse.

d(ms 0
(Bt : — Bt (mHzo,s + Masche,s + mess + MHCN,FI + MHCN,Koks + Mrls + mchar) =

6("nH O,s) a(m h ,s) 5(’”5,5)
= ai + a(;tcze =t

a(mHCN,Fl) 8<mHCN,Koks) 8<mFl,s> d(menar)
ot + ot + ot + m@; o

= —Mmp; — MHCN,FI

(5.60)
Weil wihrend der Entgasung nur die fliichtigen Bestandteile freigesetzt werden kénnen,
andert sich die Masse der anderen im Festbett befindlichen Stoffe nicht. Es gilt

a (mHgO,s) a (masche,s) a (mS,s) a (mHCN,Koks> a (mchar)

ot ot ot ot ot (5.61)
Somit vereinfacht sich die Gleichung zu:
d (ms 0 0 s : .
(ms) _ (muen,F1) n (mpys) — —thm — thaoNm (5.62)

ot ot ot

Dafiir wird die Freisetzungsrate des Sticktofftragers - Zyanwasserstoff - folgendermafen
definiert:
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0 (mucen.Fi) Myen myris . .
—— R = VLS iy = i 5.63
Y My s Fl HCN,FI (5.63)

Die Massenénderung der Stoffe C, H,O wird errechnet, indem man Gleichungen von
bis nach der Zeit differenziert. Dabei wird die Massenminderung der Eleman-

tarstoffe, welche durch die Freisetzung des Stickstofftragers verursacht wird, bilanziert.

11+ (Eco,rt + Ecotar + Etar,pt) +

a(mC,Fl,s> _ [Mc

ot
M]\gEQ ’ (£COz,Fl + €COz,tar . gtanFl) + (564)
Mj\if,4 (Eomyr + Ectytar * Starrt) | - (—MprLs) —
- MA}/I[Z ~ *TMHCN,FI
a(m s
( gtm ) = ’ M]\ijo : (§H20,Fl + SHQO,ta'r : gta'r,Fl) +
+4 - Mj\glé4 ’ (SCH4,FZ + fC’H4,tar : gtar,Fl) + ng,Fl] : (565)
. (_ml‘?l,s) -
— i N R
a(m s
( e ) - Aﬂfc"o (€co.r1 + Ecostar - StarF1) +
+2- M]‘ggz ’ (5002,Fl + £COg,tm’ ) gtar,Fl) + (566)
+MAI/§ZO ’ (gHQO,Fl + §H20,tar : gtar,Fl)] : (_mﬁl,s)
O () = 0 (. ris) S " MHCN,FI (5.67)

ot ot ~ Mpcon

Die Energiebilanz des Feststoffes umfasst den Enthalpiestrom der fliichtigen Bestand-
teile in festem Zustand, den konvektiven Wiarmetransport zwischen Feststoff und der
Gasphase und die endotherme Reaktionswiarme, die fiir den Entgasungsprozess benotigt

wird.

0 ms - Cs - Ts . . . . .
% = Qpi—s — (Mp + ponr) - s - Ts — (Mg + muenri) - Dheeak i (5.68)
In der Modellannahme werden die fliichtige Bestandteile mit der Verbrennungsluft in
der Gasphase zusammengemischt.
Die Erhaltung der Masse fiir die Gasphase lautet somit:
9 (ma)

ot = mG,ein - mG,aus + (mFl + mHCN,Fl) (569)
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Abbildung 5.8: Massenbilanz um die Gasphase

Die Temperatur der Entgasungsprodukte wird mit der des Feststoffes gleichgesetzt. Die

Energiebilanz um die Gasphase wird folgendermafien aufgestellt:

(9 (mG . UG)

ot = mG,ein : hG,ein - mG,aus : hG,aus + Qflfs + (mFl + mHC’N,Fl) : hFL (Ts) (570)

Zur Berechnung der thermodynamischen Zustandsgrofen und weiterer Stoffeigenschaf-
ten in der Gasphase werden die Mediumsmodelle aus der "Modelica - Fluid” Bibliothek

benutzt.

5.4 Das Koksverbrennungs-Modell

Fiir den Aufbau des Modells, welches die Verbrennung des Restkohlenstoffs abbildet, wird
dieselbe Logik verwendet wie bei den Modellen fiir die Brennstofftrocknung und Entga-
sung. Dies bedeutet, dass das Koksverbrennungs - Modell zwischen dem Festbettmodell
und Gasmodell wirkt.

Theoretische Grundlagen fiir das Koksverbrennungs - Modell sind im Abschnitt zZu
finden, wo auch die Abbrandrate des Kohlenstoffpartikels, welche im Modell implementiert

worden ist, definiert ist.

mczp = _AP ' kRe(lk’ ' p82700 (571)

Damit die gesamte Abbrandrate des Kohlenstoffs berechnet wird, wird die rechte Seite
der Gleichung mit der Anzahl der Brennstoffpartikel in der Zelle multipliziert.

mC — _np . Ap . kReak . pg’%oo (572)
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(fest) - G.aus
\7 ySauerstoff%
Wérme[jbergangk
-modell

Feste Phase %

,ein

Abbildung 5.9: Modell der Koksverbrennung

Die Anzahl der Brennstoffpartikel wird nach bekannter Beziehung fiir die Bestimmung

der Menge an Partikeln in einer monodispersen Schiittung berechnet.

1
P
Die Grofe A, beschreibt die reaktive Oberfliche des Kohlenstoffpartikels. Diese wird in
Abhéngigkeit von der Anzahl der Partikel, der Masse des Restkohlenstoffs und der Dichte
des Kohlenstoffpartikels modelliert. Die Dichte des Kohlenstoffpartikels entspricht dabei

jener der trockenen Substanz (p:s), welche im Modell als konstanter Wert angenommen

6 . Mchar,s 2/3
A, = <—”> o (5.74)

ny,=(1-v) V- (5.73)

worden ist.

T Pts
Die Variable po, o gibt den Partialdruck des Sauerstoffs in der Gasphase an und wird mit
Hilfe der Mediumsmodelle bestimmt. Der Exponent n bezeichnet die Reaktionsordnung
der Gleichung und hédngt von den kinetischen Daten des chemischen Koksabbrandes ab.
Die Anhaltswerte, die die kinetischen Daten des chemischen Koksabbrandes definieren,

werden aus den Literaturangaben fiir die Verbrennung von Steinkohle iibernommen. Diese

sind in der Tabelle ??7 zu finden.

Koksabbrand | N ko chem Eoem
(=] | kg/(m? - s-bar™) | [kJ/kmol]
Steinkohle 1 204 79,4 - 103

Tabelle 5.1: Kinetische Daten fiir den Koksabbrannd von Steinkohle [23]
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Die effektive Geschwindigkeitkonstante kge,. beriicksichtigt die Diffusion des Sauer-
stoffs durch die Grenzschicht und des Porensystems sowie die an der Partikeloberflache

ablaufende chemische Reaktion zwischen Kohlenstoff und Sauerstoff.

1 1
kpeak  kaifr  Kehem
Die Diffusionsgeschwindigkeitskonstante kq;rs wird nach der Gleichung aus dem
Abschnitt modelliert, wobei die Berechnung der dimensionslosen Kennzahlen mit
Hilfe der Mediumsmodelle durchgefiihrt wird. Fiir die Bestimmung der Stoffeigenschaften

(5.75)

mit den Mediumsmodellen wird die mittlere Temperatur zwischen fester und gasformiger
Phase verwendet. Die chemische Umsatzrate k.pen wird mit einem Arrhenius - Ansatz
ausgerechnet. Die dafiir bendtigten Koeffizienten kg chem und Ecpen, werden aus der Tabelle

7?7 entnommen.

Ec em
kchem = kO,chem * €TP (_R 'hTs) (576)

Bei der Koksverbrennung reagiert der im Festbett befindliche Kohlenstoff mit dem
Sauerstoff aus der Gasphase und bildet die Produkte CO und CO..

C+ (é) Oy —> 2 (1 - é) CO + (é - 1) CO, (5.77)

Das genaue Verhiltnis zwischen C'O und C'O, sowie die fiir die Kohlenstoffoxidation

benétigte Sauerstoffmenge werden mit Hilfe des Mechanismus - Parameters ® berechnet.

(5.78)

1.92
¢ = 2512 - exp (_5 ) UfJ/kmoz])

R-Ts
Der Sauerstoffverbrauch und der Massenstrom der Reaktionsprodukte werden durch
die Kombination der Gleichungen und modelliert.

1 Mo,
mo, = D mc MC (579)
1 M
oo = 2 - (1 - 5) e - ]\;OO (5.80)
2 M
Theo, = (5 - 1) T - ML;)? (5.81)

Die Verbrennung des Restkohlenstoffs bewirkt eine Minderung der Brennstoffmasse im
Festbettmodell. Dabei wird nur die Masse des restlichen Kohlenstoffs und die des im Koks

gebundenen Stickstofftragers (Zyanwasserstoffs) verdndert.
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A(ms) _ 0 -
ot = 5 (Mm,0,5 + Masche,s T Mss + MueN,FL + MHCN, Koks + MFLs + Mehar) =
i a(mHCN,Koks) _|_ a(mchm‘) —
= at ot

= —1M¢ — MHCN,Koks
(5.82)

Die Freisetzungsrate des Stickstofftragers wird nach der Formel

. . Mycen MN,Koks,s
MHyCN,FI = Vi : :
N mpy.s

ausgerechnet, welche aus der Gleichung abgeleitet ist. Die Massendnderung der
Stoffe im Festbett nach der Elemantaranalyse (C, H, O, N) wird auf der Basis der Glei-

chungen - aufgestellt.

a (mc’s) MC

The (5.83)

= —rhe — i oks 5.84
BN mg . MHCN,Kok ( )
0 (mpys) My .
2 = — : ok 5.85
ot Mucn MHCN, Kok ( )
8 (TTLN s) IMN .
= — . oks 5.86
ot Mucn MHCN, Kok ( )

Die Koksverbrennung ist eine exotherme Reaktion, welche zur Erwarmung der Kohle-
partikel im Festbett fiihrt. Die dabei freigesetzte Reaktionswiarme wird nach den Angaben
aus dem Abschnitt [£.3.4] modelliert.

) ) 1
QReak,C = —mc - M_C . ((IDCO . Ahco + CDCOQ . AhCOQ) (587)
mit
Ahco = —110.525 - 10% [J/mol] (5.88)
Nhco, = —393.509 - 10° [J/mol] (5.89)

Der Kohlenstoff verlisst das Festbett als feste Substanz und seine Temperatur entspricht
der des Festbetts. Diese Annahme wird bei der Aufstellung der Energiebilanz um die
Feststoffphase fiir die Abbildung des Enthalpiestroms benutzt.

O (mg-cs-Ts)
ot

Aus der Gasphase wird der Sauerstoff fiir die Reaktion entnommen, was zu einer Sen-
kung des Sauerstoffanteils fiihrt. Gleichzeitig werden aber die Reaktionsprodukte (CO, CO,)

eingebracht, so dass die Masse des Gases in der Zelle nach der Beziehung

= Qflfs — (e + Muen,Koks) * Crs - Ts + ‘QReak,C‘ (5.90)
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Reaktionsprodukte

1 Reak ( EC() ’ EC()J ’ EIICN, Knk.\-)

\ / % o
%120, \

Rmese

Sauerstoff

Abbildung 5.10: Massenbilanz um die Gasphase

d (mg)

5 MG ein — MG,aus + Mco + Mco, + MHECN, Koks — 0, (5.91)

bestimmt wird. Die Enthalpie des Produktgases h, sowie die des Sauerstoffs werden
mit Hilfe der Mediumsmodelle berechnet. Dafiir wird angenommen, dass das Produktgas
eine Mischung der Gase CO, COy und HCN bei der Temperatur T darstellt. Der aus

der Gasphase entnommene Sauerstoff hat die Temperatur Tg.

d(mguc) o : '
ot = MgqG.ein * hG,em — M@G,aus ° hG,aus + Qfl—s+

+ (o + meo, + MueN Koks) - Micoks (Ls) — o, - ho, (1)

(5.92)

5.5 Das Modell der homogenen Gasphasenraktion

Fiir den Aufbau des Modells fiir die Gasphasenraktion wird ein quaderférmiges Volumsele-
ment, welches fiir die Abbildung des Feuerraummodells verwendet wird, als Berechnungs-
zelle verwendet. Das Volumenelement ist mit Produktgas gefiillt, dessen Eigenschaften
mit Hilfe von Mediumsmodellen berechnet werden. Das Produktgas ist eine Mischung der
Gase Ny, Hy, CO, CHy, CoHg, Oy, HyO, COy, HCN, NO und Teer (gasformig). Die-
se Zusammensetzung des Produktgases beriicksichtigt alle Substanzen, die wihrend der
Brennstofftrocknung, Entgasung und Koksverbrennung in die Gasphase iibergehen und
die als Produkte wihrend der homogenen Gasphasenraktion entstehen. Die Zusammen-
setzung der Produkte aus der homogenen Gasphasenraktion hingt von den eingesetzten
Reaktionsgleichungen ab, die hier aus dem Abschnitt iibernommen worden sind.
Das Volumenelement ist so konzipiert, dass die Stromung des Gases zur bzw. aus der
Zelle nur in z - Richtung moglich ist (siehe Abb.: . Dies ist deswegen so gemacht

worden, weil die Ebenen, die normal zur z- und y - Achse stehen, die Oberfliche der
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mG,LllL\'
Omglot Gas—=8&y . &y 8o, Ecn,Ec,m,
EO:’ EH:O’ ECO: 4 EHCN ’ ENO’ ng"
H|
L z
‘ o 4
X
o’
y
mG,ein

Abbildung 5.11: Massenbilanz an einem Volumselement im Brennraum

Brennraumwinde darstellen. Die Dimensionen des Volumenelements L, B und H sind als
Parameter (Konstanten) im Dymola - Modell definiert. Die Gasmasse im Volumselement
ist von der Gasdichte pgs abhéngig, welche mit Hilfe von Mediummodellen als Funktion
der Gastemperatur Tg, Gaszusammensetzung und des Gasdrucks berechnet wird. Der
Gasdruck im Volumenelement wird als konstant angenommen und betragt 1bar. Die Ga-

stemperatur wird aus der Energiebilanz des Volumselementes bestimmt.

me=L-B-H- pg (5.93)

Betrachtet man die globale Massenbilanz um das Volumselement, so entspricht der

Massenstrom des einstromenden Gases g i, dem des ausstromenden Gases 1M gus-

d (mg)
ot

Der Massenstrom der einzelnen Komponenten muss aber im ein- und ausflielsenden

= mG,em - mG,aus (594)

Gasstrom nicht gleich sein. Der Grund dafiir ist die Reaktion zwischen den einzelnen
Komponenten im Volumeselement. Die Reaktion kann aber nur bei bestimmten reak-
tionskinetischen Bedingungen in Gang gesetzt werden. Wenn die einzelnen gasformigen
Komponenten miteinander reagieren, so wird die Zusammensetzung im Volumen gedndert
und im Abgas sind neue Gase zu finden, die beim einfliefenden Gasstrom 7 i, gar nicht
vorhanden sind.

Die Gleichungen, welche die Reaktionen zwischen den Komponenten im Gas abbilden,
sind fiir das Modell aus dem Abschnitt iibernommen.

e Reaktionsgleichungen
1
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e Reaktionskinetik

Re.co =325-107 - exp (_15098) - [CO] - [05)V? - [Hy0]? (5.99)
Recm, = 1.585 - 10" - exp (_24T157) CHT - [0,]8 (5.100)
Rep, = 1.631-107 - T7%/2 - exp (_3420) HP? [0 (5.101)

Re.o, = 2.67-10° - T%% . exp <_20131> - [CyHg) - [04)] (5.102)

In der Gasphase muss auch die Umwandlung des Teers zu CO, CH,, COy und HyO
beriicksichtigt werden - sekundire Crack - Reaktionen. Dabei wird die sekundére Crack -
Reaktion nach der Gleichung aus dem Abschnitt modelliert.

. Myar.G Etar
Mgy = ————— + Appr—c - €xp | — 5.103
ar .- B-H ar p R- TG ( )

mCO,tar fCO,tar
MO H, . SOyt
I 7 P whar (5.104)
mco, tar 56’02,1&(17'
mHgO,taT SHQO,taT

Damit man die Reaktion zwischen den Komponenten im Volumen abbilden kann, wird

in der Zelle fiir jede einzelne Komponente die Massenbilanz formuliert.

e Massenanteil der Komponenten im Volumen
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ma,n,
ma H,
mag,co
ma,cHy
ma,cyHg
ma,0,
ma H,0
ma,co,
mag,HCN

mag,No

ma,Tar

§a.N,
&, Ha
{a.co
$a.om,
§6,CoHg
§G,0,
§c,H,0
.00,
§a,HCN

§a,No

éG,Tar

e Massenerhaltung der einzelnen Komponenten

ma,n,
ma Hy
mag,co
mag,cH,
ma,c,Hg
ma,o,
ma H,0
ma,co,
mag,HCN
mag,NoO

ma Tar

= mG,ein,OQ

mG,ein,Ng
mG,ein,Hg
mG’,ein,CO
mG,ein,CH4

ma,ein,CaHg

MG ein, H20

MG ein,COs

77'ﬁLG,ein,HCN
mG,ein,NO

ma,ein,Tar

mG,aus,NQ
mG,aus,Hg
mG,aus,CO
mG,aus,CH4
mG’7aus7CgH6
77dG,aus,Og
mG,aus,HgO
mG,aus,COg
mG,aus,HC’N
mG,aus,NO

Mmag aus,Tar

+RE+TA

(5.105)

(5.106)

Der Vektor RE beschreibt die durch die chemische Reaktion verursachte Anderung

der Zusammensetzung. Der Vektor T'A beriicksichtigt die durch die sekundéren Crack -

Reaktion verursachte Komponenteninderung.

In der Berechnungszelle werden auch die Reaktionsgleichungen fiir die Oxidation und
Reduktion von Stickstofftrigern eingebracht. Diese sind aus dem Abschnitt iiber-

nommen worden.

e Reaktionsgleichungen

HCN + SNO —

4

d 1
—Ny +CO + §HQO

(5.107)

(5.108)
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e Reaktionskinetik

—33700

Ranen = 1010 - exp < ) - [HCN] - [Os]" (5.109)

—30200

Ra.nona =310 - exp ( ) -[HCN] - [NO] (5.110)

Damit die Reaktionsraten aus den Gleichungen [5.99 - [5.102| und [5.109| - [5.110| berech-

net werden konnen, werden im Modell die Massenanteile (£ ;) mit Hilfe der folgenden

Gleichung in die Konzentrationen umgerechnet:

L mg-ay
i = e (5.111)

Die Reaktionsraten werden fiir die Berechnung der Molenstrome der Reaktanden und

Produkte verwendet.

NN, 5/4R¢ HeN 2

NG,HQ _RG,HQ

Na.co Re.con, — Raco —4/5Rc.0, + Reuen + Renon 2

N .cn, —Re.cH,
Na.coHg —2/5R¢ 0,

NG,O2 =V .| =3/2R¢cn, —1/2Rc n, — Rc.o, —1/2Rcco — 5/4Ra.non
Ne 1,0 2R¢.cn, + Ra.n, +6/5Rc.0, + 1/2Re nen + 1/2Re non 2
N¢.co, Ra.co
N .oen —Ra nen — Ra,Hon 2

Ng no Re ren — 3/2Re une:2

NG,Tar 0

(5.112)
Somit kann der Vektor RE bestimmt werden. Die Komponenten des Vektors T'A sind
aus der Beziehung [5.104] genommen.
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My, - Ng n, 0
My, - No.n, 0
Mco, - Na.co Mo, tar
Mcn, - No.cu, MCH, tar
Me,u, - Nacoms 0
RE= Mo, - Ng 0, , TA= 0
M0 - Nemo MM H,0,tar
Mco, - Na.co, MCOo, tar
My, cn - NG,HCN 0
Mpy,o - N no 0
MNTar ' NG,Tar _mG,Tar

(5.113)

Neben der Massenbilanz, wurde in der Brechnungszelle auch die Energiebilanz abgebil-

det.

mG,aus.hG‘aus

G(MGMG)/at QReak

a4

I

mG,ein‘hG,ein

Abbildung 5.12: Energiebilanz an einem Volumselement im Brennraum

Die Energiebilanz beinhaltet auch die aus den chemischen Reaktionen gesamte freige-

setzte Reaktionswirme ()pgeqr. Diese setzt sich aus der Summe der Reaktionsenergien fiir

die Gleichungen [5.99 - [5.102| und [5.109 - [5.110| zusammen.

o(mg-uc) — 3
It = MgqG.ein * hG,ein — MaG,qus ° hG,aus + QReak,gesamt
mit
QReak:,gesamt = QReak,CO + QReak,CH4 + QReak,Hg

+QReak,CoHg + QReak,HON + Q Reak, HON,2

(5.114)

(5.115)
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e Reaktionsenergien der einzelnen brennbaren Substanzen

QReak,co = (Ahco, — Aheo) - Raco -V (5.116)

QReak,CH4 = (Ahco +2- Ah[ﬁo - AhCH4> . RG,CH4 -V (5.117)

QReak,Hg = Ah’fIQO : RG,HQ : V (5118)

QReak,CgHG = (2 . Ahco +3- AhHQO — AthHg) : 2/5 . RG,OQ -V (5119)
Qreak.icn = (Ahco + DNhno +1/2 - Ahy,o — Ahpen) - Reuen -V (5.120)

Qreak.icn2 = (Ahco +1/2 - Ahp,o — Ahyen — A3/2 - hyo) - Renenz Vo (5.121)

e Bindungsenthalpien

Ahep, = —74.8977 - 103 [J /mol]
Ahoyp, = —84.7241 - 103 | ]
Ahco = —110.1177 - 103 | ]
Ahco, = —392.0652 - 10° [J/mol] (5.122)
Ahp,o = —240.9363 - 10° [J/mol]
Ahyen = 130.2095 - 108 [J/mol]
Ahyo = 90.4349 - 103 [J/mol]

Bevor die Simulation gestartet werden kann, bendtigt das Modell als Input die Start-

temperatur 7T —o des Gases sowie seine Zusammensetzung.
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5.6 Das Wandmodell

Die im Feuerraum befindlichen Kesselwénde werden in dieser Arbeit mit Hilfe des Wand-
modells abgebildet. Deswegen ist das Wandmodell so ausgelegt, dass es alle wichtigen
Wirmetransportmechnismen beriicksichtigt. Fiir die Abbildung der Geometrie des Wand-
modells ist ein quadratische Form angenommen. Die Dimensionen des Wandmodells L,

H, W werden in Dymola - Umgebung als Parameter definiert.

' . »

UL
Abbildung 5.13: Geometrie des Wandmodells

Aus energetischer Sicht wird im Modell die Warmeleitung in X - Richtung, Wérmelei-
tung in Y - Richtung und die Wérmespeicherung modelliert. Als Basis fiir die Auslegung
dieses Modells dienen die theoretischen Grundlagen aus dem Anschnitt [4.4.1] Die Wir-
meleitung durch die Wand in Z - Richtung wird vernachléssigt, weil angenommen wird,
dass das Wandmodell eine diinne Platte darstellt, in welchem die Dicke W um Vielfaches
kleiner ist als L oder H.

Die in Form von Warme gespeicherte Energie wird als Produkt der Masse, der spezi-
fischen Wiarmekapazitit und der Temperatur der Wand errechnet. Die Anderung dieser

Groke kann nur durch die Warmezufuhr bzw. -abfuhr verursacht werden.

0 (EWand) 0 (TWand)
IAWand) & Mrand - Cirand - e 5.123
ot Qwand = MWand * CWand ot ( )
mit
MWwand = L-H-W- PWand (5124)

Die Dichte des Wandmaterials sowie seine spezifische Wirmekapazitit werden als Pa-

rameter in Dymola - Umgebung programmiert. Die Gleichungen, die die Warmeleitung
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in X - Richtung beschreiben, sind aus dem Abschnitt ibernommen. Fiir die Model-
lierung der Wérmeleitung in die Y - Richtung wurde die selbe Logik verwendet, wie bei
der Aufstellung der Wirmeleitungsbeziehungen in X - Richtung. Bei der Aufstellung der
Gleichungen wird davon ausgegangen, dass die gesamte Fliche der Seiten, die normal zu

X und Y Achsen stehen, fiir die Warmeleitung verwendet werden.

Y oY
? QWand,Ieil,Z’ T4

w
Lo 1 ) ,

mWand'CWand'a(TWand)/at

. [ ] .
X H X
QWund,leit,l ’ Tl - - QWund,]yit,Z’ TZ

L

|

~Y
QWand,le[z,l 4 T3

Abbildung 5.14: Wirmeleitung am Wandmodell

e Gleichungen fiir die Berechnung der Warmeleitung in X - Richtung

: A
Ql)ﬁ(/and,leit,l = L_/2 -W-H - (TWand - Tl) (5125)
¥ A

Wand,leit,2 — L_/2 -W-H - (T2 - TWand) (5126)

e Gleichungen fiir die Berechnung der Warmeleitung in Y - Richtung

. A
Q)V;/and,leit,l - L_/2 -W-H - (TWand - T3) (5127)

v A

Wand,leit,2 — L_/2 -W-H - (T4 - TWUmd) (5128)
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Die Winde spielen eine wichtige Rolle beim Strahlungsaustausch im Feuerraum und
deswegen wird eine der Flichen, die normal zur Z - Achse steht, so modelliert, dass
diese mit dem Strahlungsmodell verkniipft werden kann. Im Wandmodell wird noch ein
Parameter eingefiigt, welcher die Emissivitdt der Wand beschreibt. Der Wéarmeaustausch
durch Strahlung erzeugt noch einen Warmestrom QWand,rad; welcher in der Energiebilanz
des Wandmodells beriicksichtigt wird.

Zusatzlich kann das Wandmodell mit einem Modell verkniipft werden, welches den
Wiérmeaustausch durch Konvektion zwischen dem Wandmodell und dem Modell der ho-
mogenen Gasphasenreaktion aus dem Abschnitt abbildet. Die Gleichungen, die im
Konvektions - Modell implementiert worden sind, werden auch aus dem Abschnitt
tibernommen. Diese sind mit den Nummern von bis gekennzeichnet. Die Grofe
Awang aus der Gleichung ist die Oberfliche des Wandmodells und die wird mit der
Gleichung

Awana = L - H (5.129)

berechnet. T%; ist nichts anderes als die Gastemperatur 7. Die fiir die Bestimmung
der Reynolds - Zahl nétige Geschwindigkeit wy, ist Stromungsgeschwindigkeit des Ga-
ses durch das Modell der homogenen Gasphasenraktion. Die restlichen Werte, die fiir
die Berechnung der Rewandg, Nuwang und Pry .. werden verwendet, werden mit Hilfe
des Mediummodells ausgerechnet. Schlussendlich wird die gesamte Energiebilanz um das
Wandmodell aufgestellt.

. _ Ax . -y -
QWand - QWand,leit,l + QWcmd,leit,2 + QWcmd,leit,B + QWand,leitA

. . (5.130)
+QWand,konv + QWand,rad

Das Wandmodell benétigt als Startwert die Wandtemperatur (Tywand,t—o)-

5.7 Die Auslegung des Rostmodells

Fiir den Aufbau des Rostmodells wird die selbe Logik verwendet, wie bei der Modellie-
rung des Wirmeaustauschs in der Festbettzelle. Das bedeutet, dass die Phasen, die im
Rost vorkommen, als getrennte thermische Einheiten betrachtet worden sind und dass
die Modelle, welche die Interaktion der Phasen abbilden, als Schnittstellen zwischen den
Phasen angebracht worden sind.

Nach den theoretischen Betrachtungen aus dem Abschnitt [4.4.2] kann der Rost als
eine Reihe von Rohrelementen gesehen werden, welche von der Verbrennungsluft quer
angestromt sind. Fiir die Abbildung des konvektiven Warmeaustauschs zwischen der Ver-
brennungsluft und dem Rost wird ein Element - Objekt eingebracht, welches nach der
Gleichung aus dem Abschnitt den Wirmestrom ausrechnet.
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? Q Wand , rad

< A)( Qandlet2T v

Q Wand , leit, 1 *

®

QWand konv
QWand leit, 2

mWand CWand Wand /at

QWand.IeiI,l ’ T3

Abbildung 5.15: Das Wandmodell mit dem angeschlossenen Modell fiir den konvektiven Warmetrans-
port in Dymola - Umgebung

QRost,konv = QRost * ARost * (TRost - Tfl) (5131)

Die Werte augoss und Ag,s sind die Parameter, welche von der Rostgeometrie abhéngen.
Wie bereits erwidhnt, wird die Geometrie des Rostes als eine Reihe von Rohrelementen

betrachtet deren Querschnitt in diesem Fall, quadratisch ist (Abbildung [5.16]).

iy ) A/LJ

1, ,=H+D

»

Abbildung 5.16: Die Geometrie des Rostmodells

Sind die geometrischen Daten definiert, so wird im Modell fiir die Abbildung des kon-

vektiven Warmeaustauschs der Reynolds - Zahl Reg,s; nach der folgenden Gleichung

ausgerechnet:
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Wy - lrost
7~p1ﬂost 4
Die charakteristische Lénge [, wird als Summe von Hohe H und Breite D eines

Rostelements definiert. Die Variable ,.,5; wird geméf dem Ausdruck modelliert:

Repost = (5.132)

m
QbRost =1- 1. Din (5133)
D

Die Geschwindigkeit wy, ist die Stromungsgeschwindigkeit des Fluids, die bei einem
vorgegebenen Fluidmassenstorm im Querschnitt L - B herrscht. Ist der Wert der Reynolds
- Zahl Repg,s bekannt, dann wird die Nusselt - Zahl nach der Beziehung [1.88|ausgerechnet.
Der ag,ss Wert leitet sich aus der Gleichung fiir die Nufelt - Zahl ab:

NuRost A

lRost
Die Warmeiibergangsfliche Ag,s zwischen Luft und Rost ist definiert als Produkt der

Mantelflache eines Roststabs und der Anzahl der Roststibe.

O Rost = (5.134)

Apost =2 (D+ H) - L - ngost (5.135)

Fiir die Bestimmung der Temperaturen Tr,s und T wird die Energiebilanz um die
Rostelemente und das Fluid aufgestellt. Das Fluidvolumen wird aus der Summe aller
mit Verbrennungsluft gefiillten Teilvoluminas aufgebaut, die sich im Raum zwischen den
Roststédben befinden.

T Teilvoluminas
X 4 z

V_/I Bt Vﬂ .2 V/I .3 Vﬂ 4 Vﬂ

Abbildung 5.17: Fluidvolumen im Rostmodells

Der Gesamtvolumen der Gasphase im Rostmodell errechnet sich aus der Gleichung
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Vﬂ = (nRost — 1) -n-H-L. (5136)

Fiir die Aufstellung der Energiegleichung um das Fluidelement ist es nétig, die Masse
des Fluids im Volumen zu kennen. Die Masse der Verbrennungsluft errechnet sich aus der

Massenbilanz am Fluidelement.

T mﬂ, aus

mﬂ. ein

Abbildung 5.18: Die Massenbilanz am Volumenelement

Die einzige Grole, von der die Masse der Verbrennungsluft im Volumen abhiingt, ist die
Dichte der Luft py;. Diese ist eine Funktion von Temperatur, Druck und Zusammensetzung

der Verbrennungsluft, welche mit Hilfe des Mediummodells berechnet wird.

d(mp)
ot

Die Energiegleichung des Fluidvolumens beriicksichtigt die ein- und ausfliefenden Ent-

= Mflein — Mflaus ML My = pp- Vi (5.137)

halpiestréme, sowie den Warmeaustausch mit den Roststédben.

Y

m fl, aus : H

fl,aus

Q Rost, konv

m fl, ('in.H

fl, ein
Abbildung 5.19: Die Energiebilanz am Volumenelement
O(myprug . . :
% = Mflein * hfl,ein — Miflaus hfl,aus + QRost,konv (5138)
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Bevor man die Energiebilanz um die feste Phase aufstellen kann, muss die Masse des
Rostes bekannt sein. Diese setzt sich aus der Summe alle Massen der einzelnen Roststaben

Zusamiern.

mRux/,l mRo.w,Z mRaszJ mRu.rt,4 mRosz,S

M Rost

Abbildung 5.20: Bestimmung der Feststoffimasse im Rostmodell

MRost = NRost * H-D-L- PRost (5139)
Der System Feststoff befindet sich in einem standigen Warmeaustausch mit dem Fluid-
volumen sowie der auf dem Rost liegenden Feststoffschiittung aus der Festbettzelle.

a (TRost )

MRost * CRost * ot = QRost,konv + QRost,leit (5140)

Der Warmetransport zwischen Rost und Festbett wurde nach der Gleichung

QRost,leit = %30/2 - Apost—rB - (Trp — Thost) - (5.141)

aus dem Abschnitt [4.4.2)modelliert. Die Variable Ay ist die effektive Wéarmeleitfihigkeit
der in der Festbettzelle befindlichen Feststoffphase. Diese wurde nach den Formeln [£.9§]
bis aus dem Abschnitt abgebildet. Die Fliche Agr,s_rp ist die Kontaktfliche
zwischen dem Festbettmaterial und den Roststdben. Die Kontaktfliche errechnet sich aus

der Gleichung:
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ARosthB = NRost * D-L (5142)

Der Wert Hrp beschreibt die Hohe des Festbettmaterials. Im Inneren des selben herrscht

die Temperatur Trp.

mf],aus.H/l,aus

)/6t QRosr,konv ﬁ a(mﬂ‘uﬂ)/at

)\ <)

'y A

Energy accurnulator Convection

m Rost” CRDSI ’ 6 (T

Rost

mﬂ,ein.Hﬂ,ein

Abbildung 5.21: Das Rostmodell mit dem angeschlossenen Modell fiir die Wiarmeleitung in der Dymola
- Umgebung

Das Modell benétigt als Eingabeparameter die Werte fiir die geometrischen Grofen H,

D, n, B, L sowie die Starttemperatur fiir den Rost Trost =0

5.8 Die Auslegung der Modelle fiir den
Feststofftransport

Die Abbildung des Brennstofftransports am Rost sowie der Beschickung des Rostes wird
mit Hilfe nur eines einzigen Modells durchgefiihrt. Die Erstellung dieses Modells wird
nach den theoretischen Uberlegungen aus dem Kapitel vorgenommen. Nach diesen
Uberlegungen wird der Feststofftransport durch die Volumenénderung hervorrufen, welche

durch die Bewegung des Dosierstofbels bzw. Roststibe ausgelost ist.

8 (ms) ~ 8 (V;toe)
ot ot

Das maximale Volumen des Dosierstofels entspricht dem Produkt der Stokelhohe, Sto-
fselbreite und des Stéfkelhubes. Dieses gilt auch fiir den Rost, wobei die Breite nicht der

(5.143)
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Breite eines Roststabs entspricht, sondern der des gesamten Rosts.

g

StoBelhdhe |
hsme M
I V . . hustae, max
* L StéBelbreite b, - Hub hu,.

0

Abbildung 5.22: Das Volumen fiir den Brennstofftransport

‘/:stoe - bstoe : hstoe : hustoe (5144)

Die Masse des Festbettmaterials, die in das Volumen eingebracht werden kann, hdngt

von dem Fiillgrad und der Dichte des Festbettmaterials ab.

Mstoe = Ps = (1 =) * Vitoe (5.145)

Der Fiillgrad und die Dichte des Festbettmaterials werden als konstante Grofen (Pa-
rameter) angenommen.

Weil Dosierstofiel und Rost diskontinuierlich betrieben werden, wird das Volumen stén-
dig gedndert. Die Grofe, die sich dabei dndert, ist der Hub hug.e. Das Volumen hat den
maximalen Wert, wenn sich der Dosierstofel in der Anfangsposition befindet ”Atsioe mas”
(sieche Abbildung . Zu diesem Zeitpunkt hat der Hub den maximalen Wert. Bewegt
sich der Stofe aus der Anfangsposition, so wird der Hub kleiner und das Volumen nimmt
ab, bis der Stofsel nicht die Endposition 70”7 erreicht hat, wo der Hub minimal ist. Das
Fordervolumen ist gleich Null. Danach wird der Stofsel zu Anfangspostiton gebracht. Die
Bewegung des Stofels von der Anfangsposition bis zur Endposition und zuriick wird als
eine Hubbewegung gekennzeichnet.

Wiéhrend einer Hubbewegung wird der Massenstrom nur dann transportiert, wenn das
Volumen abnimmt bzw. wenn der Hub groker wird. Dies wird bei der Aufstellung der
Gleichung beriicksichtigt, die den durch die Bewegung des Stofels verursachten Feststoft-

massenstrom abbildet.

a (ms,stoe) (9 (hustoe) (+)
ot ot

Die genaue Bewegung des Stossels bzw. der Rostreihe iiber die Zeit wird nach folgenden

= ms,stoe = (1 - ¢) *Pp hstoe : bstoe : (5146)

graphisch dargestellten Funktionen abgebildet:
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h2

/

il

Offset

time

Abbildung 5.23: Funktion fiir die Beschreibung des Hubverlaufs iiber die Zeit

Damit kann im Modell genau definiert werden, wie schnell sich das Stossel bewegt bzw.
wie schnell der Feststoff transportiert wird. Die auf der Y - Achse aufgetragenen Werte

geben den zuriickgelegten Weg des Stofels sy an. Dieser ist als definiert:

Sstoe = h'ustoe,maac - hustoe (5147)

Das Modell bendtigt noch als Eingabeparameter die Zahl der Hubbewegungen pro Stun-
de. Diese wird weiter fiir die Berechnung der Hubperiode verwendet. Die Hubperiode ist
der Zeitabschnitt zwischen zwei gleichen Ereignisse, die den Start der Hubbewegung de-
finiert (Siehe Abbildung |5.147|- "period”).
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5.9 Das Warmestrahlungsmodell

Fiir die Formulierung des Strahlungsmodells wird die Geometrie des Feuerraums verein-
facht. Angenommen wird, dass der Feuerraum die Form eines Quaders hat. Damit ist es
leichter, die geometrischen Verhéltnisse zwischen den Flichen im Feuerraum zu definieren,
welche sehr grofsen Einfluss auf den Strahlungsaustausch in Hohlraumen haben.

Fiir den quaderformigen Feuerraum wird vorausgesetzt, dass dieser mit Gas gefiillt
ist. Das Gas wird als ein absorbierendes bzw. emittierendes Medium modelliert, dessen
Absorptions- bzw. Emissionsgrad von den Partialdriicken der Komponenten C'O, und

H,0, der Schichtdicke s, und der Temperatur des Verbrennungsgases T, abhingt.

3
€m0,c0, = 0|l —exp(—=k;- (Pm0 + DPco,) - Sq)]
=1
bli

(5.148)
Tg
@i = biit by (m)
Die Schichtdicke lasst sich geméfs der Beziehung:
4-V,
sq1 = 0.9 —* (5.149)

g9
ausrechnen. Die Grofe V, bezeichnet das Volumen, welches mit Gas gefiillt wird. A,

ist die Oberfliche des Gaskorpers, welcher in diesem Fall ein Quader ist. Die restlichen
Koeffizienten aus der Gleichung [5.148| sind aus der folgenden Tabelle zu entnehmen:

1 bli bgi b [1/mbar]
0.130 | -0.265 0

0.595 | -0.15 0.824
0.275 | -0.115 25.91

W N o=

Tabelle 5.2: Koeffizienten fiir die Berechnung des Emissionswerts [84]

Betrachtet man den quaderformigen Feuerraum, so besteht dieser aus einem mit (GGas
gefiillten Volumenelement, welches von sechs Flichenelemente begrenzt ist. Diese Fl&-
chenelemente sind die Strahlungsaustauschflichen. Diese werden als grau diffus strahlende
Flachen modelliert. Jede dieser Flachen wird entlang ihrer geometrischen Ausbreitung als
isotherm betrachtet.

Fiir jede der sechs Strahlungsaustauschflichen wird die Energiebilanz nach der Netto-
Strahlungsmethode aufgestellt. Es bedeutet, dass die von aufen zugefiihrte Energie in
Form von Wirme der Differenz zwischen den emittierten und absorbierten Strahlungs-

flussdichten entspricht.

g = H;, — E; (5.150)
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H; A E A

Abbildung 5.24: Energiebilanz an der Zone i [I]

Die emittierte Strahlungsflussdichte, auch Helligkeit (H;) genannt, einer grau diffusen
Fliache setzt sich zusammen aus der spezifischen hemisphérischen Ausstrahlung M, der

Flache ¢ und dem reflektierenden Teil der auf der Fliche i einfallender Strahlung F;.

mit
M, =0T} (5.152)

€; ist der Emissionsgrad des Flachenelements i. Der Reflexionsgrad p; ist nach der
bekannter Gleichung
pi=1—¢ (5.153)
ausgerechnet. Die eingehende Strahlungsflussdichte E; des Fliachenelements ¢ lasst sich
aus dem folgenden Ausdruck ermitteln:
6
Ei:€g'0-'Tg4+AiiZAj'Fji'Tg'Hj (5154)
j=1

Die Grofe €, ist der Emissionsgrad des grauen Gases. Der Sichtfaktor Fj; bestimmt
welcher Teil der von der Fliche A; ausgesendeten Strahlung auf die Fliche A; trifft.
7, ist der Transmissionsverhaltnis des Gases zwischen den Flachen ¢ und j. Fiir den

Transmissiongrad des Gases 7, gilt

pe=1—¢, (5.155)

Durch die Anwendung der Reziprozititsbeziehung

wird die Gleichung [5.154] vereinfacht.
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6
Ei=ey-0-Ty+ > Fyj-7y- Hj (5.157)
j=1

Fiir Aufstellung der Gleichungen, die den Sichtfaktor bestimmen, muss man die geo-
metrischen Verhéltnisse zwischen der Flichen des quaderférmigen Feuerraums genauer
betrachten (Abbildung . Um dieses zu verdeutlichen, wird fiir die Flache 5 die Ener-
giebilanz aufgestellt, die den Warmeaustausch durch die Strahlung zwischen der Fliche

5, den restlichen Flichen und dem Gas im Feurraum abbildet.

Flache 6

Flache 2

i '
3 D L
: Flache 4

SN Flache 5

Flache 1 2

Abbildung 5.25: Die Zelle, die den Strahlungsaustausch im Feuerraum abbildet

Die zur Fliche 5 von aufen zugefithrte Wirmemenge Qs entspricht der Differenz zwi-

schen Helligkeit Hs, und absorbierten Strahlungsflussdichten Es.

Q. [, — F; (5.158)
mit
Hs=¢5-0-T5 +ps- Es (5.159)
6
Es=e¢y-0-Ty+ > Fs;-75- Hj (5.160)
j=1
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Die Berechnung der Sichtfaktoren Fj;...F56 wird mit Hilfe der Gleichungen durchge-
fiihrt, welche bei dem Strahlungsaustausch von Flichen endlicher Grofe eingesetzt wer-
den. Dabei ist zu beachten, dass der Sichtfaktor Fi; den Wert Null hat, weil die Fliche 5
eine ebene Fliche ist und "sich selbst nicht sehen” kann. Betrachtet man die Verhéltnisse
zwischen den Fliachen 5 und 6, so sind diese zwei gleich grofe, parallele, gegeniiberliegende
Rechteckfléichen (siehe Abbildung[5.25)). Die anderen Flichen - 1, 2, 3, 4 - stehen senkrecht
zur Flache 5.

Nach den Angaben aus dem VDI - Wirmeatlas, die auf der Seite Kb5 des Abschnittes
K zu finden sind, wird der Sichtfaktor fiir zwei parallele, gleichgrofse, gegeniiberliegende

Rechteckflachen mit folgender Gleichung ausgerechnet:

(1406%)-(14+cc?) o

Fio = 2+ |\ ga I —peree— — g - acrtan(cc)
—Zarctan(bb) + 21+ cc? - arctan\/ﬁ’? (5.161)

2./ 2. _cc
+5V1+cc? - arctan T

Die Koeffizienten bb und cc sind von der Geometrie abhéingig. Diese sind nach der
Angaben aus dem Bild folgend definiert:
b

b=, cc=° (5.162)
a a

a

Abbildung 5.26: Geometrische Bezeichnungen fiir die Beschreibung des Sichtfaktors zwischen zwei par-
allelen Platten [84]

Der Sichtfaktor F5¢ wird nach Beziehung [5.161| mit den Koeffizienten modelliert.

D L

ﬁ, CCs6 — E (5163)
Aus dem Abschnitt K Wérme des VDI - Wéarmeatlases wurde auch die Gleichung

iibernommen, die den Sichtfaktor zwischen zwei zueinander senkrecht stehenden Recht-

eckflichen beschreibt.

bbss =
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Fpy = -4 {dd -arctang; + ee - arctan=

_ 2 2, 1
vV dd? + ee? - arctan NerEr

(1+dd?+ee?)-dd? (5.164)
(dd?+ee?)(1+bb2)

+1.|dd? - in

(1+dd? +ec?)-ee? [y —dkdd? +ee?
(@2 1eed)(1tee?) A rdd®)(11ee?)

Die Koeffizienten dd und ee sind nach den Angaben aus dem Bild folgend definiert:

+ee? - In

dd=" ce=C (5.165)
a a
0

L
A;
A

A

Abbildung 5.27: Geometrische Bezeichnungen fiir die Beschreibung des Sichtfaktors zwischen zwei

senkrechte Platten [84]

Die Sichtfaktoren Fiy, Fio, F53, F54, werden nach Beziehung|5.164| mit den Koeffizienten

modelliert.
dds; = ddsz = 2 = =4
51 53 é) €€51 = €€53 fI (5.166)
ddsy = ddsy = 5, eesa = eesy =

In der gleichen Weise konnen die Gleichungen fiir die anderen sich in Hohlraum befind-

lichen Flichen aufgestellt werden, die den Strahlungsaustausch beschreiben. Es entsteht

ein Gleichungssystem, welches fiir die Bestimmung aller unbekannten Gréfen - H;, T; und

Q: eingesetzt wird. Fiir die Bestimmung der Gastemperatur 7, wird die Energiebilanz

am Volumenelement aufgestellt, welches mit dem Verbrennungsgas ausgefiillt ist (Siehe

Abbildung 5.28).
L-H-D- 3(17(%—:@) = mg,ein : hg,ein - mg,aus : hg,aus + Qrad (5167>

mit

de = CVg'(Hl‘f‘Hg—Q'O'g'T;)-L-H
+ay - (Hy+Hy—2-0,-TY) - H-
+Oég(H5+H6—20'gT;)L

D (5.168)
D
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Die von den Fldchen ausgesendeten Strahlungsdichten H; werden zum Teil im Gas
absorbiert. Das Gas strahlt zu allen Fldchen mit dem Intensitit ¢, - oy - Tg4. Die Dichte
des Gases sowie die innere Energie werden mit Hilfe des Mediummodells bestimmt. Der

Druck ist dabei konstant und betréigt 1 bar.

Y

Hg
?/ z 1 t Eg'o'y'ry
> X My s My s

g g.a

t

A o, T, P 1153/4
»

e 0, T, _ ‘ €0, T,

=

byl

Mg ein Mg ein

1 ex'az'Tz

H

w

Abbildung 5.28: Energiebilanz am Gasvolumen in der Strahlungszelle

Das Modell benétigt als Eingabeparameter die Geometrie der Zelle, also die Gréfen L,
H und D. Die Startwerte fiir die Gastemperatur und -zusammensetzung miissen auch vor

des Simulation bekannt sein.
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6 Test der Einzelmodelle

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Simulation der Einzelmodelle in Dymo-
la vorgestellt. Jedes Modell ist auf dem “virtuellen Testbench” unter unterschiedlichen
Randbedingungen auf Plausibilitidt gepriift worden. Dies ist ein wichtiger Teilschritt zur
Erstellung des Gesamtmodells, weil die Einzelmodelle erst zusammengeschlossen werden
kénnen, wenn diese die erwarteten Ergebnisse auf dem "virtuellen Testbench” geliefert
haben.

6.1 Der Einzeltest des Modells fiir den konvektiven

Warmetransport in der Schiittung

Fiir den Test des Modells fiir den konvektiven Warmetransport in der Dymola - Umgebung
wird das Verhalten eines mit Material gefiillten Festbettzelle - Modells, welcher von der
warmen Luft durchstrémt wird, untersucht. Der "virtuelle Priifstand”, welcher fiir den
Einzeltest des Modells fiir den konvektiven Wiarmetransport im Festbett eingesetzt wird,

ist auf dem folgenden Bild dargestellt.

boundary_fixed

000
) - 000
: (Ll
Convection Fluid Volume

massFlowRate

m_flow

X

Abbildung 6.1: Virtuelles Testbench des Modells fiir den konvektiven Warmetransport in Dymola

Der Massenstrom der Luft betrdgt 1 kg/s und die Eintrittstemperatur 100° C. Das
Festbettmaterial hat eine konstante Masse von 100 kg und Warmekapazitit von ca. 2.4
kJ/(kg - K). Der Durchmesser der Festbettpartikel betragt 5 mm. Die Temperatur des
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DER SCHUTTUNG

Festbettmaterials hat zum Zeitpunkt ¢ = 0 einen Wert von 20°C. Das Modell der Festbett-
zelle hat als Basisflache ein Quadrat mit der Seitenlénge von 1 m. Es wird angenommen,
dass das Festbettmaterial gleichméfig iiber den quadratischen Zellenquerschnitt verteilt

ist.

3704
3604

3504

340 4

|
3304

|
3204

|
3104

300

Temperatur [K]

290

T T v T v T T T 4 T 4 T T T
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800

Zeit [s]

Abbildung 6.2: Temperaturverlauf beim Luftmassenstorm von 1 kg/s

Der Temperaturverlauf, der auf dem Bild [6.2] zu sehen ist, zeigt, wie sich die Temperatur
des Feststoffes und Gases iiber die Zeit in der Festbettzelle dndern. Es ist zu erkennen,
dass der Temperaturunterschied zwischen dem Gas und Festmaterial sehr gering ist und
maximal 5 K betrdgt. Dieses liegt wahrscheinlich daran, dass die Warmeiibergangszahl
einen sehr hohen Wert hat, welcher bei dieser Simulation um 150 W/(m? - K) lag. Wird
der Luftmassenstrom verringert von 1 auf 0.5 kg/s, dann ist realistisch zu erwarten, dass
der Aufwirmvorgang des Festbettmaterials linger dauert (Siehe Bild [6.3)).

370
360 4
350 1

340+

330+ Feststoff

Temperatur [K]

320 Luft - Austritt

310 Luft - Eintritt
3004/

290

T T T T T T T T T T T T T T
a 400 00 1200 1600 2000 2400 2800
Zeit [s]

Abbildung 6.3: Temperaturverlauf beim Luftmassenstrom von 0.5 kg/s
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6.2 Der Einzeltest des Modells fiir die

Wasserfreisetzung

Der Test des Modells fiir die Wasserfreisetzung wird auf gleiche Weise durchgefiihrt, wie
beim Modell fiir den konvektiven Warmetransport in der Schiittung. Einige Randbedin-
gungen sind aber gedndert worden. Das Festbettmaterial hat auch eine Masse von 100 kg,
wobei angenommen wird, dass 30 % davon "freies” Wasser sind. Die Lufttemperatur wird
auf 200° C erhoht. Das Modell fiir die Wasserfreisezung, welches zwischen den Teilmodel-
len der festen und gasformigen Phase angebracht ist, ermdglicht den Stofftransport des
freigesetzten Wassers vom Feststoff zum Gas.

Bei der Erwarmung des Feststoffs ist nicht zu erwarten, dass der Temperaturverlauf
dhnlich wie der aussieht, welcher sich bei der Erwarmung ohne Wasserfreisetzung einstellt.
Der Grund dafiir ist, dass die Wasserfreisetzung als ein endothermer Prozess modelliert ist,
bei welchem die nétigte Energie, in diesem Fall, von dem umgebenden Gas zur Verfiigung
bereitgestellt wird. Je grofer der Massenstrom des freigesetzten Wassers ist, desto mehr
Energie muss aus dem umgebenden (Gas entnommen werden und desto langsamer verlauft

die Aufwirmung des Feststoffes (siehe Bild [6.4).

480
460 1
4401
4204
:é 4004 Feststoff
g * Luft - Austritt
g 604
L a0 Luft - Eintritt
3204
300
BA+— "7
0 1000 2000 3000 4000 5000

Zeit [s]

Abbildung 6.4: Temperaturverlauf bei der Trocknung des Feststoffes

Die Wasserfreisetzung wird nur so lange stattfinden, bis im Feststoff kein nicht che-
misch gebundenes Wasser mehr vorhanden ist. Die Masse des Feststoffes wird wihrend
der Wasserfreisetzung verringert. Erst wenn kein Wasser mehr im Feststoff vorliegt, bleibt
die Feststoffmasse konstant (siehe Bild . Nach der Beendigung des Wasserfreisetzungs-
prozesses besteht der Feststoff nur noch aus der trockenen Substanz.

Die Zusammensetzung des ausstromenden Gases wird wihrend der Wasserfreisetzung

auch verdndert, weil der Wasserdampf mit der zum Gasvolumen zustromenden Luft mit
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diesem zusammengemischt wird (siehe Bild . Gleichzeitig steigt der Massenstrom der

aus dem Gasvolumen ausgestromten Luft.
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Abbildung 6.5: Massendnderung des Feststoffes wihrend der Wasserfreisetzung
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Abbildung 6.6: Anderung der Zusammensetzung im Gasvolumen wiihrend der Wasserfreisetzung
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6.3 Der Einzeltest des Entgasungsmodells

Fiir die Erstellung des virtuellen Priifstands fiir den Test des Entgasungsmodells wird
die gleiche Logik des Priifstandaufbaus benutzt wie beim Modell, welches im vorherigen
Abschnitt getestet worden ist. Die Zusammensetzung des Festbettmaterials muss hier,
anders als beim Festbettmodell aus vorherigem Abschnitt, genau definiert werden. Ange-
nommen wird, dass ca. 27 % der Festbettmasse aus Asche und Restkohlenstoff bestehen.
Die restliche Masse besteht aus fliichtigen Bestandteilen, deren Zusammensetzung belie-
big definiert werden kann. Die Startmasse des Festbettmaterials betragt auch hier 100 kg.
Die Temperatur der einstromenden Luft wird auf 500° C gesetzt, weil beim eingesetzten
Entgasungsmodell erst ab einer Temperatur von 300°C die Freisetzungsrate der fliichtigen
Bestandteile moderat wird.

Die Freisetzung der fliichtigen Bestandteile fiihrt zur Senkung der Masse der Elementar-
bestandteile. Dieser Vorgang soll auf dem "virtuellen Testbench” iiberpriift werden. Am
Ende des Entgasungsprozesses soll das Festbettmaterial nur noch aus Asche und Rest-
kohlenstoff bestehen.

Es soll auch untersucht werden, wie das Modell den Stickstoffgehalt im Festbett berech-
net, weil es vordefiniert ist, dass nur ein Teil des sich im Festbett befindlichen Stickstoffs

durch den Entgasungsprozess freigesetzt werden soll.
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Abbildung 6.7: Temperaturverlauf bei der Fliichtigenfreisetzung

Der Temperaturverlauf wihrend der Freisetzung der fliichtigen Bestandteile sieht dhn-
lich aus wie der, welcher sich bei der Simulation der Wasserfreisetzung ergibt. Der Grund
dafiir ist, dass die Freisetzung der fliichtigen Stoffe endothermer Prozess ist.

Die Ergebnisse der Simulation auf dem "virtuellen Testbench” zeigen, dass nach dem
Entgasungsprozess das Festbettmaterial hauptséchlich nur noch aus Asche und Restkoh-
lenstoff besteht, was erwartet worden ist (Abb[6.8). Dies kann nur bestétigt werden, wenn
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man die Elementarzusammensetzung der im Festbett befindlichen brennbaren Substanzen
mit begutachtet, welche nach dem Fliichtigenfreisetzung fast ausschlieflich aus Kohlen-
stoff besteht (Abb. [6.9).

Die Masse des Stickstoffs sinkt wahrend der Fliichtigenfreisetzung, weil er verbraucht
fiir die Aufbau des Sticktofftragers HC'N wird. Dafiir wird nur eine vordefinierte Masse
des Stickstoffs aus dem Feststoff entnommen, welche wihrend des Entgasungsprozesses
freigesetzt werden soll. Der restliche Stickstoff wird wiahrend der Oxidation des Restkoh-

lenstoffs verbraucht.
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Abbildung 6.8: Zusammensetzung des Festbettmaterials nach Kurzanalyse
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Abbildung 6.9: Elementarzusammensetzung der brennbaren Substanz im Festbettmaterial

Die Entgasungsprodukte werden mit dem einstrémenden Luftstrom im Gasvolumen-
modell zusammengemischt, und dadurch erhéht sich der Massenstrom des ausstréomenden
Gases (Abb.[6.11)). Zuséitzlich dndert sich wihrend der Freisetzung der fliichtigen Bestand-
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teile die Zusammensetzung des Gases, weil die freigesetzten Entgasungsprodukte anders
zusammengesetzt sind als die einstrémende Luft (Abb. 6.12)).
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Abbildung 6.10: Anderung der Masse des Stickstoffes im Festbettmaterial
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Abbildung 6.11: Die Massenstrome ain der Gasphase
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Abbildung 6.12: Massenanteil der Produkte aus dem Entgasungsprozess im Gasvolumen

6.4 Der Einzeltest des Modells fiir die

Restkohlenstoffverbrennung

Die Zusammensetzung des Festbettmaterials wird fiir den Test des Modells fiir die Rest-
kohlenstoffverbrennung so gedndert, dass der Massenanteil des Kohlenstoffs im Festbett
ca. 97 % betragt. Der Rest besteht fast ausschlieflich aus Asche mit einem kleinen Anteil
an Stickstoff und Wasserstoff, welche fiir den Aufbau des Stickstofftragers HC'N benotigt
werden. Die Gesamtmasse des Festbettmaterials zum Zeitpunkt ¢ = 0 bleibt unverindert

und betrigt 100 kg. Die Temperatur des einstromenden Luftstroms betrégt 600° C.
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Abbildung 6.13: Temperaturverlauf bei der Verbrennung des Restkohlenstoffs

Der Temperaturverlauf bei der Verbrennung des Restkohlenstoffs hat eine andere Ten-
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denz als bei den untersuchten Einzelmodellen aus den vorherigen Abschnitten. Hier steigt
die Temperatur des Festbettmaterials iiber die der einstromenden Luft. Der Grund dafiir
ist, dass die Verbrennung des Restkohlenstoffs als exotherme Reaktion modelliert wird.
Angenommen wurde, dass die freigesetzte Reaktionsenthalpie zuerst das Festbettmaterial

erwiarmt, welches dann die Warme an die Luft iibertrigt.
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Abbildung 6.14: Massenanteil der Komponenten COs, CO und O3 im Gasvolumen (links). Mechanis-
musfaktor (rechts)

Die Verbrennung des Restkohlenstoffs verlduft in zwei Phasen. In der erste Verbren-
nungsphase, welche bis ca. 270 s Simulationszeit dauert, reagiert Kohlenstoff mit dem
Sauerstoff aus der Luft und bildet ausschlieklich COy (Abb. [6.14). Wéhrend dieses Zeit-
raums dndert sich der Mechanismusfaktor nicht. Die Ubergangsphase herrscht zwischen
Zwischen ca. 270 und 300 s Simulationszeit. Wahrend dieser Phase dndert sich der Me-
chanismusfaktor von 1 auf 2, was sich auf die Produktion von COy und C'O auswirkt. In
der zweite Verbrennungsphase, welche bei hheren Temperaturen ablduft, hat der Mecha-
nismumsfaktors einen Wert von 2 und es wird ausschlieklich C'O gebildet.

Welches Produkt bei der Verbrennung entsteht entscheidet der Mechanismusfaktor,
welcher nur von der Partickeltemperatur abhingig ist. So lange der Mechanismusfaktor
den Wert 1 hat, wird ausschlieklich CO, gebildet. Der Mechanismusfaktor kann maximal
den Wert 2 erreichen, wenn nur noch C'O als Produktgas entsteht.

Der fiir die Reaktion benotigte Sauerstoff wird aus der Gasphase entnommen. Deswegen
sinkt der Sauerstoffgehalt in der Gasphase wiihrend der heterogenen Reaktion (Abb.[6.14)).
Erst wenn die Reaktion zur Ende geht, stellt sich wieder der Anfangsgehalt des Sauerstoffs
im Gasvolumen ein.

Am Ende des Verbrennungsvorgangs besteht das Festbett nur noch aus Asche (Abb.
6.15)).
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Abbildung 6.15: Masse der Komponenten im Festbett

6.5 Der Einzeltest des Modells fiir die homogene

Gasphasenreaktion

Der Test des Modells fiir die homogene Gasphasenreaktion ist eigentlich der Test der
Verbrennungszelle, welche die Reaktion zwischen dem Sauerstoff und den brennbaren
Komponenten in der Gasphase ermoglicht. Angenommen wird, dass zur Verbrennungszelle
heifle Luft und die brennbare Gaskomponente als Reaktanten zugefiigt werden. In der
Verbrennungszelle soll dann das Brenngas mit dem Sauerstoff aus der Luft reagieren.
Unter stationdren Bedingungen soll die Verbrennungszelle die selbe Masse an Produkten

verlassen, wie in diese als Reaktanten eingestromt sind.
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Abbildung 6.16: Temperaturverlauf wihrend der homogenen Gasphasenreaktion - Hy als Brennstoff

Beim ersten Test wird als brennbares Gas reiner Wasserstoff verwendet. Die Temperatur
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der einstromenden Luft betrdgt 600°C und der Massenstrom 1 kg/s. Die selbe Temperatur
hat auch das Brenngas. Der Brennstoffmassenstrom betréigt 0.05 kg/s.

Der Temperaturverlauf zeigt ein deutliches Ansteigen der Temperatur in der Zelle im
Vergleich zu den Gastemperaturen am Zelleneintritt (Abb. [6.16]). Der Grund dafiir ist die

Reaktion zwischen dem Wasserstofl und Sauerstoff aus der Luft.
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Abbildung 6.17: Massenanteile in der Verbrennungszelle - Hs als Brennstoff

Diese Reaktion wurde als endotherm in das Modell implementiert und die freigesetzte
Energie aus dieser Reaktion fiithrt zur Erwidrmung des Gases in der Verbrennungzelle.
Wihrend der Reaktion sinkt der Sauerstoffgehalt in der Zelle fast auf Null, obwohl es
noch brennbare Substanzen in Volumen gibt (Abb. [6.17).
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Abbildung 6.18: Temperaturverlauf wihrend der homogenen Gasphasenreaktion - C'Hy als Brennstoff

Kombiniert man diese Erkenntnis mit der Tatsache, dass die homogene Gasphasenre-

aktion als idealisierter Prozess modelliert worden ist, dann kann gesagt werden, dass sich
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beim ersten Test unterstochiometrische Verbrennungsverhiltnisse in der Zelle einstellen.
Als Produkt entsteht Wasserdampf, welcher auch in der Verbrennungszelle zu finden ist.

Beim zweiten Test wird als brennbares GGas reines Methan verwendet. Der Massenstrom
der einstromenden Luft bleibt gleich wie beim Test mit dem Wasserstoff. Dieses gilt auch
fiir den Brenngasmassenstrom. Die Temperatur der Luft und des Methans am Eintritt in
der Verbrennungszelle wurden bis 200 s Simulationszeit auf 300° C konstant gehalten. Ab
200 s Simulationszeit wird die Temperatur in einem Zeitintervall von 200 s von 300° C
auf 600° C erhoht (Abb. . Durch den langsamen Temperaturanstieg der Reaktanden
soll in die Verbrennungszelle immer mehr Energie eingebracht werden und zwar so lange,
bis die Aktivierungsenergie fiir die Reaktion iiberwunden wird. Damit kann der Reak-
tionsstart genau analysiert werden. Zum Zeitpunkt des Reaktionsstarts ist mit starkem
Temperaturanstieg im Volumen zu rechnen, weil es zu einer plotzlichen Energiefreisetzung
kommt; gleichzeitig werden die Reaktionsprodukte gebildet. In diesem Fall sind es C'O,
und H,O (Abb. [6.19). Es ist auch damit zu rechnen, dass die Konzentration mindestens
eines Reaktanden wahrend der Reaktion und bei stationdren Bedingungen ungefahr Null
wird, weil das eingesetzte Gleichungssystem, welches die Reaktionsraten bestimmt, dies
voraussetzt. Wihrend der Reaktion wird fast das gesamte brennbare Gas verbraucht. Der
Sauerstoff ist mit ca. 3 - 4 Massenprozent noch im Volumen vorhanden. Das bedeutet, dass

beim zweiten Test liberstéchiometrische Verbrennungsverhiltnisse in der Zelle herrschen.
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Abbildung 6.19: Massenanteile in der Verbrennungszelle - C H, als Brennstoff

6.6 Der Einzeltest des Wandmodells

Das Wandmodell wird ausschlieklich als Wéarmespeicher benutzt. Aus diesem Grund wird

beim ersten Einzeltest untersucht, ob die Aufwirmung des Wandmodells mittels Konvek-
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tion erwartungsgeméf funktioniert. Der zweite Test zeigt, wie die Warmeleitung zwischen
zwei Wandmodellen ablauft.

Fiir den ersten Test wird eine Stahlplatte langs angestromt. Die Platte hat eine Léinge
und Breite von 1 m und Dicke von 0.01 m. Die Wirmeiibertragung wird nur iiber eine
der zwei grofen Flichen vorausgesetzt. Die Dichte der Platte betrigt 7850 kg/m?>. Die
spezifische Warmekapazitédt des Stahls hat einen konstanten Wert von 450 J/(kg- K). Die
Starttemperatur der Platte betrigt 22° C. Die Platte wird mit einer Geschwindigkeit von
ca. 11 m/s angestromt. Die Lufttemperatur betragt dabei 500° C.
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Abbildung 6.20: Die Aufwérmung der Stahlwand

Die Aufwiarmung des Wandmodells dauert ca. 1-10* s, weil die Platte eine Masse von
78.5 kg und damit relativ hohe thermische Tragheit besitzt und weil der Warmiibergangs-
koeffzient einen Wert von nur 22 W/(m? - K) hat.

Bei dem zweiten Test werden zwei Wandmodelle mit unterschiedlicher Temperatur iiber
eine gemeinsame Fliche in Kontakt gebracht. Die Dimension der gemeinsamen Fliche
betrdgt 1 m X 1 m. Die Wandmodelle haben aber nicht die selbe Lange. Die "warme”
Wand, welche eine Starttempartur von 70° C hat, besitzt eine Linge von 2 m. Die "kalte”
Wand hat ab nur eine Linge von 1 m und damit eine niedrigere thermische Kapazitit
im Vergleich zur "warmen” Wand, wegen der kleineren Masse. Die Warmleifdhigkeit der
beiden Wandmodelle betrigt 42 W/(m - K). Wegen der unterschiedlichen Temperaturen
stellt sich zwischen den beiden Wandmodellen ein Warmestrom ein.

Héatten die beide Wandmodelle die gleiche Dimensionen und somit auch Masse, dann
wurde sich nach einiger Zeit eine Gleichgewichtstemperatur einstellen, welche dem geome-
trischen Mittelwert zwischen den Starttemperaturen der Wiande darstellt. Voraussetzung
dafiir ist, dass beide Modelle gleiche Warmekapazitit besitzen.

Beim zweiten Test haben die Wandmodelle die selbe Wérmekapazitit, aber die Masse

der "warmen” Wand ist doppelt so grofs wie die der “kalten” Wand, so dass sich eine
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Gleichgewichtstemperatur einstellt die ndher bei der Starttemperatur der Wand mit der

grofseren Masse ist.
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Abbildung 6.21: Temperaturverlauf bei zwei Energiespeichern, die unterschiedliche Masse und Start-

temperaturen besitzen - Wirmeleitung

6.7 Der Einzeltest des Modells fiir den
Feststofftransport

Fiir den Aufbau des virtuellen Priifstands fiir den Test des Feststofftransports wird ein
Modell der Feststoffschiittung und zwei Modelle verwendet, die den Feststofftransport
abbilden. Mit einem der beiden Feststofftransport - Modelle wird Feststoff, bei welchem
die Schiittungscharakteristik, Temperatur und Zusammensetzung vordefiniert ist, diskon-
tinuierlich zur Schiittgutzelle zugefiihrt und gleichzeitig mit dem sich in der Zelle befind-
lichen Feststoff zusammengemischt. Das zweite Feststofftransport - Modell transportiert
die selbe Masse an Feststoff aus der Schiittgutzelle, die mit dem ersten Feststofftrans-
port - Modell zugefiihrt wird. Der zur Schiittgutzelle zugefiihrte Feststoff hat eine hohere
Temperatur und die Partikel haben einen kleineren mittleren Durchmesser. Die beiden
Feststofftransport - Modelle haben gleiche Abmessungen des Hubvolumens, welches fiir
den Transport von Feststoff zur Verfiigung steht. Das Stofselmodell wird diskontinuierlich
betrieben mit 40 Hiiben pro Stunde. Es bedeutet, dass alle 90 s Feststoff transportiert
wird (Abb. . Das Feststofftransport - Modell, welches den Feststoff zur Schiittgutzelle
transportiert, wird 40 s nach dem Simulationsstart in Betrieb genommen. Der Stofftrans-
port aus der Zelle beginnt 80 s nach dem Simulationsstart. Es wurde angenommen, dass
der zur Schiittgutzelle zugefiihrte Feststoff einen niedrigeren Wassergehalt hat und somit

die zugefiigten Feststoffpartikel eine kleinere Masse besitzen.
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Beobachtet man den Bewegungsvorgang eines der beiden Stofel, welche auf dem Bild
[6.22] (rechts) dargestellt sind, kann festgestellt werden, dass der Hub des Stofels 3 m
betragt. Wenn der Stofel eingesetzt wird, steigt die Auslenkung bis der maximale Wert
von 3 m erreicht wird und dann sinkt diese wieder auf Null. Der Brennstoff wird nur
wihrend der ersten Steigungsphase transportiert, wobei jede Anderung der Flanke der

Auslenkungskurve eine Modifikation der Feststoffmassenstroms bewirkt.
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Abbildung 6.22: Feststoffmassenstrom zur bzw. von der Schiittgutzelle (links). Hubbewegung des St6-
Bels (rechts)

Jedes Mal, wenn das Feststofftransport - Modell den Feststoff mit dem kleineren Par-
tikeldurchmesser zur Schiittgutzelle einbringt, wird der mittlere Partikeldurchmesser in
der Zelle kleiner, bis die Zelle nur noch mit den Partikeln mit kleinstem Durchmesser

ausgefiillt ist.
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Abbildung 6.23: Mittlere Partikeldurchmesser
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Die Feststofftemperatur steigt jedes Mal, wenn eine neue Masse Feststoff mit dem Fest-
stofftransport - Modell eingebracht wird, weil der zugefiigte Brennstoff eine hhere Tem-
peratur als das Brennstoff in der Zelle (Abb. hat. Der Wasseranteil in der Zelle wird
im Laufe der Zeit immer kleiner, weil das Festbettmaterial, welches zur Zelle zugefiihrt
wird, niedrigeren Wassergehalt hat (abb. .
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Abbildung 6.24: Temperaturverlauf im Feststoff
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Abbildung 6.25: Wassergehalt des Feststoffs

6.8 Der Einzeltest des Strahlungsmodells

Fiir die Abbildung des Warmeaustauschs durch Strahlung wird in dieser Arbeit das im
Abschnitt vorgestellte Strahlungsmodell verwendet. Das Strahlungsmodell besitzt die
Geometrie eines Quaders, dessen Seitenldngen beliebig definiert werden konnen. Um die
Funktion des Strahlungsmodells tiberpriifen zu kénnen, muss jede der sechs Seiten mit
jeweils einem Wandmodell verkniipft werden. Das Wandmodell wird fiir die Speicherung
der durch die Strahlung iibertragenen Warmeenergie benutzt.

Fiir den Test am virtuellen Priifstand wird ein Strahlungsmodell eingesetzt, welches eine

Breite und Tiefe von 1 m und eine Hohe von 2 m hat. Alle der sechs Wandmodelle, die an
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das Strahlungsmodell angeschlossen worden sind, haben eine Dicke von 0.05 m. Es wird
angenommen, dass sich die Wande nicht beriihren und somit keine Warmeleitung zwischen
Wandmodellen existiert. Der Warmeiibergang durch Konvektion zwischen dem sich im
Strahlungsmodell befindlichen Gas in den Wéanden wird vernachldssigt. Das bedeutet,
dass der Wameaustausch sowohl zwischen den Wandmodellen und als auch zwischen dem
Wandmodell und Gas nur durch Strahlung moglich ist.

Der Einzeltest des Strahlungsmodells wird mit den Wandmodellen durchgefiihrt, die
eine konstante Dichte von 7850 kg/m3 und eine konstanten spezifischen Wimekapazitit
von 450 J/(kg - K) besitzen. Der Emissionsgrad der Winde betrigt 0.85. Die Breite
und Hohe des jeweiligen Wandmodells werden aus dem Strahlungsmodell ibernommen
und hingen von der Dimension der Seitenfliche des Strahlungmodells ab, welche mit
dem Wandmodell verkniipft wird. Somit wird das Strahlungsmodell mit insgesamt vier
Wandmodellen, deren Breite 1 m und Hohe 2 m ist, und mit zwei Wandmodellen, deren
Breite 1 m und H6he 1 m ist, verbunden.

Bei dem ersten Test des Strahlungsmodells wird dieses von reiner Luft durchstrémt.
Weil im Gas kein H,O und CO, vorhanden sind, kann jenes Gas keine Strahlung ab-
sorbieren bzw. emittieren. Am Warmeustausch durch die Strahlung sind somit nur die
Winde beteiligt. Als Startbedingung wird die Temperatur einer der vier groferen Wan-
de auf 800° C gesetzt. Die Starttemperatur aller anderen Wandmodelle betragt 22° C.
Der Temperaturunterschied zwischen den Strahlungsflichen im Modell soll dazu fiihren,
dass die in der Wand mit der hochsten Temperatur gespeicherte innere Energie durch die
Strahlung auf andere "kéiltere” Flichen iibertragen wird. Am Ende des Warmeaustausch-
prozesses soll sich eine Gleichgewichtstemperatur einstellen, die zwischen der hochsten

und niedrigsten Starttemperatur liegt.
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Abbildung 6.26: Temperatur der Winde wihrend der ersten Simulation

Aus dem Bild lasst sich erkennen, dass das Wandmodell mit der Bezeichnung 4
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die Starttemperatur von 800° C hat. Das Wandmodell 2 wird am schnellsten von allen
Wandmodellen erwarmt, weil dieses parallel zum Wandmodell 4 platziert ist und dadurch
der Sichtfaktor zwischen den Wianden 4 und 2 den groferen Wert hat als z.B. zwischen
Wandmodellen 4 und 3. Die Wandmodelle 5 und 6 haben die niedrigste Masse von allen
Wandmodellen, weil jedes von ihnen nur eine Fliche von 1m x 1m im Strahlungsmodell
abdeckt. Deswegen werden diese schneller als die Wandmodelle 1 und 3 erwarmt, die auch
eine deutlich hhere Masse besitzen.

Bei dem zweiten Test des Strahlungsmodells wird die Zusammensetzung des in der
Strahlungszelle einstromenden Gases gedandert, so dass HoO 10 % der Masse des Gases
darstellen. Damit nimmt auch das Gas am Warmeaustausch durch die Strahlung teil. Die

Gastemperatur betragt 50° C am Eintritt in das Strahlungsmodell.
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Abbildung 6.27: Temperatur der Winde wéhrend der zweiten Simulation

Die Temperaturinderung in den Wandmodellen wihrend der zweiten Simulation zeigt
einen sehr dhnlichen Verlauf wie bei der ersten Simulation. Hier hat sich auch nach eini-
ger Zeit eine gemeinsame Temperatur fiir alle Wénde eingestellt, die aber nicht konstant
bleibt, sondern immer ndher an die Gastemperatur herankommt. Erst wenn die gemein-
same Temperatur der Wande gleich wie die des GGases ist, dann ist das thermodynamische

Gleichgewicht erreicht.
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In diesem Abschnitt wird ndher auf das Zusammenfiigen der in den vorherigen Kapiteln
vorgestellten Einzelmodelle zu einem Gesamtmodell der Rostfeuerungsanlage eingegan-
gen. In dem ersten Abschnitt wird gezeigt, wie das gesamte Festbett - Rost - Modell auf-
gebaut worden ist. Der zweite Abschnitt beinhaltet Informationen iiber den Aufbau des
gesamten Brenn- bzw. Strahlraummodells. Zwischendurch werden auch die Simulationen
durchgefiihrt, um die Funktionalitdt des aus Teilmodellen zusammengesetzten Modells zu

iiberpriifen.

7.1 Erstellung des gesamten Festbett - Rost - Modells

Die ersten Verkniipfungen der Teilmodelle werden am Festbett - Rost - Modell durchge-
fiihrt. Bei den Tests von Einzelmodellen, die die Brennstofftrocknung, Fliichtigenfreiset-
zung und Restkohlenstoffverbrennung abbilden, wird jeweils nur ein Modell als Schnitt-
stelle zwischen den Modellen, welche die feste und gasférmige Phase darstellen, verwendet.
Damit kann nur ein von den drei erwdhnten physikalischen Phinomen, wie z.B. Brenn-

stofftrocknung, mit Hilfe des Festbettmodells interpretiert werden.

[ Die Verkniipfungen |

Modell der
Restkoksverbrennung

Modell der
Flichtigenfreisetzung

Modell der
Brennstofftrocknung

paxiy~Aiepunoq

Modell der

Modell der Gasphase

Feststoffphase

Convection,

Modell fiir den konvektiven
Warmelbergang

massFlowRate

Abbildung 7.1: Festbettmodell mit den einzelnen Modellen fiir die Brennstofftrocknung, Freisetzung

der fliichtigen Bestandteile und Restkohenstoffverbrennung in Dymola - Umgebung

Das Festbettmodell muss aber in der Lage sein, alle drei Effekte, die in der Realitdt im
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Festbett vorkommen, wiedergeben zu kénnen. Deswegen werden die drei Einzelmodelle
parallel mit dem Modell der Feststoffphase und dem der Gasphase verbunden

Um die Funktion dieses Modells zu iiberpriifen, wird eine Simulation am virtuellen
Testbench durchgefiihrt. Die Simulation wird unter der Annahme ausgefiihrt, dass das
Festbett von der warmen Luft durchstromt wird. Dabei betragt die Temperatur am Ein-
tritt in das Festbett 600° C. Die Starttemperatur des Festbettmaterials betréagt 20° C.
Vorausgesetzt wird, dass 30 Massenprozent im Festbett Wassergehalt ist. Der Rest ist die
trockene Substanz, welche aus 25 Massenprozent Restkohlenstoff, 2 Massenprozent Asche
und 78 Massenprozent fliichtigen Bestandteilen besteht. Die Startmasse des Feststoffes
betragt 100 kg.
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Abbildung 7.2: Ergebnisse der Simulation des Festbettmodells - Temperaturverlauf

Betrachtet man die in der Simulation produzierten Ergebnisse der Temperaurverlaufe,
dann kann festgestellt werden, dass es drei Ereignisse gibt, welche durch den Einsatz der
drei Einzelmodelle, welche die Physik im Festbett abbilden sollen, hervorgerufen werden.
Das erste Ereignis ist durch die Abminderung des Temperaturanstiegs des Festbetts und
Gases gekennzeichnet, welches zwischen 100 und 300 s auftritt. Zur gleichen Zeit wird
auch der Trocknungsprozess eingeleitet, welcher stark endotherm ist. Die Einleitung des
Trocknungsprozesses erkennt man an der Absenkung der Wassermasse in dem Festbettma-
terial. Diese ist auf Bild dargestellt. Die fiir den Trocknungsprozess benétigte Energie
kann hier nur aus der heiften Luft entnommen werden, was zur einen Verlangsamung des
Aufwirmvorgangs im Festbett fiithrt. Das zweite Ereignis tritt zwischen zwischen 370 und
470 s auf. Die Ursache dafiir ist die selbe wie beim ersten, nur wird diesmal der Entga-
sungsprozess fiir die Verzogerung des Aufwarmvorgangs im Festbett entscheidend. Ab ca.
480 s wird die Reaktion zwischen dem Restkohlenstoff und Sauerstoff eingeleitet. Weil
die Verbrennung des Restkohlenstoffes als exothreme Reaktion modelliert ist, kommt es

zu einem starken Temperaturanstieg. Dieser fiihrt dazu, dass die Temperatur des Fest-
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stoffes iiber die des Gases steigt. Erst wenn der gesamte Kohlenstoff umgesetzt wurde,
sinkt die Temperatur des Feststoffes. Ab ca. 620 s Simulationszeit dndern sich die Werte
nicht mehr. Dies ist plausibel, weil das Festbettmodell so ausgelegt ist, dass es zu keiner
weiteren Reaktion kommen kann, wenn im Feststoff kein "freies” Wasser, Fliichtige und

Restkohlenstoff zur Verfiigung stehen.
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Abbildung 7.3: Ergebnisse der Simulation des Festbettmodells - "Kurzzusammensetzung” des Festbetts

Der néchste Schritt bei der Erstellung des Festbett - Rost - Modells ist die Verbindung
zwischen dem Festbettmodell und Rostmodell. Zur Erinnerung ist das Rostmodell dhnlich
aufgebaut wie das Festbettmodell. Es gibt ein Teilmodell, welches die feste Phase abbildet
und ein zweites, welches die gasférmige Phase wiedergibt.
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Abbildung 7.4: Festbett- und Rostmodell gekoppelt in Dymola - Umgebung
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Diese zwei Teilmodelle werden in einem Modell miteinander verkniipft, welches den
konvektiven Warmetransport zwischen diesen zwei Phasen darstellt. Das Modell, das die
gasformige Phase abbildet, wird hier mit dem Gasmodell aus dem Festbettmodell gekop-
pelt, aber so, dass der Gasstrom, welcher das Modell der gasférmigen Phase im Rostmo-
dell verlasst, als Eintrittsstrom fiir des Gasmodell im "Feststoff” benutzt wird. In einem
weiteren Schritt werden die Teilmodelle der Feststoffphase aus dem Festbettmodell und
Rostmodell iiber ein Modell verbunden, welches fiir die Abbildung der Warmeleitung in
einer Schiittung benutzt wird. So gekoppelte Modelle werden zu einem einzelnen Objekt
gemacht, welches als Fundament fiir den Aufbau des "Festbett - Rost” - Modells benutzt
wird. Dieses neue Objekt wird "Festbett - Rost” - Zelle genannt. Die "Festbett - Rost” -
Zelle hat zwei Schnittstellen fiir den Feststoff und zwei fiir das Gas. Die zwei Feststoff -
Schnittstellen konnen mit den Modellen fiir den Feststofftransport verbunden werden, so
dass genau vorgegeben werden kann, wie viel Feststoff und mit welcher Zusammensetzung
zum Feststoffmodell in der "Festbett - Rost” - Zelle zugefiihrt bzw. abgefiihrt wird. Uber
eine von den zwei Schnittstellen fiir das Gas kann als Randbedingung vorgegeben werden,
welche Temperatur und Zusammensetzung das Gas und der Massenstrom haben sollen,
welches die beiden Gasmodelle in der "Festbett - Rost” - Zelle durchstromt.

77) Schnittstellen fir
) den
’7 V) Feststofftransport

Das
Festbettmodell
\

,,,,,,,,,,,,,, Convection Festbett — Rost -
Zelle
Das Rostmodell Schnittstellen fiir

den Gasstorm

Abbildung 7.5: Die "Festbett - Rost” - Zelle, welche fiir den Aufbau des "Festbett - Rost” - Modells

benutzt wird

Ordnet man mehrere "Festbett - Rost” - Zellen hintereinander an und verbindet diese
miteinander so, dass sich zwischen zwei benachbarten Zellen immer ein Feststofftransport
- Modell befindet, welches den Feststoff aus einer zur anderen Zelle transportiert, dann
ergibt sich das "Festbett - Rost” - Modell. Dabei muss der Feststoff in jeder "Festbett -
Rost” - Zelle immer in die selbe Richtung transportiert werden. Es bedeutet, dass eine

von zwei Feststofl - Schnittstellen nur fiir die Feststoffzufuhr und die andere nur fiir die
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Feststoffabfuhr benutzt werden darf. Ein Beispiel eines "Festbett - Rost” - Modells mit
zwei Zellen wird auf dem Bild [7.6] dargestellt.

Randbedingungs
-modell fir den
- - Feststoff
.I}estbett - Rost — . Festbett - Rost —

Zelle 2 Zelle 1 \

Sink_solid — B — [ — Bink20
L= L*ZEO: L:EoJ
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L — IRES))00
E 1 gamp_forcion 2 : Feststofftransport-
: x Feststofftransport- | &, x modell 1

EF omwRate

Stamp_function %
Feststofftransport- z
modell 3 d modell 2 d
Randbedingungs Randbedingungs
-modell fur Luft 2 -modell fir Luft 1

Abbildung 7.6: Das "Festbett - Rost” - Modell mit zwei Zellen in Dymola - Umgebung

Das "Festbett - Rost” - Modell beinhaltet insgesamt drei Modelle fiir den Feststofftrans-
port. Das erste Modell fordert diskontinuierlich den Feststoff zur Zelle 1. Das Feststofi-
transportmodell 2 transportiert die vorgegebene Feststoffmenge aus der Zelle 1 zu Zelle
2. Das letzte Modelle fiir den Feststofftransport ist fiir die Abfuhr des Feststoffes aus
der Zelle 2 zustdndig. Vergleicht man dieses "Festbett - Rost” - Modell mit einer reellen
Anlage, dann stellt jede der beiden "Festbett - Rost” - Zellen den Brennstoff dar, welcher
sich oberhalb einer Primarluftzufuhrzone befindet. Die Feststofftransportmodelle 2 und 3
bilden den Brennstofftransport ab, welcher durch die Bewegung des Rostes in der jewei-
ligen Primérluftzufuhrzone initiiert wird. Der Dosierstossels, welcher die Beschickung des
Rostes mit dem Brennstoff durchfiihrt, wird mit Hilfe des Feststofftransportmodells 1 mo-
delliert. Neben den Modellen fiir den Feststofftransport und die "Festbett - Rost” - Zellen
beinhaltet das "Festbett - Rost” - Modell zum einen ein Modell, mit welchem die genau-
en Schiittungseigenschaften sowie die Zusammensetzung des zum Festbett zugefiihrten
Brennstoffs definiert werden konnen und zwei Modelle, mit denen man die Temperatur,
Zusammensetzung und den Massenstrom der Primérluft festlegen kann.

Fiir die Simulation wird angenommen, dass die beiden "Festbett - Rost” - Zellen ei-
ne Linge und Breite von 2 m besitzen. Die Zellen sind nicht leer und beinhalten zum
Simulationszeitpunkt t=0 s jeweils 400 kg Brennstoff. 5 Massenprozente dieser Masse
stellen Wasser dar. Der Massenstrom des Luftstroms durch eine Zelle betrigt 1 kg/s.
Die Primérluft, welche zur Zelle 1 zugefiigt wird, besitzt eine Temperatur von 550° C.
Die zweite Zelle wird von Primérluft mit einer Temperatur von 600° C angestromt. Die

Feststofftransportmodelle, welches fiir die Feststoffabfuhr aus der Zelle 1 bzw. 2 eingesetzt
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werden, haben eine Breite von 2 m, Hohe von 0.05 m und einen Hub von 0.15 m. Das
Dosierstofsel - Modell hat ein Transportvolumen von 1 x 0.5 x 1.1 m. Dabei fiihrt dieses
6 Hubbewegungen pro Stunde durch. Das zweite Stofftransportmodell wird 180 mal und
das dritte 100 mal pro Stunde betétigt. Die hohere Hubanzahl in Zone 1 als in Zone 2
wird deswegen gewéihlt, weil erwartet wird, dass sich in der ersten Zelle mehr Feststoff
anhdufen wird als in der zweiten Zelle wegen der niedrigeren Feststofftemperatur, mit
der dort zu rechnen ist. Der Feststofftransport wird nicht zum Zeitpunkt des Simulati-
onsstarts eingeleitet, sondern erst nach einer gewissen Zeit. In diesem Zeitraum soll sich
das Festbettmaterial in den Zellen auf eine ausreichend hohe Temperatur aufwirmen,
die zumindest ausreichend fiir den Start der Reaktion der Freisetzung fliichtiger Stoffe
ist. Damit kann veranschaulicht werden, welche Auswirkung der Brennstofftransport auf
die Reaktionen im Festbett hat. Die Stofftransportmodelle werden nicht gleichzeitig im
Betrieb genommen, sondern in bestimmten Zeitabstdnden. Dadurch kénnen die Effekte,
die durch die Bewegung des Rosts bzw. Dosierstobels verursacht werden, genau analysiert
werden. Der Feststoff hat zum Simulationszeitpunkt t = 0 s eine Temperatur von 20° C.
Die selbe Temperatur hat auch der Feststoff gehabt, welcher mit Hilfe des Dosierstofsel -

Modells zur ersten Zelle zugefiihrt worden ist.
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Abbildung 7.7: Die Massendnderung wihrend des Tests des "Festbett - Rost” - Modells mit zwei Zellen

Die ersten Simualtionsergebnisse sind auf dem Bild zu sehen. Diese zeigt die Ande-
rung der Feststoffmasse in beiden Zellen. Es ist deutlich zu erkennen, dass das Dosierstofsel
- Modell erstmal bei 1000 s in Betrieb genommen worden ist, weil die Masse des Brenn-
stoffes in der Zelle 1 in kurzer Zeit sehr stark angestiegen ist. Noch so ein deutlicher
Zuwachs tritt bei 1600 s auf, weil angenommen wird, dass das Dosierstéfiel - Modell 6
Hiibe pro Stunde ausfiihrt, was bedeutet, dass alle 600 s zusdtzliche Masse in Zelle 1

eingebracht wird. Das zweite Feststofftransportmodell hat viel kleineres Volumen fiir den
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Feststofftransport zur Verfiigung im Vergleich zum Dosierstofiel - Modell, so dass keine
starken Schwankungen der Feststoffmassen in der Zelle zu erwarten sind, welche durch
den Betrieb des "kleineren” Modells entstehen. Die Inbetriebsetzung des Feststofftrans-
portmodells 2 bei 900 s Simulationszeit ist durch leichte Anderung der Steigung der Kurve,
welche die Massenénderug in der Zelle 1 gegeben. Zum gleichen Zeitpunkt wird die Zelle
2 mit dem Feststoff aus der Zelle 1 versorgt. Dies ist auch am Verlauf der Kurve, welche
die Anderung der Masse in der Zelle 2 vorgibt, leicht zu erkennen. Die Verwendung des

dritten Feststofftransportmodells bei 1100 s Simulationszeit bewirkt keine bemerkbaren

Anderungen.
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Abbildung 7.8: Die Temperaturdnderung im Festbett wihrend des Tests des “Festbett - Rost” - Modells
mit zwei Zellen

Die Auswirkungen des Massentransports auf die Temperaturdnderung in den Zellen
konnen auf dem Bild gesehen werden. Bei 1000 und 1600 s sinkt die Temperatur des
Feststoffes stark ab, weil zu diesen Zeitpunkten die "kalte” Feststoffmasse zur ersten Zelle
zugefiihrt wurde. in der zweiten Zelle wird die Temperatur nicht so stark gesenkt, weil
die Masse des Feststoffes, welcher von der ersten zur zweiten Zelle transportiert wird, viel
kleiner als die Masse in der Zelle 2 ist, so dass die Aufwarmung des zugemischten "kalten”
Feststoffs sehr rasch stattfindet.

Es ist aber eindeutig zu erkennen, dass die Temperatur des Feststoffs in der Zelle 2
ab 1000 s nicht mehr steigt, sondern einen konstanten Wert in einem Zeitintervall von
ca. 150 s hat. Der Hauptgrund dafiir ist, dass der mit dem Feststoffmodell 2 zugefiihrte
Feststoff Wasser beinhaltet, welches in der zweiten Zelle freigesetzt wird. Die Freisetzung
des Wassers ist ein endothermer Prozess und die Energie fiir diesen Prozess wird aus
dem Feststoff entnommen. Die Freisetzungsrate des Wassers in der Zelle 2 wird auf dem
Bild dargestellt. Der Feststoff kann wegen der hohen Energieentnahme nicht wérmer
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werden. Je "trockener” der Brennstoff wird, welcher mit dem Feststoffmodell zur Zelle 2
gefordert worden ist, desto weniger Energie wird fiir die Freisetzung des Wassers bendtigt
und die Temperatur des Feststoffes kann schneller steigen. Der selbe Effekt tritt auch bei
1600 s auf, aber diesmal ist auch der Prozess der Koksverbrennung im Gange, welcher
stark exotherm ist und den Bedarf an Energie fiir die Wasserfreisetzung deckt, so dass
keine grofsen Temperaturabfille im Feststoff der Zelle 2 auftreten.

Im Laufe der Zeit befindet sich in der Zelle 2 aber immer weniger Feststoff, welcher
hauptsdchlich durch die in der zweiten Zelle ablaufenden heterogenen Reaktionen ver-
braucht wird. Damit wird das Verhéltnis zwischen der Masse in der Zelle 2 und der, die
mit dem Feststofftransportmodell zur zweiten Zelle transportiert wird, immer kleiner und
die Abkiihlung des Feststoffes in der Zelle 2 macht sich immer stirker bemerkbar, jedes
Mal wenn “kalter” Brennstoff zugefiihrt wird. Dies erkennt man an der starken Schwan-
kung der Feststofftemperatur in der zweiten Zelle, die ab ca. 1700 s Simulationszeit zu
sehen ist. Der Temperaturanstieg des Feststoffs in der Zelle 2 von ca. 700 K bis auf 1600
K, welcher zwischen 1700 und 2000 s Simulationszeit auftritt, wird durch die Verbrennung

des Restkohlenstoffs verursacht.
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Abbildung 7.9: Die Freisetzung der Stoffe aus dem Festbett in der Zelle 1 Festbett wihrend des Tests
des "Festbett - Rost” - Modells mit zwei Zellen

In der ersten Zelle werden wihrend der Simulation hauptséichlich Wasser und fliichti-
ge Bestandteile freigesetzt, weil die Temperatur des Feststoffs nicht ausreichend fiir die
Einleitung der Reaktion der Restkohlenstoffverbrennung ist. Ab ca. 700 s Simulations-
zeit bis ca. 1550 s werden in der zweiten Zelle grofteils die fliichtigen Bestandteile aus
dem Feststoff freigesetzt (Abbildung . Die kleinen Wassermengen, welche durch den
Feststofftransport aus der Zelle 1 eingebracht worden sind, werden zwischen 1000 s und

1500 s sehr rasch in die Gasphase iibergeleitet, weil die Temperatur des Feststoffes in der
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Zelle 2 relativ hoch ist. Die Masse des Kohlenstoffes in der Zelle 2 hat sich zwischen 900
s und 1100 s leicht erhdht, weil die Verbrennung des Kohlenstoffs zu diesem Zeitpunkt

nicht ausgepragt ist.
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Abbildung 7.10: Die Zusammensetzung des Festbetts in der Zelle 1 wihrend des Tests des "Festbett -
Rost” - Modells mit zwei Zellen

Mit der ansteigenden Temperatur wird die Kohlenstoffverbrennung immer intensiver
vor allem ab 1600 s. Ab diesem Zeitpunkt steigt die Temperatur auch stark an. Die
Freisetzung des Wassers und der Fliichtigen verlduft so schnell, dass das Wasser und die
Fliichtigen, welche aus der ersten Zelle gebracht worden sind, in dem Moment den Feststoff

“verlassen”, in dem dieser in die zweite Zelle einriickt.
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Abbildung 7.11: Die Freisetzung der Stoffe aus dem Festbett in der Zelle 2 wihrend des Tests des
"Festbett - Rost” - Modells mit zwei Zellen
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Dieser Ablauf ist deutlich erkennbar, wenn man ab 1600 s die Massendnderung des
Wassers und der fliichtigen Bestandteile niher betrachtet (Abbildung[7.12). Es lisst sich
erkennen, dass kein Wasser und keine fliichtige Bestandteile in der Zelle 2 vorhanden sind
obwohl diese mit dem Feststoffmodell in die Zelle eingebracht worden sind. Wie vermutet,

gehen sie sehr schnell in die Gasphase iiber.
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Abbildung 7.12: Die Zusammensetzung des Festbetts in der Zelle 2 wihrend des Tests des "Festbett -
Rost” - Modells mit zwei Zellen

Ein wichtige Grofe, die die Effizienz eines Modells vorgibt, ist die Simulationsdauer.
Diese hingt in Dymola hauptséchlich von der Anzahl der Variablen und Gleichungen ab.
Das hier vorgestellte "Festbett - Rost” - Modell mit zwei Zellen beinhaltet 7146 skalare
Gleichungen. Fiir die Durchfiihrung dieser Simulation wird der sogenannte "Radau IIa”
Integrator verwendet. Dieser basiert auf dem Einschrittverfahren von Runge-Kutta zur
Losung der gewohnlichen Differentialgleichungen, welches gut fiir das Losen von steifen
Gleichungssystemen geeignet ist. Die Simulation des "Festbett - Rost” - Modells mit zwei
Zellen wird mit einem 32-bit Standardrechner durchgefiihrt, welcher einen Doppelkernpro-
zessor mit 1,5 GHz und einen Arbeitsspeicher von 2 GB besitzt. Die fiir die Berechnung
von 2000 s Simulationszeit benétigte CPU - time ist auf dem Bild dargestellt.

Beim Start bzw. der Beendigung eines Prozesses in Modelica - Code konnen die soge-
nannten "Events” entstehen. Sie treten typischerweise durch Abfragen im programmierten
Modelica - Code auf. Ein "Event” kann zum Beispiel vorkommrn, wenn im Modell abge-
fragt wird, ob Sauerstoff im Verbrennungsluft vorhanden ist. Die Sauerstoftkonzentration
ist entscheidend fiir den Ablauf der homogenen Gasphasenreaktionen. Durch die Anwen-
dung des Befehls "noEvent” kann das Auftreten von "Events” vermieden werden. Wenn
ein "Event” auftritt, muss der Integrator in Dymola die Zeitschrittweite verkleinern, damit

die Losung des Gleichungssystems noch die Konvergenzkriterien erfiillt. Der selbe Effekt
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entsteht, wenn sich eine Variable in sehr kurze Zeit stark verdndert. Die Verkleinerung
der Zeitschrittweite beim Integrator fiihrt zum Anstieg der fiir die Berechnung benétigen
Zeit und der Verlauf der CPU - time Kurve wird steiler.

Es ist deutlich zu erkennen, dass bis ca. 1600 s Simulationszeit die Berechnung des
Gleichungssystems relativ rasch abgelaufen ist. Die Steigung der Kurve hat sich nur bei
1000 s Simulationszeit wegen der Inbetriebnahme von Stoftransportmodellen gedndert.
Dies bewirkt, wie schon beschrieben ist, eine Reihe von Effekten, die einen bedeutenden
Einfluss auf den Ablauf der Reaktionen im Festbett haben. Von der Feststofftempera-
tur héngen alle in der Festbettzelle ablaufenden heterogenen Prozesse ab, so dass ihre
Schwankung auf die Dynamik der Freisetzung von Wasser, fliichtigen Bestandteilen und
Produkten aus der Restkohlenstoffverbrennung sehr hohen Einfluss hat. Ab ca. 1600 s
sind steile Verldufe der Kurven zu erkennen, die die Wasser- und Fliichtigenfreisetzung
beschreiben. Der Grund dafiir ist, dass das Festbettmaterial sehr hohe Temperatur besitzt
und kein Wasser und fliichtige Bestandteilen beinhaltet, so dass jedes Mal, wenn neuer
Brennstoff zugefiithrt wird, die Freisetzung des Wassers und Fliichtigen neu eingeleitet
wird und rasch ablduft. Genau diesen Vorgang bendétigen kleinere Zeitschrittweite vom
Integrator, um berechnet werden zu koénnen. Deswegen steigt auch die CPU - Zeit ab

1600 s sehr stark an.
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Abbildung 7.13: Benoétigte CPU - time fiir die Durchfiihrung des Tests des "Festbett - Rost” - Modells

mit zwei Zellen

Die diskontinuierliche Férderung des Feststoffes ist fiir diesen stark schwankenden Pro-
zess der Freisetzung ausschlaggebend. Damit die Schwankungen minimiert werden, soll
das Feststofftransportmodell, welches die Bewegung des Rosts abbildet, anders konzipiert
werden. Eine Moglichkeit wére, dass man aus der angegebenen Hubzahl und dem Hubvolu-

men einen mittleren Volumenstrom des Feststoffes berechnet, welcher fiir die Bestimmung
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des Feststoffmassenstroms benutzt wird. Genauer gesagt, das Hubvolumen wird mit der
gesamten Anzahl an Hubbewegungen pro Stunde multipliziert und das Ergebnis durch
3600 dividiert. So wird exakt definiert, welches Volumen fiir den Transport des Feststoffes
pro Sekunde zur Verfiigung steht. So ein Modell ist auch umgesetzt und mit dem "alten”

Modell verglichen worden.
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Abbildung 7.14: Der Vergleich der Feststoffransportmodelle

Der Vergleich zeigt sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Modellen. Kleine Ab-
weichungen gibt es im Zeitraum zwischen zwei Hubbewegungen des alten Modells, die
aber vernachlissigt werden konnen, wenn man die Zeitdauer, in der diese Abweichungen
auftreten, mit der Dynamik einer reellen Anlage verglichen. Das neue Modelle wird erst
spater im gesamten Rostfeuerungsmodell fiir die Abbildung des Feststofftransports durch

die Rostbewegung eingesetzt.

7.2 Erstellung des gesamten Brenn- und

Strahlraummodells

Als Grundbaustein fiir die Erstellung des Brenn-/Strahlraummodells wird das Modell der
homogenen Gasphasenreaktion aus dem Abschnitt benutzt. In dieses Modell stromen
die gasformigen Produkte aus dem Festbettmodell, welche erst im Modell der homoge-
nen Gasphasenreaktion miteinander reagieren konnen. Verglichen mit einer realen Anlage
stellt das Modell der homogenen Gasphasenreaktion den Raum oberhalb des auf dem
Rost liegenden Brennstoffes dar, wo die Verbrennung des gasformigen Produkte statt-
findet. Dieser Raum wird von den Feuerraumwénden umgeben, die die Geometrie des

Brenn-/Strahlraums definieren. Fiir die Abbildung der Feuerraumwand wurde im Brenn-
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/Strahlraummodell das Wandmodell aus dem Abschnitt verwendet. Der Wérmeaus-
tausch zwischen den vertikalen Wénden und dem Gas beriicksichtigt den konvektiven
Wiérmetransport und die Warmeiibertragung durch die Strahlung. In einer reale Anla-
ge sind nicht vertikal stehende Wénde durch sogenannte Prallkonvektion gekiihlt oder
erwiarmt. Im Modell wird bei diesen Wéanden nur die Strahlung beriicksichtigen, aber
keine Prallkonvektion. Die Aufbau des Brenn-/Strahlraummodells ist auf dem Bild
dargestellt.
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Abbildung 7.15: Das Brenn-/Strahlraummodell

Im Zentrum des Modells befindet sich das Gasphasenmodell, welches in bestimmter
Richtung vom Gas durchstréomt wird. Dieses wird mit vier Modellen verkniipft, welche
den konvektiven Wirmetransport zwischen dem Gas und den vier vertikalen Winden
abbilden. Das Gasphasenmodell ist noch mit dem Strahlungsmodell verbunden, damit
ausgerechnet werden kann, welche Energiemenge durch die Strahlung vom bzw. zum Gas
iibertragen wird. Das Strahlungsmodell bildet die Form des Gasphasenmodells ab und ist
ein Quader. Fiir das Strahlungsmodell ist es wichtig, dass es von allen sechs Seiten mit
mindestens einer Fliche begrenzt wird, die an den Warmeaustausch durch die Strahlung
beteiligt ist, weil nur so kann ein geschlossener Hohlraum aufgestellt werden, welcher die
Grundvoraussetzung fiir das eingesetzte Strahlungsmodell ist. Aus diesem Grund wer-
den zwei weitere Wandmodelle an das Strahlungsmodell angeschlossen, die horizontale

Strahlungsflichen darstellen. Das untere horizontale Wandmodell wird als Ersatz fiir die
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Festbettfliche benutzt, welche erst im gesamten Modell der Rostfeuerungsanlage mit dem
Strahlungsmodell verkniipft wird. Die obere horizontale Wand entspricht der realen Anla-
ge nicht ganz, weil diese noch eine Offnung besitzt, durch welche die heifen Produktgase
zum ersten Zug des Kessels geleitet werden. Fiir den ersten Test des Brenn-/Strahlraums
sollte die Anwendung des Wandmodells als obere Strahlungsfliche ausreichend sein. Bei
allen Wandmodellen wird die Warmeleitung beriicksichtigt, so dass jedes Wandmodell mit
jeweils vier benachbarten Wandmodellen die Warme durch die Leitung austauscht.

Der Test des Brenn-/Strahlraummodells wird auf die gleiche Wiese durchgefiihrt wie der
Einzeltest des Modells fiir die homogene Gasphasenreaktion aus dem Abschnitt[6.5] Es ist
angenommen, dass zur Verbrennungszelle heifse Luft und die brennbare Gaskomponente
als Reaktanten zugefiigt werden. In dem Gasphasenmodell soll dann das Brenngas mit
dem Sauerstoff aus der Luft reagieren. Als brennbares Gas wird reines Methan verwendet.
Die Temperatur der Luft und des Methans am Eintritt in die Verbrennungszelle werden
bis 1000 s Simulationszeit auf 350° C konstant gehalten. Ab 1000 s Simulationszeit wird
die Temperatur in einem Zeitintervall von 500 s von 350° C auf 650° C erh6ht. Der lang-
same Temperaturanstieg der Reaktanten soll gewihrleisten, dass zur Verbrennungszelle
immer mehr Energie eingebracht wird und zwar so lange, bis die Aktivierungsenergie fiir
die Reaktion iiberwunden ist. Somit konnen Ergebnisse produziert werden, die eine genau
Analyse des Reaktionsstarts erméglichen. Das Brenn-/Strahlraummodell hat innere Lén-
ge, Breite und H6he von 1 m. Die Wéande haben eine Dicke von 0.01 m. Die Dichte des
Wandmaterials und seine spezifische Warmekapazitéit entsprechen den Werten, die fiir die
Teile aus Stahl typisch sind.

Die auf dem Bild dargestellten Simulationsergebnisse zeigen die Temperaturinde-
rung wihrend der Simulation fiir Gas und die Wandmodelle. Bis ca. 1500 s Simulationszeit
steigt nur die Temperatur der vertikalen Wénde, weil diese durch den konvektiven Wir-
metransport vom heiffen Gas erwidrmt werden. Die horizontalen Wande beriicksichtigen
keine Konvektion und sind nur an den Wiarmeaustausch durch Strahlung beteiligt. Thre
Temperatur beleibt fast unverdndert, weil die Strahlung der warmeren vertikalen Wanden
bei niedrigen Temperaturen noch nicht so dominant ist. Die Gasstrahlung existiert nicht
bis ca. 1500 s, weil im Gas noch kein H>O oder C'O, vorhanden sind. Bei ca. 1500 s wird
die Verbrennung des Methans im Gasmodell injiziert. Dies erkennt man an der schlag-
artigen Erhohung der Gastemperatur. Die Anderung der Zusammensetzung des Gases,
sowie die Anderung der Reaktionsraten der Substanzen C'H; und CO deuten zusitzlich
darauf hin, dass die Reaktion lauft (siehe Bild . Die Reaktionsprodukte HoO und
COs, welche aus der Reaktion des Methans mit dem Sauerstoff entstehen, fithren dazu,
dass das Gas zum grauen Strahler umgewandelt wird, welcher die Strahlung absorbiert
und emittiert. Es stellt sich ein Zustand ein, in dem das Gas mit einer Temperatur von

iiber 2000° C auf die begrenzende Fléchen strahlt. Bei so hohen Gastemperaturen wird
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die Strahlung zum dominanten Effekt fiir den Energieaustausch.
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Abbildung 7.16: Die Ergebnisse aus der Simulation des Brenn-/Strahlraummodells - Temperaturidnde-

rung

Die Temperatur der Winde steigt sehr stark an und der Temperaturunterschied zwi-

schen den vertikalen und horizontalen Wanden verschwindet, weil die Energiemenge, wel-

che durch Konvektion vom heifen Gas auf die vertikalen Wianden iibertragen wird,im

Vergleich zu der Energiemenge vernachldssigbar klein ist, welche durch Strahlung iiber-

tragen wird.
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Abbildung 7.17: Die Ergebnisse aus der Simulation des Brenn-/Strahlraummodells - Gaszusammenset-

zung und Reaktionsraten

Mit der steigenden Temperatur der Wande wird auch die Temperatur des Gases hoher,

weil ein Teil der von den Wianden abgestrahlten Energie auf das Gas iibertragen wird,
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und wenn die Wandtemperatur steigt, wird die abgestrahlte Warmemenge auch hoher.
Erst wenn das Gas und alle Wiande die selbe Temperatur erreicht haben, stellt sich an
jeder Komponente, welche an der Strahlung beteiligt ist, ein Gleichgewicht zwischen den
durch Strahlung zugefiihrten und abgefiihrten Energiestrémen her.

Die Wirmeleitung zwischen vertikalen und horizontalen Wanden hat keinen Einfluss auf
die Erwarmung des horizontalen Wéanden, weil angenommen wurde, dass die Wandmodelle
die Form einer diinnen Platte habe. Damit stehen fiir den Warmetransport sehr kleine
Flachen zur Verfiigung durch Leitung. Mit der Zunahme der Wanddicke, ist zu rechnen,
dass der Einfluss der Wirmeleitung immer gréfser wird.

Das vorgestellte Brenn-/Strahlraummodell kann nur angewendet werden, wenn jede
der sechs am Wirmeaustausch durch Strahlung beteiligte Fliche konstante Eigenschaf-
ten besitzt. Das bedeutet, dass sich die Temperatur und Strahlungseigenschaften entlang
eine Strahlungsfliche nicht verdndern. Somit wird es nun moglich, dass man das Brenn-
/Strahlraummodell mit nur einem “Festbett - Rost” - Modell verbinden kann. Wenn,
zum Beispiel, eine Rostfeuerungsanlage mit insgesamt drei "Festbett - Rost” - Modellen
abgebildet wird, werden noch drei Brenn-/Strahlraummodelle fiir die Modellierung des
Brenn-/Strahlraums benétigt. Der Brenn-/Strahlraum wird somit in drei "Zellen” geteilt.
Es stellt sich aber ein Problem bei dem Aufbau des gesamten Brenn-/Strahlraummodells
heraus, weil zwischen der einzelnen Brenn-/Strahlraummodellen immer ein Wandmodell
aufgestellt werden muss, damit die Strahlungsmodelle funktionieren kénnen. Dies ent-
spricht aber nicht einer realen Anlage. Um dieses Problem zu l6sen, wird das Konzept der
fiktiven Flichen angewendet, welches von Scholand [76] entwickelt worden ist. Es han-
delt sich dabei um sogenannte diathermane Flachen, welche strahlungsdurchlissig sind.
Fiir eine einzelne diathermane Wand gilt mit p, = 0, ¢, = 0 und 7, = 0.

Die fiktive Flidche hat die gleiche Dimensionen, wie das Wandmodell dessen Platz
die aufnimmt. Es ist somit zu beachten, dass die rechteckigen Flichen der zwei Brenn-
/Strahlraummodelle, welche iiber einer fiktiven Fliche verbunden sind, die gleichen Seiten-
verhiltniss aufweisen (Abbildung[7.18). Die Linge der einzelnen Brenn-/Strahlraummodelle
hat keinen Einfluss auf die fiktive Wand.

H, =E,

7.1
H, — E, (7.1)

Die vom Brenn-/Strahlraummodell 1 an das Brenn-/Strahlraummodell 2 abgegebe-
ne Strahlungsflussdichte setzt sich aus den Anteilen der strahlenden Oberflichen und der
Gasstrahlung aus Brenn-/Strahlraummodell 1 zusammen. In gleicher Weise gilt das fiir die
vom Brenn-/Strahlraummodell 2 an das Brenn-/Strahlraummodell 1 abgegebene Strah-
lungsflussdichte. Es ergibt sich ein Energietransport in zwei entgegengesetzte Richtungen.

Fiir die Uberpriifung der Funktionalitdt des Modells "fiktive Fliche” werden in Dymola
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Abbildung 7.18: Verbindung der Brenn-/Strahlraummodelle mit Hilfe einer "fiktiven Fliche”

zwei modifizierte Brenn-/Strahlraummodelle eingesetzt (Abbildung [7.19)). Beide modi-
fizierten Modelle haben eine einheitliche Grofse - Linge 1 m, Breite 1 m und Tiefe 1
m. Es wird bei beiden Modellen absichtlich eine von vier vertikalen Flichen ohne das
Wandmodell gelassen. Diese Flichen werden dann fiir die Verkniipfung der beiden Strah-

lungsmodelle mit Hilfe von fiktiven Flachen verwendet. Die Winde haben eine Dicke von

0.05 m
3 [
] x
Brenn-/ i o - T
Strahlraummodelle L : Fiktive Flache l
[ ] | |

Die
z |J Wandmodelle
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duration=500

Abbildung 7.19: Test - Bench fiir das "fiktive Fliche” Modell

Eines von beiden Brenn-/Strahlraummodellen wird mit einem brennbaren Gasgemisch
versorgt und das andere mit dem Verbrennungsluft. Die Temperatur des brennbaren Gas-
gemisches wird wiahrend der Simulation von ca. 20° C auf 800° C erhoht. Dadurch soll

die Ziindung des Gemisches ermdoglicht werden. Die unteren horizontalen Wandmodelle

Seite 153



DiE KOPPLUNG DER TEILMODELLE

7.2 ERSTELLUNG DES GESAMTEN BRENN- UND STRAHLRAUMMODELLS

werden auch hier als Ersatz fiir die Festbettflache benutzt.

Die homogene Gasphasenreaktion bring eine Erhohung der Gastemperatur im Brenn-
/Strahlraummodell, in dem die Verbrennung stattfindet (Abbildung [7.20]).
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Abbildung 7.20: Die Temperaturdnderung der Wénde und des Gases in der Zelle, in der die Verbren-

nung stattfindet

Der Verbrauch der brennbaren Komponenten im Gas, sowie Entstehung von Verbren-

nungsprodukten, deutet auch darauf hin, dass der Verbrennungsprozess ablduft (Abbil-

dung [7.21]).
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Abbildung 7.21: Die Zusammensetzung des Gases in der Zelle, in der die Verbrennung stattfindet
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Die Verbrennungsprodukte HyO und C'O, fiihren dazu, dass ab ca. 800 s die Gass-
trahlung zum wichtigsten Mechanismus fiir den Wéarmetransport von heiffen Abgas an
die benachbarten Flichen wird. Die Modellkonzeption ist, dass die vertikale Wéande aber

etwas schneller aufgewdrmt werden als die horizontalen, weil der konvektive Warmetrans-

port nur bei den vertikalen Wanden berticksichtigt worden ist (Abbildung [7.20)).
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Abbildung 7.22: Die Stromungsgeschwindigkeit des Gases in der Zelle, in der die Verbrennung statt-
findet

Der konvektive Wirmetransport wird mit der Temperaturerhéhung noch verstirkt,
weil sich die Stomungsgeschwindigkeit stark &ndert. Das Brenn-/Strahlraum Modell hat
konstanten Querschnitt und deswegen bewirkt, bei konstantem Massenstrom, die Senkung
der Gasdichte eine Erhéhung der Stromungsgeschwindigkeit (Abbildung .
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Abbildung 7.23: Die Temperaturdnderung der Wénde in der Zelle, in der keine Verbrennung stattfindet
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In dem Brenn-/Strahlraum Modell, in der keine Verbrennung stattfindet, bleibt die Ga-
stemperatur fast unverdndert. Es sind keine Bestandteile im Gas, die die Strahlungsenergie
aus dem benachbarten Brennraum-/Strahlraum Modell absorbieren kénnen (Abbildung
. Die Winde, dagegen, werden durch die Strahlung erwirmt. Kein Unterschied exis-
tiert aber in der Aufwiarmung zwischen den vertikal und horizontal positionierten Wéanden,
weil der Warmeiibergang vernachléssigbar klein ist.

Bei der Verwendung der fiktiven Fléchen ist aber mit einigen Nachteilen zu rechnen.
Diese eignen sich nicht fiir eine 3-dimensionale Auflésung der Strahlungsberechnung von
Feuerrdumen, da die benachbarten Zellen nur iiber die fiktiven Flichen miteinander Strah-
lungswérme austauschen kénnen. Bei den Feuerungen, bei denen die Wénde grofe Tem-
peraturunterschiede aufweisen, kann der Einsatz der "fiktiven Flichen” zu Schwierigkeiten
bei der Berechnung fithren. Die Wénde aus den benachbarten Brennraum-/Strahlraum
Modellen kénnen sich nicht “direkt” sehen. Kein direkter Strahlungsaustausch kann zwi-
schen zwei Wandmodellen bzw. Strahlungsflichen aus getrennten Brennraum-/Strahlraum
Modellen stattfinden.

Um mogliche Ungenauigkeiten bei dem Einsatz der "fiktiven Flachen” zu umgehen, wird
das im Abschnitt vorgestellte Strahlungsmodell, welches nach der voll ausgebildeten
Zonenmethode konzipiert worden ist, weiter entwickelt. Die gesamte horizontale untere

Ebene wird in mehrere Flichen geteilt, die an dem Strahlungsaustausch beteiligt sind, so
dass man mehrere "Festbett - Rost” - Modelle anschliefsen kann (Abbildung [7.24]).

Flache 6 Flache 9 Flache 10

Flache 3

\ y  Fiches

Flache 1

Flache 5 Flache 7 Flache8

Abbildung 7.24: Modifiziertes Strahlungsmodell
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Die obere horizontale Ebene wird genau in drei Flichen geteilt. Die mittlere Fliche,
Flache 9, oder die Fliache 10 soll mit Hilfe der "fiktiven Fliche” an das Modell, welches
den ersten Zug des Kessels abbildet, angeschlossen werden. Die Dimension der unteren
horizontalen Flichen in x - Richtung ist von den Abmessungen der einzelnen "Festbett -
Rost” - Modelle abhéngig. Bei der oberen horizontalen Fléche héngt die Grofe der Fléche
9 bzw. Fldche 10 vom Stromungsquerschnitt des ersten Zuges des Kessels ab. Wenn die
Flache 9 als Anschlussstelle fiir den ersten Zug des Kessels benutzt wird, kann der Abstand
von der vertikalen Fliche 2 frei gewéhlt bzw. parametriert werden (Abbildung .

Um die Differenz zwischen den zwei Konzepten, mit der man den Brennraum-/Strahlraum
modellieren kann, zu untersuchen, wird ein vordefinierter Brennraum-/Strahlraum mit
zwei vorgestellten Modellansétzen simuliert. Der vordefinierte Brennraum-/Strahlraum
hat die Dimensionen - Linge 3 m, Breite 1 m und Tiefe 1 m. Die Dichte des Wandma-
terials und seine spezifische Warmekapazitit entsprechen den Werten, die typisch fiir die
Teile aus Stahl sind. Fiir die Wande wird ein Emissionsgrad von 0.85 angenommen. Alle
Winde haben eine konstante Dicke von 0.05 m, aufkerhalb eine vertikale Wand, welche

eine Dicke von 0.5 m besitzt.

Flache 6 Flache 9 Flache 10

L .

Flache 2 ) Flache 3
: ’ D /

Flache 1

Flache 5 Flache 7 Flache8

Abbildung 7.25: Modifiziertes Strahlungsmodell - die neue Anordnung der an dem Strahlungsaustausch
beteiligten Fliachen

Das Modell des Brennraum- /Strahlraums, welches mit Hilfe der "fiktiven Fliche” model-
liert ist, besteht insgesamt aus 3 geometrisch gleichen Zonen - Modell mit der Dimensionen

- Lange 1 m, Breite 1 m und Tiefe 1 m. Die zwei Zonen - Modelle, welche am Ende des
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Brennraum- /Strahlraums positioniert sind, haben jeweils eine Seite, die durch die "fiktive
Flache” ersetzt wird. Das Zonen - Modell, welches sich zwischen den beiden am Ende des
Brennraum-/Strahlraums positionierten Modellen befindet, besitzt zwei parallele gegen-
iiberliegende Flachen, die "fiktiv” sind.

Als Wand mit der grofte Dicke wird eine der beiden vertikalen mit der kleinsten Abmes-
sung gewihlt - z.B. Wandfléiche 4 (Abbildung|[7.25). Der Grund fiir eine andere Wanddicke
ist, dass die grofere Wandstarke ein hoheres Warmespeichervermogen der Wand ermog-
licht, weil diese fiir die Aufwirmung des gesamten Strahlraums benutzt werden soll. Das
Medium, welches durch den Brennraum-/Strahlraum stromt, soll an dem Strahlungsaus-
tausch nicht beteiligt werden. Somit wird als Medium die Verbrennungsluft verwendet.

Bei der Modellierung des modifizierten Strahlungsmodells sind neue geometrische Zu-
sammenhénge zwischen den einzelnen Flichen aufgetreten, die aber entscheidend fiir die
Berechnung der Sichtfaktoren sind. Betrachten wir z.B. die Position der Wandfliche 5
im Vergleich zu den Fldchen 3, 4 und 10 (Abbildung . Die Flache 4 hat die gleiche
Abmessung D wie die Fliache 5, aber sie haben keine gemeinsame gleichlange Kante. Da-
mit ist die Anwendung der im Abschnitt vorgestellten Gleichung fiir die Berechnung
des Sichtfaktors zwischen zwei zueinander senkrecht stehenden rechteckigen Fliachen nicht
moglich. Eine weitere Gleichung wird in das Modell implementiert, welche den Sichtfak-
tor zwischen zwei beliebig grofsen Rechteckflichen, von denen sich jede einzelne beliebig
in jeweils einen der beiden senkrecht zueinander stehenden Ebenen befindet, berechnet.
Die gleiche Gleichung wurde auch fiir die Bestimmung der Sichtfaktoren zwischen den
Wandflachen 5 und 3 eingesetzt.

1000

500

200 4
Vertikale Wand - kalt - parallel zur warmen Wand

700 Vertikale Wand - warm - dicke Wand

600+ Horizontale Wand - 2 m entfernt von der warmen

Temperatur [K]

500 4

Horizontale Wand -1 m entfernt von der warmen
m_/’/
300 4

200 T T T T T T T T T T T T T T T
0.0ED 2.5E3 5.0E3 7.5E3 1.0E4

Zeit [s]

Abbildung 7.26: Die Temperaturinderung der Wénde - Brennraum-/Strahlraum nach Zonenmethode

Die im Abschnitt vorgestellte Gleichung fiir die Berechnung des Sichtfaktors zwi-

schen zwei parallelen, gleichgrofsen, gegeniiberliegenden Rechteckflichen kann fiir Berech-

Seite 158



DiE KOPPLUNG DER TEILMODELLE
7.2 ERSTELLUNG DES GESAMTEN BRENN- UND STRAHLRAUMMODELLS

nung des Strahlungsaustausch zwischen den Flichen 5 und 10 nicht eingesetzt werden,
weil die Strahlungsflichen nicht gleich grof sind und nicht “genau” einander gegeniiber
liegen (Abbildung [7.25)). In diesem Fall wird ebenfalls eine neue Berechnungsmethode
fiir Bestimmung der Sichtfaktoren zwischen zwei parallelen, nicht gleichgroften, beliebig
angeordneten Rechteckflichen eingesetzt.

Die "warme” Wand hat eine Starttemperatur von ca. 980 K und die "kalten” Wénde ca.
300 K (Abbildung [7.26). Bei dem Modell nach modifizierten Zonenmethode erreicht die
vertikale "kalte” Wand, welche gegeniiber der "warmen” Wand liegt nach 10000 s Simula-
tionszeit eine Temperatur von ca. 420 K. Die horizontalen Wénde, welche im Bild

als Flachen 5 und 7 gekennzeichnet sind, haben sich auf ca. 360 K erwirmt.

1000

900 _\

200 4

| Vertikale Wand - kalt - parallel zur warmen Wand |

T00

| Vertikale Wand - warm - dicke Wand |

600 4

| Horizontale Wand - 2 m entfernt von der warmen |

500

Temperatur [K]

Horizontale Wand - 1 m entfernt von der warmen

400

300

200 T T T T T
0.0ED 2.5E3

T
5.0E3

Zeit [s]

Abbildung 7.27: Die Temperaturdnderung der Wénde - Brennraum-/Strahlraum mit "fiktiven” Flachen

Die "kalten” Wande beim Zonen - Modell, welche am weitesten vom "warmen” Wand
entfernt sind, werden sehr schwach erwérmt und erreichen eine Temperatur von ca. 330 K
(Abbildung [7.27)). Die “kalte” Wand, welche im Bild (Abbildung als Fliche 7 ge-
kennzeichnet ist, erreicht fast die gleiche Temperatur wie die Wand, welche sich an der
selben Stelle im modifizierten Zonen - Modell befindet.

Aus dem Vergleich der beiden Modelle ergibt sich die Schlussfolgerung, dass ein ge-
schlossener Brennraum-/Strahlraum mit einzelnen auf mehrere Segmente geteilten Fl&-
chen, welches nach der Zonenmethode modelliert worden ist, eine bessere Dynamik auf-
weist, als eines, welches mit Hilfe der "fiktiven Flachen” modelliert ist. Diese Aussage ist
aber nur dann giiltig, wenn der Brennraum-/Strahlraum mit einem nicht "strahlenden”
Medium erfiillt ist. Es wird bei der letzten Simulation auch angenommen, dass fiir die
Erwdrmung des gesamten Raums nur die in einer vertikalen Wand gespeicherte Warme
(innere Energie) verwendet wird.

In der Realitdt kommt die gesamte Warmeenergie aus der homogenen Gasphasenreak-
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tion sowie Restkoksverbrennung. Die Verbrennungsprodukte aus der homogenen Gaspha-
senreaktion HoO und C'O; werden dazu fithren, dass die Gasstrahlung einer der wichtigen
Mechanismen fiir die Aufwirmung der Winde in der Brennraum-/Strahlraum sein wird.
In so einem Fall wird die Strahlung der Flachen keine grofsen Auswirkung auf die Aufwér-
mung der Wande haben. Man kann auch erwarten, dass dadurch der Unterschied zwischen
den beiden in diesem Kapitel vorgestellten Modellierungsmethoden fiir den Strahlungs-
austausch deutlich niedriger wird.

Das Verbindungsstiick zwischen der Rostfeuerungsanlage und dem ersten Zug des Kes-
sels wird fiir die Zufuhr von sekundéiren Verbrennungsluft verwendet. Der mit der sekun-
déren Verbrennungsluft zugefiihrte Sauerstoff soll mit den aus dem Brennraum-/Strahlraum
kommenden heifen, unverbrannten Produkten moglichst gut vermischt werden, so dass
diese wiahrend einer zweiten homogenen Reaktion moglichst gut verbrannt werden kénnen.
Fiir die Abbildung der zweiten homogenen Gasphasenreaktion wird wieder das "normale”

Brennraum-/Strahlraummodell nach Zonenmethode verwendet.
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8 Erstellung und Tests des

Gesamtmodells

In diesem Abschnitt werden zwei Modellansétze préisentiert, die fiir Abbildung einer vor-
gegebenen Feuerungsanlage verwendet werden konnen. Es wird ein Betriebspunkt der
Anlage mit beiden Modellen simuliert und die Ergebnisse aus der Simulation diskutiert.
Die fiir die Simulation benétigten Randbedingungen werden aus dem Betriebshandbuch

des Herstellers iibernommen.

8.1 Prasentation der Modelle

Die beide Modelle bestehen aus zwei Einheiten - Festbett und Brenn-/Strahlraummodell.
Fiir die beiden Modelle wird das gleiche Festbett - Modell verwendet. Der Unterschied

zwischen den Modellen ist in der Modellierung des Brenn-/Strahlraummodells.

Festbett — Rost Modelle fiir die
Modelle Hauptbrennstoffzufuhr
| | H— /[l | |
L. 1] 1] 1] 1]
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Abbildung 8.1: Gesamtes Festbett - Modell mit den Teilmodellen fiir die Luftzufuhr
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Das Festbettmodell besteht aus fiinf Festbett - Rost - Zellen, weil es an der realen An-
lage genauso viele Primérluftzufithrungen gibt (Abbildung [8.1)). Fiir den Feststofftrans-
port zwischen den einzelnen Festbett - Rost - Modellen wird jeweils ein Modell fiir den
Feststofftransport eingesetzt. Der Hauptbrennstoffzufuhr ist auch mit Hilfe des Modell
fiir den Feststofftransport realisiert. Der Feststofftransport erfolgt von rechts nach links,
wenn man das Bild betrachtet. Die erste Zelle von rechts ist als die Festbettzelle 1
und die Zelle ganz links als Festbettzelle 5 gekennzeichnet.

Das erste Feuerraummodell ist aus fiinf einzelnen "normalen” Brenn- /Strahlraummodelle
nach Zonenmethode zusammengestellt (Abbildung . Die einzelnen Modellen sind mit
Hilfe der "fiktiven Fldchen” miteinander verbunden, um die Wirmeiibertragung durch

Strahlung zwischen den Zellen zu ermoglichen.

Brenn- /Strahlraum
Modelle

| | |
e S S A e S R B B Sy
Hﬂrjfﬂﬂrﬂfﬂ,ﬂrﬂfﬂ.: :H?T[ Utﬂ:ﬁ
1 B | |

I

]
vV

—_
U E—
—

,Fiktive*“ Flache
Modelle

Abbildung 8.2: Gesamter Feuerraum - Modell 1

Jedes einzelne Brenn-/Strahlraummodell ist mit jeweils einem Festbettmodell verbun-
den. Dabei wird das aus der Festbettzelle ausstromende Gas in das jeweilige Brenn-
/Strahlraummodell eingeleitet. Die obere Fliche des Brenn-/Strahlraummodelles wird
auch als untere horizontale Strahlungsfliche fiir das Zonenmodell angenommen. Die Abbil-
dung des ersten Zug des Kessels wird auch mit einem Brenn-/Strahlraummodell realisiert.
Dieses Modell ist oberhalb des zweiten Brenn-/Strahlraummodell positioniert, welches fiir
die Abbildung des Feuerraums verwendet wird. Alle aus dem Brenn-/Strahlraummodell
ausstromenden Verbrennungsprodukte werden in das Modell das ersten Zugs des Kessels
weitergeleitet und dort mit der Sekundérluft zusammengemischt. Die obere vertikale Fla-
che des Strahlungmodells nach der Zonenmethode in dem zweiten Brenn-/Strahlraummodell
wird durch die "fiktive Fliche” ersetzt, damit der Strahlungsaustausch zwischen dem ers-
ten Zug des Kessels und dem Feuerraum moglich wird.

Das zweite Modell ist eine Kombination aus "normalem” und “modifiziertem” Brenn-
/Stahlraummodell (Abbildung[3.3)). Der gesamte Feuerraum wird mit Hilfe von 3 Modellen
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abgebildet. Der Feuerraum oberhalb der ersten Festbettzelle wird mit einem "normalem”
Brenn- /Strahlraummodell modelliert, welches eine "fiktive Fliche” fiir die Warmeiibertra-
gung durch Strahlung mit dem benachbarten "modifizierten” Brenn-/Strahlraummodell
nutzt. Das "modifizierte” Brenn-/Strahlraummodell (Abbildung wird oberhalb der
Festbettzellen 2,3 und 4 fiir die Abbildung des Feuerraums eingesetzt. Der Grund fiir den
Einsatz des "modifizierten” Brenn-/Strahlraummodells nur oberhalb der erwéhnten Fest-
bettzellen ist der, dass dort die homogene Gasphasenreaktion stattfindet und durch die
Einsetzung eines Brenn-/Strahlraummodells wird sich auch nur eine Produktgastempera-
tur ergeben. Damit sinkt auch die Komplexitit des Modells, weil es nur eine Zelle oberhalb
des Rostes gibt wo die homogene Gasphasenreaktion abgebildet werden muss. Die Fléachen
2 und 4 wurden als "fiktive Flachen” angenommen, damit der Strahlungsaustausch mit

den "normalen” Brenn-/Strahlraummodellen moglich wird.

Brenn- /Strahlraum
Modelle (normale)

Brenn- /Strahlraum
Modell (modifiziert)

,, Fiktive“ Flache _— o

Modelle

Abbildung 8.3: Gesamtes Feuerraum - Modell 2

Ahnlich wie bei dem ersten Feuerraummodell wird auch hier das Modell des ersten Zu-
ges des Kessels oberhalb der zweiten Festbettzelle positioniert. Es wird auch eine "fiktive”
Flache fiir den Strahlungsaustausch zwischen dem ersten Zug des Kessels und dem Feuer-
raum eingesetzt. In der "modifizierten” Zelle wird die Flache 10 als "fiktive” angenommen
(Abbildung [7.25).

Die Geometrie der Anlage wird von einer echten Anlage iibernommen, die schon in
Betrieb ist. Der gesamte Rost hat eine Lange von 13 m und weist eine Neigung von 20°
auf. Der Rost wird in 5 gleichgrofte Zonen geteilt, deren Breite jeweils 4 m betriagt. Der
Abstand zwischen dem Rost und der oberen Kante des Brennraums ist ca. 1,4 m. Die
zur Rostebene senkrechte Hohe ldsst sich aus der Rostneigung und der vertikalen Hohe
errechnen. Die fiir den Feststofftransport auf dem Rost benutzte beweglichen Roststidbe

haben einen Hub von ca. 180 mm. Der Eingabeschieber ist 0,67 m hoch und 3,2 m breit.
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Durch seine horizontale Bewegung wird der Brennstoff zum Rost geférdert. Die aus-
gelegte Hubldnge des Eingabeschiebers betrdagt 1,1 m. Zur einfachen Handhabung des
Modells wird die Neigung des Rosts im Modell nicht beriicksichtigt. Angenommen wird,
dass der Rost horizontal platziert ist. Die Anderung der Héhe des Festbetts wird auch im
Modell nicht beriicksichtigt. Mit diesen zwei Mafnahmen wird es moglich, den Brennraum
mit Hilfe von einem oder mehreren Quadern zu modellieren (Abbildung [8.4).

Die genauen Randbedingungen fiir die Simulation sowie die Brennraumabmessungen

sind in den folgenden drei Tabellen aufgelistet.

Primérluft Volumenstrom 10500 m32 /h
Verbrennungslufttemperatur 245°C
Sekundérluft Volumenstrom 13000 m3 /h

Primérluftaufteilung %

Zone 1 | Zone 2 | Zone 3 | Zone 4 | Zone 5
10 35 35 15 5

Tabelle 8.1: Verbrennungsluftdaten fiir die Simulation

Reziluft Volumenstrom 10000 m3 /h
Rezilufttemperatur 145°C
Reziluft Aufteilung - Unter/Ober 71/29%
Reziluft Unter - Aufteilung %

Zone 1 | Zone 2 | Zone 3 Zone 4
9 42 42 7

Tabelle 8.2: Reziluftdaten fiir die Simulation

Brennstofffeutigkeit 30 %

Brennstoff - Liickengrad 30 %
Aschegehalt (wasserfreie Basis) 4,5 %
Mittlere Partikeldurchmesser des Brennstoffs 10cm
Hubanzahl - Eingabeschieber 14,4 H/h
Hubanzahl - Rost H/min
Zone 1 | Zone 2 | Zone 3 | Zone 4 Zone 5
43 1,8 0,5 0,3 0,2

Tabelle 8.3: Brennstoff- und Transportdaten und fiir die Simulation

Die einzige Ausnahme, welche sich auf die Verbrennungsluft bezieht, stellt die Tempera-

tur der Verbrennungsluft in der Zone 5 dar. Dort wird zur Abkiihlung der nichbtrennbaren
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Komponenten auf dem Rost die Verbrennungslufttemperatur auf maximal 70°C begrenzt.

8.2 Simulation der Modelle

Die erste Simulation wird mit dem Modell 1 durchgefiihrt. Angenommen wird, dass sich
zum Zeitpunkt ¢t = 0 s auf dem Rost Brennstoff befindet und dass die Starttempera-
tur des Brennstoffes ca. 90° C betridgt. Damit der Brennvorgang gestartet werden kann,
wird bei den Wénden im Brenn-/Strahlraum eine Starttemperatur von 900° C eingestellt.
Diese sind mit einer Wanddicke von 0.2 m dimensioniert. Die in den Wanden gespei-
cherte Energie soll durch die Strahlung den Brennstoff aufwérmen, was zum Start der
Verbrennungsprozesse fiithren soll. Die Wanddicke hat Einfluss auf die Dynamik der Tem-
peraturinderung der Wand, aber keinen auf die maximale Endtemperatur.

Die ersten Simulationsergebnisse haben gezeigt, dass das Modell 1 wegen seiner hohen
Komplexitdt nicht fiir die Abbildung einer Rostfeuerungsanlage geeignet ist. Die hohe
Anzahl an Gleichungen hat sich stark negativ auf die Simulationsdauer ausgewirkt (Ab-

bildung [8.5)). Diese ist deswegen absichtlich vorzeitig abgebrochen worden.

&)
LN
m
N

2.0E4

1.5E4 4

1.0E4

CPU Zeit [s]

5.0E3

0.0ED 4

-3.0E3 T T T T T T T T T
OEQ 2E3 4E3 6E3 8E3 1E4

Zeit [s]

Abbildung 8.5: Simulationsdauer - Modell 1

Die CPU Zeit stellt die reale Zeit dar, welche der Prozessor fiir die Simulation bendotigt.
Somit lasst sich einfach aus dem Diagramm auslesen, wie viel "Echtzeit” fiir eine bestimmte
Simulationdauer verbraucht wird. Bei dem Modell 1 ist die fiir die Simulation benétigte
Echtzeit um mehr als Faktor 10 grofer als die Simulationdauer. So hoher Unterschied zeigt,
dass das Modell nicht fiir die Simulation geeignet ist. Erwartet wird, dass das Verh&ltnis
zwischen "Echtzeit” und Simulationdauer am Anfang grof sein wird, weil genau am Anfang
sehr hohe Dynamik im System herrscht. Wie stark der "Zeitverbrauch” am Anfang einer

dynamischen Simulation ist, hingt grofteils davon ab, welche Initialisierungswerte fiir die
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Simulation eingesetzt sind. Durch ihre Verdinderung kénnen deutliche Auswirkungen auf
den Zeitverbrauch der Simulation erzielt werden.

Es sind bei dem Modell 1 einige Versuche mit unterschiedlichen Initialisierungswerten
durchgefiihrt worden, aber keine deutlichen Verbesserungen in Bezug auf Zeitverbrauch
sind festgestellt worden. Allerdings wird bei den Simulationsversuchen mit dem Modell
1 die Vorstellung bestitigt, dass man mit den Wandmodellen die Aufwirmung des Bren-
stoffes durchfiihren kann. Dies ist deutlich am Temperaturanstieg der einzelnen Festbett-
zonen erkennbar (Abbildung . Die unterschiedliche Steigung der Temperaturkurven
wird durch die ungleiche Brennstoffmasse in einzelnen Zonen verursacht.

Im Modell 2 sollte der Zeitverbrauch fiir die Simulation niedriger sein, weil es oberhalb
der Festbettzonen 2,3 und 4 nur ein Volumenelement gibt, wo die homogene Gasphasen-
reaktion stattfinden kann und nicht drei wie beim Modell 1 (Abbildung [8.7). Auferdem
besteht die "modifizierte” Zelle nur aus 5 Wandmodellen. Die gleichen Flichen werden
beim Modell 1 mit Hilfe von 9 Wandmodellen abgebildet.

Feststoff Zone 5

Feststoff Zone 4

Feststoff Zone 3

Feststoff Zone 2

Temperatur [K]

Feststoff Zone 1

Zeit [s]

Abbildung 8.6: Die Temperatur der einzelnen Festbettsegmente- Modell 1

Zusétzlich wird versucht, die Startbedingungen in den einzelnen Zellen so einzustellen,
dass diese so viel wie moglich den realen Zustdnden entsprechen. So wurde z.B. die Zu-
sammensetzung in den Festbettzellen unterschiedlich festgelegt. Die Festbettzelle 1 hat
gleiche die Zusammensetzung zum Simulationszeitpunkt 0 s wie die Biomasse, welche
mit dem Eingabeschieber geférdert wird. Fiir die Zelle 5 wird eine Annahme getroffen,
dass sich in dieser hauptsédchlich Asche befindet. Aus simulationstechnischen Griinden ist
aber ein sehr kleiner Anteil an Wasser, fliichtigen Bestandteilen und Restkohlenstoff als
Startwert festgelegt. Die Zahl Null als Startwert wird hierbei zu einem Simulationsabsturz
fiihren.

Bei einer realen Anlage erfolgt die Freisetzung der in dem Brennstoff gespeicherten

Energie hauptsichlich zwischen den Zonen 2 und 4. Deswegen ist auch zu erwarten, dass
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N

Modell 1

N

Modell 2

Abbildung 8.7: Der Vergleich der Aufbaukonzepte fiir den Brenn-/Strahlraum

dort die Wande sowie das Gas die hochste Temperatur aufweisen. Diese Feststellung wird

bei der Modellierung des Modells 2 eingesetzt. So wird bei der modifizierten Brenn-/

Strahlraum Zelle sowie beim Modell des ersten Kesselzugs die Wandtemperatur von ca.
1100° C als Startwert eingesetzt. Oberhalb der Zelle 1 und 5 sind die Werte von 500° C

bzw. 600° C als Startbedingungen fiir die Wandtemperatur vorgegeben worden.

05
J Zone 5
— 04
c Zone 4
© J
S g4 Zone 3
2 g3
=
(0]
2 1 Zone 2
3
QL 02
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0.1
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DED 2E3 4E3 6E3 8E3 1E4
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Abbildung 8.8: Festbetthohe in einzelnen Zonen

Der Brennstofftransport spielt bei den physikalischen Prozessen im Festbett eine wich-

tige Rolle und wirkt indirekt auf die homogenen Gasreaktionen im Brenn-/Strahlraum.

Damit die Simulation moglichst effektiv in Bezug auf Zeitverbrauch und Stabilitit ab-

laufen kann, wird beim Modell 2 der Startzeitpunkt fiir den Transport des Brennstoffes

zwischen den einzelnen Zellen verschoben. Somit werden hohe dynamische Anderungen,

welche zum einen Zeitschritt auftreten kénnen, vermieden.
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Die Forderung des Brennstoffes wird erst gestartet, nachdem die homogene Gaspha-
senreaktion in der modifizierten Brenn-/ Strahlraum Zelle gestartet ist. Somit soll sicher-
gestellt werden, dass geniigend Energie fiir die Erhaltung der Verbrennungsprozesse zur

Verfiigung steht.
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Abbildung 8.9: Masse der Festbettbestandteile in einzelnen Zonen

Als erstes wird der Feststofftransport zwischen den Festbettzellen 1 uns 2 bei 550 s
Simulationszeit initialisiert. Bis zu diesem Zeitpunkt ist der Brennstoff sowie das Gas
durch die in den Wianden gespeicherte Energie mit Hilfe der Strahlung aufgewarmt. Dies
ist deutlich an den Temperaturanstieg des Brennstoffes und des in den Brenn-/Strahlraum
Zellen befindlichen Gases zu erkennen (Abbildung und
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Abbildung 8.10: Festbetttemperatur in einzelnen Zonen
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Das Gas wird hauptséchlich durch die Strahlung erwirmt, weil sich das aus dem Fest-
bett freigesetzte Wasser und C'Oy mit der Verbrennungsluft vermischen und somit wird
das Gemisch zum grauen Strahler umgewandelt. Die im Brenn-/Strahlraum ablaufenden
Verbrennungsprozesse erhhen zusédtzlich die Konzentration des Wassers und des C'O5 im
Gasgemisch. Die Aufwirmung des Gasgemisches ist ausreichend stark, um die homogene

Gasphaseneaktion im Brenn-/Strahlraum zu initiieren.

1800

1600 Vertikale Wand fiir Zonen 2,3.4

1400 H
Gas im ersten Zug des Kessels

1200
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Abbildung 8.11: Die Gastemperatur in den Zonen, wo die homogene Gasphasenreaktion stattfinden
kann

Den laufenden Verbrennungsprozess erkennt man an dem Unterschied zwischen der
Gas und Wandtemperatur, wie am Bild zu erkennen ist. Im Diagramm liegt die
Temperatur in der Zelle oberhalb der Bereiche 2.3 und 4 sowie in dem ersten Zug des
Kessels oberhalb der des Wandmodells. Das bedeutet, dass die Temperatur des (Gases nur
durch die chemischen Reaktionen, die im Gas-"Inneren” ablaufen, so ein Niveau erreichen
kann.

Der Start des Feststofftransports zwischen den Zellen 1 und 2 ist deutlich an der Sen-
kung der Festbethohe in der Zelle 1 zu erkennen (Abbildung. Bis zu diesem Zeitpunkt
hat sich die Masse des Feststoffes praktisch nicht gedndert, weil die Temperatur des Fest-
bettes niedrig gewesen ist. Somit ist z.B. eine Einleitung der Freisetzung der fliichtigen
Bestandteile nicht méglich. Ein Grund fiir die niedrige Temperatur des Festbettes ist die
hohere Masse des Brennstoffes in Zelle 1 im Vergleich zu den anderen, welche aufzuwér-
men ist. Mit der Aufbringung des "kalten” Brennstoffes in der Zelle 2 kommt es auch
zur Abkiihlung des Feststoffes (Abbildung [8.10). Die Wasserfreisetzung wird auch neu
gestartet, nachdem das gesamte Wasser bis zum Start des Feststofftransports aus dem
Brennstoff in der Zelle 2 ausgetrieben worden ist (Abbildung [8.12).
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Der Effekt der Feststoffabkiihlung ist auch in der Zelle 3 zu sehen, wenn der Fest-
stofftransport zwischen den Zellen 2 und 3 initialisiert wird (Abbildung [8.10)). Zum einen
wird die Abkiihlung durch Transport des "kalten” Brennstoffes aus der Zelle 2 verursacht,
zum anderen werden die endothermen Freisetzungsprozesse, wie Wasser- und Fliichtigen-
freisetung, wieder gestartet (Abbildung . Die Restkohlenstoffverbrennung wird auch
"gedampft”.

0.35-+ Zone 1 [] Zone 2 | | Zone 3 || Zone 4 [|Zonen 5
030 ] 0.00
—_ 12
L 025 o
g ] Flichtige 004
o 020 *V\\
Qo
o 0.84
@ c
@ 015
% 0.05 ]
D 0.10
o Wasser 0.4
©  gosd
T ‘ -0.12
|
0.00 iz
0.0 . Restkohlenstoff
-0.05 ! : . r T r -0.16 T T T
DEO 2E3 0EO 2E3 0EO 263
Zeit [s]

Abbildung 8.12: Die Freisetzungsrate fiir Wasser, fliichtige Bestandteile und Restkohlenstoff in einzel-

nen Zonen

In der Zelle 4 wird die héchste Temperatur erreicht, weil dort die meiste Energie durch
die Verbrennung des Restkohlenstoffs freigesetzt wird. Diese dauert aber nur solange, bis
der gesamte Kohlenstoff verbraucht ist (Abbildung [8.9). Ab ca. 1000 s Simulationszeit ist
der gesamte in der Zelle 4 befindliche Restkohlenstoff verbraucht. Obwohl der restkohlen-
stoffreiche Brennstoff aus der Zelle 3 zugefiigt worden ist, ist die freigesetzte Energie nicht
ausreichend grof, um die Feststofftemperatur auf hohem Niveau zu halten (Abbildung
. Dieses macht sich durch die Senkung der Festbetttemperatur bemerkbar.

In der Zelle 5 sieht man das gleiche Verhalten wie in der Zelle 4. Der wichtigste Prozess
ist die Restkohlenstoffverbrennung. Hier dauert die Freisetzung etwas ldnger, weil die mit
der Primérluft zugefiigte Sauerstoffmenge niedriger als z.B. in der Zelle 4 ist (Tabelle .
Dass der gesamte Restkohlenstoff verbraucht wird (Abbildung , erkennt man auch an
dem Anstieg des Sauerstoffanteils in dem Brenn-/Strahlraum oberhalb der Zelle 5, weil
fiir den Ablauf der heterogenen Verbrennung des Restkohlenstoffs der Sauerstoff aus der
Primérluft benotigt wird.

Die homogene Gasphasenreaktion wird, hauptséchlich, im "modifizierten” Brenn-/Strahl-
raummodell und Modell des ersten Zugs des Kessels gestartet. Erst sobald der Feststoff-
transport initialisiert worden ist, &ndern sich die Freisetzungsraten in den einzelnen Fest-
bettzellen (Abbildung . Die Einbringung des “feuchten” Brennstoffs aus der Zelle 1
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in die Zelle 2 hat dazu gefiihrt, dass die Feststofftemperatur sinkt und dass der endo-
therme Prozess der Wasserfreisetzung wieder initialisiert wird. Dadurch wird der Prozess
der Fliichtigenfreisetzung abgebremst und nicht geniigend brennbare Komponenten wer-
den in die Gasphase iibergefiihrt, so dass es zur langsamen Abschaltung der homogenen
Gasphasenreaktion zuerst im Modell des ersten Zuges des Kessels kommt. Dies ist an der
Minderung der Gastemperatur als auch Steigung der Sauerstoffanteils in der Gasphase
zu erkennen (Bilder und [8.13). Mit der weiteren Senkung der Temperatur in der
Zelle 2 wird die homogene Gasphasenreaktion im "modifizierten” Brenn-/Strahlraum Mo-
dell "abgeschwicht”. Als Ergebnis, steigt die Sauerstoffkonzentration im “modifizierten”
Brenn-/Strahlraum ab ca. 900 s deutlich an (Abbildung und die Temperatur sinkt

ab (Abbildung [8.11)).
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Abbildung 8.13: Der Sauerstoff - Massenanteil in den Brenn-/Strahlrdumen

Die diskontinuierliche Einbringung des Brennstoffes in Zelle 1 fiihrt dazu, dass zur
Zelle 1 immer kalter, "feuchter” Brennstoff kommt. Das wirkt sich auf die Temperatur
des Feststoffes aus. Jedes Mal, wenn der Eingabeschieber eingesetzt wird, kommt es zu
einer Temperaturabsenkung (Abbildung [8.6). Mit der Zeit wird aber die Temperaturab-
senkung immer kleiner, weil mit der Steigerung der Brennstoffmasse in der Zelle 1 das
Energiespeichervermogen der Zelle grofer und damit die Anderung immer triger wird.
Die Freisetzung des Wassers in einer realen Anlage passiert hauptsichlich im Abschnitt,
wo sich die Zelle 1 befindet. Bei dem getesteten Modell wird aber ein sehr kleiner Anteil an
Wasser freigesetzt (Abbildung , obwohl die Temperatur des Festbettes durchschnitt-
lich auf ca. 400 K liegt (Abbildung . Die Wasser - Freisetzungsrate bleibt, vor allem
nach der Initialisierung der Brennstoffzufuhr mit dem Eingabeschieber bei ca. 800 s Simu-
lationszeit, nah dem Null - Level liegen (Abbildung [8.12)). Deswegen hat sich in der Zelle
1 immer mehr Brennstoffmasse gesammelt und die Massendnderung zeigte eine steigende

Tendenz. Es war zu erwarten, dass sich die Festbetthohe in allen Zellen auf einem Level
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einpendelt, aber nicht, dass diese stindig wachst. Aus diesem Grund ist die Simulati-
on friihzeitig abgebrochen worden. Dies zeigt, dass das Modell fiir die Wasserfreisetzung
nicht ordnungsgemaifs funktioniert. Es miissen weitere Untersuchungen an diesem Modell

durchgefiihrt werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorgestellte Arbeit beschéftigt sich mit der Erstellung von einzelnen Modellen zur dy-
namischen Simulation von Wérme- uns Stoffaustauschprozessen in einer Rostfeuerungs-
anlage. Diese Teilmodelle wurden als Basis fiir dan Zusammenbau eines gesamten Modells
der Rostfeuerungsanlage benutzt. Im ersten Teil der Arbeit wird eine umfassende Lite-
raturrecherche der bisherigen theoretischen und praktischen Ergebnisse aus dem Bereich
inhomogener Verbrennung prasentiert. Diese wird auch als Basis fiir die Entwicklung der
in dieser Arbeit prasentierten Modelle verwendet. Die Modellbildung erfolgt mit der Pro-
grammiersprache Modelica und als Entwicklungsumgebung dient der Simulator Dymola.

Als erstes sind Teilmodelle entwickelt und anschliefsend an sogenannten “virtuellen”
Priifstdnden auf Funktionalitdt und Plausibilitdt {iberpriift worden. Das gesamte Rost-
feuerungsmodell wird in zwei Einheiten geteilt. Die erste Einheit (Festbett - Rost - Modell)
befasst sich mit der Rostanlage und dem Brennstoff. Hier werden in der ersten Linie die
Phénomene wie Brennstofftrocknung, Freisetzung der fliichtigen Bestandteilen und Rest-
kohlenstoffverbrennung abgebildet, welche die heterogenen Prozesse im Brennstoff repra-
sentieren. Der Feststofftransport auf dem Rost sowie die Zufuhr des neuen Brennstoffs
ist auch im Modell implementiert. Das Festbettmodell ist nach Anzahl der Priméarluft-
zufuhren und Rosteinheiten in Zonen geteilt. Die bei der Modellbildung beriicksichtigten
Phinomene fiir den Energieaustausch sind die Konvektion zwischen der Primérluft bzw.
dem Verbrennungsgas und den als Schiittung definierten Brennstoff und die Warmelei-
tung zwischen dem Schiittgut und dem Rost. Das Stoffdatenmodell ist als ein "Objekt”
so konzipiert, das man fiir die Definition der Schiittungseigenschaften in allen weiteren
Modellen einsetzen kann. Die aus dem Festbett - Rost - Modell kommenden gasférmige
Produkte werden als Input fiir das Brenn- und Strahlraummodell benutzt.

Das Brenn- und Strahlraummodell stellt das zweite Teilmodell dar, in welchem die
homogene Gasphasenreaktion beriicksichtigt wird. Es beinhaltet das Teilmodell, das die
vertikalen sowie horizontalen Winde abbildet. Die wichtigsten Einzelteil im Brenn- und
Strahlraummodell stellt das Strahlungszelle dar. Diese ist ein Kontrollvolumen, welches
eine Netto-Strahlungsmethode zur Losung der Temperaturstrahlung benutzt. Dabei wird
auch der Strahlungaustausch mit der Oberfliche des Brennstoffs aus dem Festbett - Rost -
Modell in der Berechnung einbezogen. Die Flamme wird im Brenn- und Strahlraummodell
nicht abgebildet.
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Zwei Modellvarianten werden simuliert.Der Unterschied zwischen den Modellen liegt
bei der Abbildung des Feuerraums. Bei der ersten Variante wird der Feuerraum auf ge-
nauso viele Segmente geteilt wie das Rostmodell. Um den Strahlungsaustausch zwischen
den einzelnen Elemente bzw. Zonen in Feuerraum nach Netto-Strahlungsmethode zu er-
moglichen, wird das Konzept der fiktiven Flichen angewendet. Es handelt sich dabei um
sogenannte diathermane Flichen, welche fiir Strahlung durchlissig sind.

In der zweiten Variante wird die Anzahl der Feuerraumzonen reduziert, so dass sich
oberhalb der auf dem Rost befindliche Hauptbrennzone nur ein Feurraummodell befindet.
Auch hier werden die fiktiven Flichen beim Strahlungsaustausch eingesetzt. Durch die
Verringerung der Anzahl der Zellen sinkt auch die Zahl der Gleichungen, was Vorteile bei
der Senkung der Rechenzeiten bringen soll.

Die Ergebnisse aus der Simulation des ersten Modells haben gezeigt, dass das Modell
wegen seine Komplexitét nicht fiir die Abbildung der Rostfeuerungsanlage einsetzbar ist.
Die Rechenzeiten sind nicht akzeptabel. Die fiir die Simulation benétigte Echtzeit ist um
ein Mehrfaches grofer als die Simulationsdauer.

Das zweite Modell hat ein plausibles Verhalten gezeigt. Es ist aber festgestellt worden,
dass das Modell, welches auch das Phidnomen der Bernnstofftrocknung abbildet, nicht
ordnungsgeméf funktioniert. Dadurch werden die anderen Prozesse wie Freisetzung der
fliichtigen Stoffe und homogene (Gasphasenreaktion abgebremst und somit die freigesetz-
te Wiarmemenge verringert. Die freigesetzte Energie hat aber entscheidenden Einfluss
auf Selbsterhaltung der Verbrennungsprozesse. Zu niedrige Energiemenge kann nun zum
Abbruch der homogenen oder heterogenen Verbrennungsprozesse fiihren. Weitere Unter-
suchungen und Anderungen am Modell miissen durchgefiihrt werden. Leider konnte diese
in Rahmen dieser Arbeit wegen finanziellen und zeitlichen Begrenzungen nicht ausgefiihrt
werden.

Eine Moglichkeit der Modellverbesserung kénnte mit der Einfiihrung des Falmmenmo-
dells erreicht werden. Das Flammenmodell soll eine zusétzliche Struktur in das Strah-
lungsmodell implementieren. Diese Mafknahme wird in jedem Fall zur weiteren Erhéhung
der Gleichungsanzahl fiihren und damit héhere Simulationszeiten verursachen. Mit der in
dieser Arbeit eingesetzten Dymola Version macht der vorgestellte Verbesserungsvorschlag
wenig Sinn. Erst mit der Parallelisierung des Codes und der Aufteilung der Rechenopera-
tionen auf mehrere Prozessoren kann die Simulation so eines Modells "akzeptabel” gemacht
werden.

Eine weitere Moglichkeit zur Modellverbesserung konnte sich auf Reduzierung der Re-
chenzeit beziehen. Es wire z.B. vorstellbar, den Brennraum nur mit Hilfe eines Feuerraum-
modells abzubilden. Gleichzeitig konnen aus den bestimmten Zonen im Festbett - Rost
- Modell gezielt einzelne Gleichungen, die die Phinomene wie Brennstofftrocknung oder

Restkohlenstoffverbrennung beschreiben, entfernt werden, weil die keinen Einfluss auf den
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restlichen Prozess haben. Als Beispiel konnte man aus der Zelle, in die der frische was-
serreiche Brennstoff zugefiihrt wird, die Gleichungen, die die Restkohlenstoffverbrennung
abbilden, 16schen, weil es dort sehr unwahrscheinlich zur Kohlenstoffverbrennung kom-
men kann. Immerhin ist zusdtzlicher Aufwand an Entwicklungsarbeit zu leisten damit ein
Optimum zwischen Genauigkeit und Rechenzeit erreicht werden kann. Das vorgestellte
Gesamtmodell, sowie die weiteren Teilmodelle, sollen als eine Basis fiir die weitere Ent-
wicklung der Simulation dienen, und diese nicht nur in Bereich Rostfeuerung, sondern

iiberall dort, wo es homogene oder heterogene Verbrennungsprozesse gibt.
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