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Nomenklatur

Symbole lateinische Buchstaben

Symbol Einheit Bedeutung

A m? Flache

a m?/kg massenspezifische duflere Partikeloberfldche
Bea — Ausbrandwert

c J/(kg K) integrale massenspezifische Warmekapazitt
c m/s Lichtgeschwindigkeit im Vakuum

C J/(kg K) differentielle massenspezifische Warmekapazitét
C var. Konstante, Hilfsgrof3e

D m?/s Diffusionskoeffizient

D m Durchmesser

€chem> €chem  J/kg chemische Energie

eip. €ip J/kg Energie der inneren Bewegungen

E, J/mol Aktivierungsenergie eines Arrheniusansatzes
f.f m/s? Phasenwechselbeschleunigung

g m/s? Erdbeschleunigung 9,80665

G kg/(m s3) Turbulenzproduktion

hp; Js Planck-Konstante 6,62607 - 10~3*

Ahgeq J/kg Reaktionsenthalpie

H, J/kg Heizwert im Referenzzustand

I W /(m? sr) Strahlungsintensitit

j kg/(m? s) Massendiffusionsstromdichte

k 1/m spektraler Koeffizient

k J/kg Turbulenzenergie

ko var Frequenzfaktor eines Arrheniusansatzes

kgo J/K Boltzmann-Konstante 1,38062 - 1023
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L m Mischungsweg
L L W /(m?3 sr) spektrale Strahlungsdichte
My kg/mol molare Masse
Mgea kg/(m3 s) Reaktionsgeschwindigkeit
Napd - Ausbrandparameter
Nu — Nusseltzahl
Pr — Prandtlzahl
p N/m? Druck
Q — relativer Wirkungsquerschnitt
0 w Feuerungswérmeleistung
q W /m? Wirmestromdichte
R var. Geschwindigkeitskonstante
R — Riickstand
R J/(mol K) universelle Gaskonstante 8,314
Sc — Schmidtzahl
Sh - Sherwoodzahl
Schem W /m3 Chemischer Quellterm
Su. Su kg/(m3 s) Massenquellterm
Sstrs Sstr W /m3 auf Warmestrahlung beruhender Energiequellterm
t s Zeit
T K Temperatur
u,u m/s Geschwindigkeit der Translation
u,u J/kg innere Energie
AUgeq J/kg Reaktionsenergie
AUy, J/kg thermischer Anteil der Anderung der inneren Energie
|4 m3 Volumen
X m, s zeit-raumliche Stelle
X m Skala der Turbulenz
Xxwb m Skala der Wiarmebewegung
X, X kg/kg Massenanteil
X m Raumrichtung
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Symbole griechische Buchstaben

Symbol Einheit Bedeutung

a W /(m? K) Wirmeiibergangskoeffizient

B kg/(m? s) Stoffiibergangskoeffizient

Vs — Masseanteil der Fine Structures
— Richtungskosinus

é m gleichwertige Schichtdicke

€ m?/s3 Dissipation

€ — Emissionsgrad

Ae - Bandeniiberlappung

9 °C Temperatur

K — Isentropenexponent

A W/(m K) Wairmeleitfahigkeit

A m Wellenlédnge

U kg/(m s) dynamische Viskositdt

v m?/s kinematische Viskositit

v - stochiometrischer Koeffizient

p,p kg/m?3 Dichte

o — Kennzahl

o N/m? Spannung

o W/(m? K*%) Stefan-Boltzmann-Konstante 5,67051 - 1078

T N/m? Schubspannung

Trs s Verweildauer in den Fine Structures

— allgemeine Bilanzgrofe

[ - relative Feuchtigkeit
D, P - allgemeine Grofe
iy — Phasenfunktion

0 ST Raumwinkel
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Tiefgestellte Indizes lateinische Buchstaben

Symbol Einheit Bedeutung

A - Asche

Ap — Asche der Klasse p

abs — Absorption

b - Bestandteil der Suspension (sieche Tabelle 3.1 und Tabelle 3.2)
Cp — Substanz, aus der mineralstofffr. Koks der Klasse p entsteht
CH4 — Methan

co - Kohlenstoffmonoxid

co2 — Kohlenstoffdioxid

c — Wirmekapazitét

D - Durchmesser

ems — Emission

FB - Fliichtige Bestandteile

Fs - Fine Structure

G - Gasphase, Masse der Gasphase
Ggf — Gleichgewichtsfeuchte

Gs — Partikelgrenzschicht

H2 — Wasserstoff

H20 — Wasser

I1Ak - Ibbenbiirener Anthrazitkohle

i — Koordinatenrichtung (1, 2, 3)
j — Koordinatenrichtung (1, 2, 3)
KL p — Kohle der Klasse p

KV — Kontrollvolumen

k — Koordinatenrichtung (1, 2, 3)
k - Turbulenzenergie

konv — Konvektion

korr — Korrektur

leit — Leitung

m - Raumwinkel (siehe Unterkapitel 5.2)
max — maximal

mfKL_p

mineralstofffreie Kohlesubstanz der Klasse p



Nomenklatur

XIII

mwfKL_p
mfKK p
N2

02

P

PIA

PRB

Ph

RBk
RU

ref

rfl

rstr
502
Satt

TS
WfKL_p

VII
VIII

IX

mineralstoff- und wasserfreie Kohlesubstanz der Klasse p
mineralstofffreie Kokssubstanz der Klasse p
Stickstoff

Sauerstoff

Partikelphase, Partikel, Masse der Partikelphase
Primérgas aus Ibbenbiirener Anthrazitkohle
Primérgas aus Rheinischer Braunkohle
Spezifikation auf eine Phase (G oder P)
Partikelklasse (sieche Unterkapitel 4.2)
Rheinische Braunkohle

Ruf3

Bruttoreaktion (siche Tabelle 3.11)

im Referenzzustand

Reflexion

Riickwirtsstreuung

Schwefeldioxid

Sattigungsdampfdruck von Wasser

Teerstoffe

wasserfreie Kohlesubstanz der Klasse p
Raumrichtung

Trocknung der mineralstofffreien Kohlesubstanz der Klasse p

Primérpyrolyse der mineralstoff- und wasserfreien Kohlesub-
stanz der Klasse p

Umwandlung der mineralstoftfreien Kokssubstanz der Klasse
p

Abbrand von Methan

Abbrand von Kohlenstoffmonoxid

Abbrand von Wasserstoff

Abbrand von Teerstoffen

Sekundérpyrolyse von Teerstoffen im Hochtemperaturbereich
Abbrand von Ruf}

Sekundérpyrolyse von Teerstoffen im Niedertemperaturbe-
reich
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Tiefgestellte Indizes griechische Buchstaben

Symbol Einheit Bedeutung
€ — Dissipation
A m Wellenlénge (0,1 - 1000 um)

— allgemeine spezifische Bilanzgrofe

Hochgestellte Indizes lateinische Buchstaben

Symbol Einheit Bedeutung

Ap — an der duBeren Oberflache der Partikel der Klasse p
Bew - Bewegungsinduziert

eff - effektiv

G — Anteil der Gasphase

Ggw - im Gleichgewichtszustand

ig — Stoffwert eines idealen Gases

krit — im kritischen Zustand

M — materialspezifische Grofle

MP - im Mittelpunkt eines Kontrollvolumens

max — maximal

mit — massengemittelt

min — minimal

P — Anteil der Partikelphase, Partikel

0 — Druck von 1 bar

psd - Pseudo

Sat — im Sattdampfzustand

Sh - Stromungsbewegung

Tu — Turbulenz, turbulenzinduziert, Wirbelstoffwert
Umw — umwandlungsinduziert

v - isochore Zustandsidnderung

Wb - Wirmebewegung, wirmeinduziert

0 — Anfangszustand

+i — Kontrollvolumenrand in positiver Koordinatenrichtung i

—i — Kontrollvolumenrand in negativer Koordinatenrichtung i
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Hochgestellte Indizes griechische Buchstaben

Symbol Einheit Bedeutung

€ — Emissionsgrad
Abkiirzungen

Symbol Bedeutung

Ay Asche der Klasse p

Bre. Brenner

CH, Methan

co Kohlenstoffmonoxid

Cco, Kohlenstoffdioxid

FWL Feuerungswirmeleistung

H, Wasserstoff

H,0 Wasserdampf

KL, Kohle der Klasse p

mfKK, mineralstofffreier Koks der Klasse p

mfKL, mineralstofffreie Kohle der Klasse p

mwfKLy, mineralstoff- und wasserfreie Kohle der Klasse p

N, Stickstoff

0, Sauerstoff

RU Ruf3

SIMPLEC Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations Consistent

S0, Schwefeldioxid

TS Teerstoffe

waf

wasser- und aschefrei




Kurzfassung

Die RWE Generation SE betreibt in Ibbenbiiren unter zunehmend schwierigeren wirtschaftlichen
Randbedingungen ein Kohlekraftwerk. Moglicherweise kann zur Erhdhung des Deckungsbeitrags ein
Teil der betriebsiiblich eingesetzten Ibbenbiirener Anthrazikohle durch Rheinische Rohbraunkohle
substituiert werden. Beide Kohlen unterscheiden sich in der Auspriagung eines grundsétzlich gleichen
Aufbaus aller Kohlen, was sich auf verschiedene Weise auf den Verbrennungsprozess auswirken
kann. Die Aufgabe dieser Arbeit besteht darin, auf Grundlage entsprechender numerischer Stro-
mungssimulationen zu erdrtern, inwiefern entsprechende Kohlemischungen mit einem Feuerungs-
wiarmeanteil der Rheinischen Braunkohle von bis zu 40% im Dampferzeuger des Kraftwerks Ibben-
biiren ziinden und abbrennen wiirden. Die Stromungssimulationen erfolgen mittels einer entsprechen-
den Weiterentwicklung von AIOLOS, eines am Institut fiir Feuerungs- und Kraftwerkstechnik der
Universitit Stuttgart eigens zur Simulation von Kohlenstaubverbrennungsprozessen entwickelten Re-

chencodes. (sieche Kapitel 1)

Zur Fiihrung des Verbrennungsprozesses dient im Kraftwerk Ibbenbiiren eine Schmelzfeuerung.
Diese umfasst unter anderem acht Walzenschiisselmiihlen, in denen die Kohle simultan gemahlen
und getrocknet wird, ehe sie iiber entsprechende Brenner in zwei Feuerrdume eintritt. In den Feuer-
rdumen bewirken die Vermischung des Kohlenstaub-Trigergas-Gemisches mit Rauchgas und der
Strahlungswarmeaustausch die Umwandlung der Kohle. Hierbei entweichen zunédchst adsorptiv ge-
bundene Gase. Im weiteren Verlauf wandelt sich die feste Kohle, wobei verschiedene Gase entstehen,
und Verbrennungsprozesse setzen ein. Die Rauchgase beider Feuerrdume stromen in einen gemein-

samen Strahlungsraum, an dessen Ende die Konvektivheizflichen beginnen. (siehe Kapitel 2)

Die erstellten Stromungssimulationen basieren auf der Modellierung des allgemeinen Kohlenstaub-
verbrennungsprozesses. Dieser Prozess ist in der Detailtiefe der molekularen Bewegung durch jeweils
eine Bilanzgleichung fiir die Masse eines Bestandteils, den Impuls jeder Phase, die gesamte Energie
jeder Phase und die Anderung der spektralen Strahlungsdichte beschrieben. Aus diesem Gleichungs-
system ist die Prozessbeschreibung in der geringeren Detailtiefe der Stromungsbewegung abgeleitet,

was unter anderem eine Modellierung verschiedener, unbekannter Terme beinhaltet. (siehe Kapitel 3)
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Die Modellierung des allgemeinen Kohlenstaubverbrennungsprozesses fiihrt zu einem unterbestimm-
ten Gleichungssystem. Dessen SchlieBung erfolgt mittels einer Modellierung verschiedener anwen-
dungsspezifischer Prozessmerkmale. Hierzu zéhlen Randbedingungen betreffend die Auspragung des
Simulationsraumes und den Zustand der eintretenden Stoffstrome wie auch Eigenschaften, die das

Stoff-, Strahlungs- und Umwandlungsverhalten beschreiben. (siehe Kapitel 4)

Das resultierende Gleichungssystem ist analytisch nicht 16sbar. Eine entsprechende Aufbereitung des
Gleichungssystems ermdoglicht die Berechnung einer Ndherung des Prozesszustandes an diskreten
Stellen. Die Aufbereitung umfasst die Unterteilung des Simulationsraumes in Kontrollvolumina, die
Umformung der fiir jedes Kontrollvolumen aufgestellten Bilanzgleichungen und die Approximation

von Groflen an den Réndern der Kontrollvolumina. (siehe Kapitel 5)

Die Ausprigung von zwei anwendungsspezifischen Prozessmerkmalen ist nicht bekannt, weswegen
ihre Festlegung auf einer entsprechenden Sensitivitdtsanalyse basiert. Aufgrund dieser und weiterer
Vereinfachungen ist die gesamte Vorgehensweise mit dem Ergebnis validiert, dass der Einfluss einer
Mitverbrennung Rheinischer Braunkohle auf das Ziind- und Abbrandverhalten zuverléssig analysiert
werden kann. Die Analyse zeigt, dass die Struktur und Lage der Flammen sich nur unwesentlich
dndern, wihrend die Wéarmeaufnahme der Feuerraumwénde zurlickgeht. So sinkt die Warmeauf-
nahme der Feuerraumwiénde um 12% bei einer Mitverbrennung Rheinischer Braunkohle mit einem
Feuerungswirmeanteil von 40%. Der Gliihverlust am Strahlungsraumende steigt bei Mitverbrennung
Rheinischer Braunkohle geringfiigig an. Eine Mitverbrennung Rheinischer Braunkohle mit einem
Feuerungswirmeanteil von bis zu 40% ist aus feuerungstechnischer Sicht unbedenklich, doch ist die
Beeinflussung des Produktionsbetriebes insbesondere durch die sich d&ndernden Warmeaufnahmen

der verschiedenen Heizflichen nédher zu erdrtern. (siehe Kapitel 6)



Abstract

The RWE Generation SE operates a coal-fired power plant in Ibbenbiiren under increasingly difficult
economic conditions. Possibly, in order to increase the contribution margin, a part of the normal used
anthracite from Ibbenbiiren can be substituted by Rhenish lignite. Both coals differ in the form of a
basically identical structure of all coals, which can affect the combustion process in different ways.
The task of this thesis is to discuss, on the basis of corresponding numerical flow simulations, how
the corresponding coal mixtures in the steam generator of the power plant in Ibbenbiiren would ignite
and burn off. The flow simulations are made by means of a relevant evolution of AIOLOS, a computer
code specially developed for the simulation of pulverized coal combustion processes at the Institute

of Combustion and Power Plant Technology of the University of Stuttgart. (see chapter 1)

In the power plant in Ibbenbiiren a slag-tap furnace is installed to handle the combustion process.
This includes, inter alia, eight vertical roller mills in which the coal is ground and dried simultane-
ously before it enters two combustion chambers via respective burners. In the combustion chambers
the conversion of the coal is induced by the mixing of the coal dust-carrier gas mixture with flue gas
and the radiant heat exchange. At first, adsorptively bound gases escape. Then the solid particle struc-
ture changes and combustion processes begin. The flue gases flow from the combustion chambers
into a common radiation section. At the end of the radiation space the convective heating surfaces are

installed. (see chapter 2)

The flow simulations created are based on the modeling of the general coal dust combustion process.
This process is described in the depth of detail of the molecular motion through a balance equation
for the mass of a component, the momentum of each phase, the total energy of each phase and the
change of the spectral radiation. From this process description the process description is derived in
the lesser depth of detail of the flow movement, which among other things includes a modeling of

different unknown terms. (see chapter 3)

The modeling of the general pulverized coal combustion process leads to a under-determined system

of equations. Its closure takes place by means of the modeling of various application-specific process
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features. These include boundary conditions regarding the design of the simulation space and the state
of the incoming material flows as well as properties that describe the substance, radiation and con-

version behavior. (see chapter 4)

The resulting system of equations cannot be solved analytically. A corresponding preparation of the
equation system makes it possible to calculate an approximation of the process state at discrete posi-
tions. The processing includes the subdivision of the simulation space in control volumes, the trans-
formation of the balance equations established for each control volume and the approximation of

quantities at the boundaries of the control volumes. (see chapter 5)

The characteristics of two application-specific process features are not known, why their determina-
tion is based on a corresponding sensitivity analysis. Due to these and other simplifications, the entire
procedure is validated with the result that the influence of co-firing of Rhenish lignite on the ignition
and combustion behaviour can be reliably analysed. The analysis shows that the structure and position
of the flames only change insignificantly due to the lower heat absorption of the combustion chamber
walls. The loss on ignition at the end of the radiation space increases slightly when Rhenish lignite is
co-fired. Co-firing of Rhenish lignite with a proportion of rated thermal input of up to 40% is harm-
less, but the influence on production operations, in particular due to the changed heat absorption of

the various heating surfaces, needs to be discussed in more detail. (see chapter 6)






1 Aufgabenstellung

Die RWE Generation SE betreibt in Ibbenbiiren ein Kohlekraftwerk. Als Brennstoff dient im We-
sentlichen die in der unmittelbar angrenzenden Zeche gewonnene Anthrazitkohle, fiir die die Anlage
ausgelegt wurde. Im Bestreben nach einem hoheren Deckungsbeitrag wird iiberlegt, einen Teil der
Ibbenbiirener Anthrazitkohle durch Rheinische Braunkohle zu substituieren. Hierzu soll auf dem Be-
kohlungsweg dem Gesamtmassenstrom an Ibbenbiirener Anthrazitkohle Rheinische Braunkohle
gleichmédfig zugemischt und sowohl die installierte Anlagentechnik als auch die gegenwértige Be-

triebsweise beibehalten werden.

Die genannten Kohlen haben wie die Kohlen aller Lagerstitten einen grundsétzlich gleichen Aufbau,
der lagerstattenspezifisch unterschiedlich ausgeprégt ist. So besteht Kohle aus einer festen, pordsen
Struktur [1], in der vor allem Wasser adsorbiert ist. Die feste Struktur setzt sich {iberwiegend aus
aromatischen und aliphatischen Kohlenwasserstoffverbindungen und verschiedenen Mineralien zu-
sammen. Der Anteil und die GroBBe der aromatischen Strukturen sind tendenziell groBer, je hoher
inkohlt eine Kohle ist [2]. Die chemische Struktur von Kohle und eine damit zusammenhingende
Einteilung von Kohle in verschiedene Sorten ist durch die nachstehende Abbildung veranschaulicht.

Braunkohle Flamm- und Fett- und Mager- und
OH Gasflammkohle Esskohle Anthrazitkohle

S—w—xs
CH,0 HO C'Q*

e OH (=0 CHy X =0
b i Iﬁ:? |
HO CHZ— 0-
CHp 0
9

"
i CH,CCH OH
|CH ~CHy
COOH
Inkohlungsgrad

Abbildung 1-1: Chemische Struktur von Kohle [2] und Einteilung in Kohlesorten [3]

Ein aromatreicherer Aufbau spiegelt sich in einer tendenziell weniger pordsen Struktur und einem
kleineren Anteil adsorbierten Wassers wider. Der Anteil weiterer Gase, die bei entsprechender Er-

wiarmung aus Kohle hervorgehen, sinkt tendenziell mit steigendem Inkohlungsgrad. Diese Gase
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entstehen ndmlich vermehrt aus aliphatischen Strukturen, wihrend Aromate erhalten bleiben und erst
durch Verbrennungsreaktionen aufgebrochen werden. Die Tendenz eines grofleren Aromatenanteils
und eines geringeren Wassergehaltes duflert sich zudem in einem tendenziell hoheren Heizwert. Zur
Quantifizierung des Unterschieds zwischen Ibbenbiirener Anthrazitkohle und Rheinischer Braun-

kohle sind in der folgenden Tabelle ausgewéhlte Eigenschaften beider Kohlen gegeniibergestellt.

Tabelle 1.1: Eigenschaften Ibbenbiirener Anthrazitkohle und Rheinischer Braunkohle

auf den Rohzustand bezogene Eigenschaft Eﬂfgﬁgﬁggﬁle g?;&ﬁ:ﬁfe

Massenanteil Wasser nach DIN 51718 [4] 9,00% 54,00%
Massenanteil Asche nach DIN 51719 [5] 8,10% 2,50%
Massenanteil Fliichtige nach DIN 51720 [6] 547% 23,50%
Massenanteil Kohlenstoff nach DIN 51733 [7] 76,30% 30,40%
Massenanteil Wasserstoff nach DIN 51733 [7] 3,15% 2,20%
Massenanteil Sauerstoff nach DIN 51733 [7] 1,75% 10,30%
Massenanteil Stickstoff nach DIN 51733 [7] 0,88% 0,40%
Massenanteil Schwefel nach DIN 51733 [7] 0,82% 0,20%
Heizwert nach DIN 5499 [8] in M]/kg 28,70 10,10
Dichte der Kohle in kg/m?3 1450 940

Der Einsatz einer Mischung beider Kohlen wiirde sich auf die Massenstrome der fiir den Verbren-
nungsprozess wesentlichen Betriebsstoffe Kohle und Luft auswirken. Aus den in der vorstehenden
Tabelle aufgefiihrten Eigenschaften geht hervor, dass bei konstanter Feuerungswérmeleistung der
Kohlemassenstrom mit zunehmendem Anteil an Rheinischer Braunkohle markant steigen wiirde,
wihrend der Luftmassenstrom und die Summe dieser beiden Massenstrome nahezu unveridndert
bliebe. Dies verdeutlicht die folgende Abbildung, die auf Basis einer entsprechenden Verbrennungs-
rechnung die relative Anderung der in den Dampferzeuger eintretenden Massenstrome iiber den An-

teil an Feuerungswarmeleistung durch Rheinische Braunkohle zeigt.
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Abbildung 1-2: relative Massenstrome von Kohle und Luft bei einem Gesamtluftverhéltnis von 1,08

Unbekannt ist, inwiefern sich eine hohere Kohlenstaubkonzentration und die unterschiedliche Aus-
pragung des Kohlenaufbaus auf den Verbrennungsprozess auswirken wiirden: Einerseits konnte bei-
spielsweise ein groferer Anteil fliichtiger Bestandteile eine frithere Ziindung der Anthrazitkohle be-
wirken; andererseits konnte der groBere Wassereintrag iiber eine mogliche Temperaturabsenkung die
Ziindung der Anthrazitkohle verzdgern. Dass derartige Wechselwirkungen bei Einsatz von Kohlemi-
schungen auftreten konnen, zeigten beispielsweise Ikeda et al. [9] oder Hashimoto und Shirai [10].
So stellten Ikeda et al. [9] eine Verlangsamung des Abbrandes einer Gasflammkohle in einer Brenn-
kammer mit einer thermischen Leistung von 0,76 MW fest, als diese gemeinsam mit einer Braun-
kohle verbrannt wurde, einhergehend mit einem héheren Glithverlust in der Asche. Ursdchlich hierfiir
war nach Ikeda et al. [9] der geringere Sauerstoffpartialdruck an der Oberfliche der Gasflammkohle-
partikel, der vom groferen Wassereintrag durch die Braunkohle herriihrte. In einer weitergehenden
Untersuchung dieser Versuche mittels numerischer Stromungssimulation zeigten Hashimoto und
Shirai [10], dass die Verbrennungszone mit zunehmendem Braunkohleanteil weiter entfernt vom
Brenner liegt. Hashimoto und Shirai [10] machten hierfiir die niedrigere Temperatur im Brennernah-

bereich aufgrund des groeren Wassereintrags durch die Braunkohle verantwortlich.

Vor diesem Hintergrund scheint es moglich, dass auch bei Einsatz einer Mischung aus Ibbenbiirener
Anthrazitkohle und Rheinischer Braunkohle der Abbrand langsamer ablduft und der Anteil an Un-
verbranntem in der Asche groBer ausfillt als derzeit {iblich. Auch das Aussetzen einer Ziindung der
Anthrazitkohle kann nicht ausgeschlossen werden. Auf Basis numerischer Stromungssimulationen
zu erdrtern, inwiefern entsprechende Kohlemischungen mit einem Feuerungswirmeanteil der Rhei-
nischen Braunkohle von bis zu 40% im Dampferzeuger des Kraftwerks Ibbenbiiren ziinden und ab-

brennen wiirden, ist Aufgabe dieser Arbeit.



2 Stand des Wissens

2.1 Aligemeiner Kohlenstaubverbrennungsprozess

Bei Kohlenstaubverbrennungsprozessen wird die Kohle gemahlen und getrocknet, ehe sie mithilfe
eines Trigergases in einen Feuerraum eingeblasen wird, in dem der Strahlungswérmeaustausch und
die Vermischung des Kohlenstaub-Trigergas-Gemisches mit Rauchgas und Luft die Umwandlung
der Kohlepartikel initiiert. Den allgemeinen Kohlenstaubverbrennungsprozess zeichnet aus, dass alle
stofflichen Umwandlungen auf fiinf sogenannte umwandlungsrelevante Teilprozesse reduziert sind.
Diese umfassen die Trocknung der Kohlepartikel, die Primérpyrolyse der trockenen Kohlesubstanz,
die Sekundirpyrolyse von Teerstoffen, den Abbrand gasformiger Bestandteile und die Umwandlung

von Koks. Die umwandlungsrelevanten Teilprozesse sind nachstehend erléutert.

Der im Feuerraum zeitlich zuerst einsetzende Teilprozess ist die Trocknung der Kohlepartikel. An-
schlieBend folgen weitere Trenn- und Umwandlungsvorgédnge. So entweichen zuerst absorptiv ge-
bundene Gase mit einem Molekulargewicht unter 200 kg/kmol [11]. Ab einer Temperatur von etwa
400 °C wandelt sich die feste Kohlestruktur: Verschiedene Verbindungen dissoziieren, beginnend
bei den thermisch instabilsten, zu denen bspw. Wasserstoftbriickenbindungen oder aliphatische Ver-
bindungen zwischen den aromatischen Strukturen zéhlen [11]. Aus den langkettigen Strukturen ent-
stehen so kleinere Fragmente, sogenannter Metaplast [12] oder sogenanntes Urbitumin [13]. Schnelle
Rekombinationsreaktionen lassen verschiedene Gase entstehen, die an die dullere Oberflache der Par-
tikel diffundieren und in die Gasphase iibergehen konnen [11]. Die wihrend der Primérpyrolyse ent-
weichenden Gase unterscheiden sich in die sogenannten Primédrgase und Teerstoffe [14] [11]. Die
Teerstoffe umfassen nach Solomon et al. [12] alle Pyrolyseprodukte, die bei Raumtemperatur fliissig
sind, auBer Wasser. Somit heben sich Teerstoffe von den Primérgasen durch ihre groere molekulare

Struktur ab. Der feste Riickstand der Primérpyrolyse heifit Koks.
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Die Sekundirpyrolyse umfasst verschiedene Dissoziations- und Rekombinationsreaktionen, auf-
grund derer aus den Teerstoffen unter anderem Rull und verschiedene, leichte Gase entstehen konnen
[14]. Anhand der Reaktionsprodukte unterscheidet sich die Sekundirpyrolyse in zwei Bereiche: Im
Niedertemperaturbereich entstehen aus den Teerstoffen tiberwiegend Ruf3, Kohlenstoffmonoxid und
leichtere Kohlenwasserstoffe [15] [16] [17]. Im Hochtemperaturbereich hingegen entsteht Wasser-
stoff anstelle der leichteren Kohlenwasserstoffe [18] [19] [20].

Gasformige Bestandteile und Rul3 verbrennen. Koks hingegen kann sich prinzipiell auf vier Weisen
umwandeln [21]: 1) An der Partikeloberfliche kann Koks vollstdndig abbrennen, sofern dort der Sau-
erstoffpartialdruck und die Temperatur ausreichend hoch sind. Hierbei entsteht Kohlenstoffdioxid. 2)
Koks und Sauerstoff konnen an der Partikeloberfldche auch zu Kohlenstoffmonoxid reagieren, das in
der Gasphase verbrennt. 3) Alternativ kann an der Partikeloberfldche gebildetes Kohlenstoffmonoxid
in Oberfldchennihe verbrennen. 4) Weiterhin kann Koks an seiner Oberfliche mangels Sauerstoff
vergasen, indem Kohlenstoffdioxid und Koks zu Kohlenstoffmonoxid oder Wasserdampf und Koks
zu Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff reagieren. Die Ursache fiir den Sauerstoffmangel liegt in
einer partikelnahen Verbrennung des Kohlenstoffmonoxids, wodurch jeglicher Sauerstoff in Parti-

kelndhe gebunden wird.

Ublicherweise betriigt in einer Kohlenstaubfeuerung die Verbrennungstemperatur mehr als 800 °C
und der Partikeldurchmesser weniger als 200 um, sodass Koks und Sauerstoft {iberwiegend zu Koh-
lenstoffmonoxid reagieren, das vermehrt auBerhalb der Partikelgrenzschicht abbrennt. Dies geht aus
der Analyse des Verhéltnisses zwischen Kohlenstoffmonoxid und Kohlenstoffdioxid als Produkte des
Abbrandes von Graphit und eines Kohlenkokses nach Arthur [22] und ihrer Erweiterung um den
Einfluss der Partikelgroe nach Gorner [23] hervor, wie Abbildung 2-1 zeigt.
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Abbildung 2-1: Anteil Kohlenstoffmonoxid als Produkt des Koksabbrandes [22] [23]
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2.2 Wesentliche Aufbau- und Betriebsmerkmale der Feuerung Ibbenbiiren

In Ibbenbiiren ist eine Schmelzfeuerung mit einer Feuerungswirmeleistung im Volllastbetrieb von
etwa 2060 MW installiert. Der Verbrennungsprozess liuft iiberwiegend in zwei identischen, spiegel-
symmetrisch angeordneten Feuerrdumen ab. In den Feuerrdumen herrscht aufgrund ihrer kompakten
Bauweise eine vergleichsweise hohe Temperatur, damit die niederfliichtige Ibbenbiirener Anthrazit-
kohle ziindet und abbrennt (vgl. [24]). Im unteren Bereich der Feuerrdume stromen die Rauchgase in
einen mittig angeordneten Strahlungsraum, ehe sie die Konvektivheizflichen passieren. Ein Schnitt-

bild des Dampferzeugers zeigt Abbildung 2-2.
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Abbildung 2-2: Seitenwand-paralleler Abbildung 2-3: Walzenschiisselmiihle [26]

Schnitt durch den Dampferzeuger im
Kraftwerk Ibbenbiiren [25]

Zur Mabhltrocknung der Rohkohle dienen acht Walzenschiisselmiihlen, deren Aufbau Abbildung 2-3
veranschaulicht. Im Volllastbetrieb der Anlage werden sieben von ihnen nahezu gleichmifBig mit
Kohle beaufschlagt. Hierzu dient jeweils ein Kohlefallschacht je Miihle, durch den die Kohle auf eine
rotierende Schiissel fillt, auf der sie sich der Fliehkraft wegen nach auflen bewegt. Dabei iiberrollen

drei Mahlwalzen die Kohle. Am Schiisselrand stromt die Primérluft in vertikaler Richtung nach oben.
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Sie erfasst den Kohlenstaub und trigt diesen Richtung Austritt. Wahrenddessen trocknet der Kohlen-
staub. Am Miihlenkopf muss der Kohlenstaub-Luft-Strom einen rotierenden Lamellensichter passie-
ren. Dieser bewirkt eine Riickfiihrung grober Partikel ins Mahlbett. Der den Sichter passierende Koh-

lenstaub-Luft-Strom verldsst die Walzenschiisselmiihle am Miihlenkopf.

Jeder Feuerraum verfiigt iiber 16 Stufenmischbrenner, die in zwei parallelen, vertikal versetzten Rei-
hen im Feuerraumdach installiert sind. Vier Stufenmischbrenner sind an jeweils eine Walzenschiis-
selmiihle angeschlossen. Die Anordnung der Brenner sowie den Aufbau eines Stufenmischbrenners

veranschaulichen die nachstehenden Abbildungen.
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Abbildung 2-4: Anordnung Abbildung 2-5: Stufenmischbrenner [27]

und Zahlweise der Brenner

Der Kohlenstaub-Luft-Strom durchstromt im Stufenmischbrenner einen ringspaltférmigen Kanal,
ehe er in den Feuerraum eintritt. In diesem Kanal prigen 18 Schaufeln dem Gemisch einen Drall auf.
Die Schaufeln schliefen mit der Stromungsrichtung einen Winkel von 40° ein. Durch einen grofleren,
konzentrisch angeordneten ringspaltformigen Kanal stromt die Sekundérluft in den Feuerraum. Auch
in diesem Kanal bewirken 14 Schaufeln eine gleichorientierte Verdrallung. Der Winkel zwischen
diesen Schaufeln und der Stromungsrichtung betrégt 60°. Die Drallorientierung von nebeneinander
installierten Brennern ist gegensétzlich. Durch den Kern des Brenners stromt die Kiihlluft in den

Feuerraum.
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An der duBeren Seitenwand jedes Feuerraums befinden sich jeweils 16 Offnungen, durch die versetzt

zu den Brennerachsen und nach unten geneigt die Tertidrluft eintritt (siche Abbildung 4-1).

Mit der hohen Temperatur in den Feuerrdumen geht ein Aufschmelzen der Aschepartikel einher.
Diese setzen sich iiberwiegend an den Feuerraumwinden ab und flieen in Richtung entsprechender

Auslédsse im Feuerraumboden, durch die die fliissigen Aschestrome abgeschieden werden.

Zur Bereitstellung der Verbrennungsluft dienen zwei parallel geschaltete Stridnge, deren wesentliche
Aggregate jeweils ein Frischliifter und ein in Strémungsrichtung folgender Luftvorwédrmer sind. Der
gesamte Luftmassenstrom wird iiber die Laufschaufelverstellung der Frischliifter geregelt, sodass im
Volllastbetrieb der Anlage das Gesamtluftverhiltnis einen Wert von etwa 1,08 annimmt. In diesem
Lastzustand erwirmt sich die Luft in den Luftvorwédrmern auf etwa 385 °C. Die Luftstrome beider
Strédnge stromen hinter den Luftvorwédrmern in einen Ringkanal, von dem aus verschiedene Kanile
zu den entsprechenden Feuerraumeintritten fiihren. Acht parallel geschaltete Primarliifter saugen un-
mittelbar vor und hinter den Luftvorwirmern die Primérluft an und férdern diese in jeweils eine Koh-
lemiihle. Die Warmluftstrome werden so geregelt, dass der jeweilige Primérluftmassenstrom einen
anlagenlastspezifischen Wert annimmt. Der entsprechende Kaltluftstrom wird auf eine Temperatur
am Mabhltrocknungsanlagenaustritt von etwa 100 °C geregelt. Der Aufbau des Luftsystems und eine

betriebsiibliche Aufteilung des Luftgesamtstromes im Volllastbetrieb sind nachstehend dargestellt.

<+ Primirliifter < Primirliifter < Primérliifter < Primirliifter

>_© v Ringkanal

Frischliifter Luftvorw. ~

>
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< Primarliifter < Primarliifter < Primérliifter < Primirliifter

Abbildung 2-6: vereinfachtes R&I-Fliefschema des Luftsystems

Tabelle 2.1: betriebsiibliche Aufteilung des Luftgesamtmassenstroms im Volllastbetrieb

Luftstrom Primérluft Sekundirluft Tertiarluft Kiihlluft
Massenanteil 13% 54% 29% 4%




3 Modellierung des allgemeinen Kohlenstaubverbrennungsprozesses

Kohlenstaubverbrennungsprozesse konnen auf verschieden detaillierte Weise abstrahiert werden. Die
Prozessabstraktion in der Detailtiefe der Molekularbewegung bildet die Grundlage der durchgefiihr-
ten Simulationen. Aus dieser Prozessbeschreibung ist ndmlich die simulierte, weniger detaillierte
Prozessbeschreibung in der Detailtiefe der Stromungsbewegung abgeleitet, da zur Bewéltigung der

Aufgabenstellung eine Betrachtung von in Zeit und Raum gemittelten Prozessgroflen geniigt.

In jeweils einem der folgenden Unterkapitel ist die Prozessabstraktion in der Detailtiefe der Moleku-
larbewegung, die Prozessabstraktion in der Detailtiefe der Stromungsbewegung und die Modellie-
rung nicht anwendungsspezifischer Prozessmerkmale erldutert. Im abschlieBenden Unterkapitel sind

die resultierenden Bilanzgleichungen dargestellt.

3.1 Prozessabstraktion in der Detailtiefe der Molekularbewegung

In den zwei folgenden Unterkapiteln sind die physikalischen Grundlagen als Voraussetzung zur Be-
schreibung des allgemeinen Kohlenstaubverbrennungsprozesses in der Detailtiefe der Molekularbe-

wegung und die eigentliche Prozessabstraktion beschrieben.

3.1.1 Physikalische Grundlagen

Die Beschreibung des allgemeinen Kohlenstaubverbrennungsprozesses in der Detailtiefe der Mole-
kularbewegung basiert auf der von Einstein [28] skizzierten Unterscheidung eines jeden physikalisch
real existierenden Raumes anhand der Natur seiner Zustandsédnderung in diskret verteilte Materie und
verschiedene Felder. So ist jede Zustandsdnderung von Materie auf die unmittelbare Wirkung eines
Feldes, eine sogenannte Nahwirkung, zuriickzufiihren und durch die Newtonschen Axiome be-
schreibbar. Jede Zustandsianderung eines Feldes hingegen unterliegt nicht den Newtonschen Axio-

men und breitet sich mit Lichtgeschwindigkeit aus.



10 Modellierung des allgemeinen Kohlenstaubverbrennungsprozesses

In der Detailtiefe der Molekularbewegung entspricht Materie verschiedenen Molekiilen. Jedes belie-
bige Molekiil hat die Eigenschaften harmonischer Oszillatoren [29], aufgrund derer es Energie in
Form von Transversalwellen gekoppelter elektrischer und magnetischer Felder, sogenannte elektro-
magnetische Strahlung, emittieren, absorbieren und reflektieren kann. Folglich kénnen Molekiile mit-

tels elektromagnetischer Strahlung miteinander interagieren.

Weiterhin ist jedes Molekiil in seinem Nahbereich von einem elektrischen Feld umgeben [30]. Die
Nahwirkung dieser Felder bestimmt, wie sich die Molekiile relativ zueinander verhalten, worin sich
der Aggregatzustand eines Stoffes wie folgt wiederspiegelt: In einem festen Stoff bewegt sich jedes
Molekiil um eine eigene Gleichgewichtsposition, die sich ohne den Einfluss einer dulleren Kraft re-
lativ zu den Gleichgewichtspositionen der anderen Molekiile nicht dndert [31]. Molekiile eines fliis-
sigen Stoffes nehmen keine Gleichgewichtsposition ein [31]. Trotz der Translation ihrer Molekiile
behilt eine Fliissigkeit ohne den Einfluss einer dulleren Kraft ihr Volumen [31]. Jedes Molekiil eines
gasformigen Stoffes beschreibt ebenfalls eine Translation, die jedoch tiberwiegend unbeeinflusst von
der Nahwirkung der iibrigen Molekiile erfolgt [31]. Unabhingig vom Aggregatzustand eines Stoffes
und iiber die Translation hinausgehend, konnen Molekiile prinzipiell um ihren Schwerpunkt rotieren

und sich periodisch deformieren [31].

3.1.2 Eigentliche Prozessabstraktion

Die Suspension des allgemeinen Kohlenstaubverbrennungsprozesses ist ein Gemisch, dessen Be-
standteilen ein maB3geblicher Einfluss auf den Prozess unterstellt ist. Die Bestandteile dieses Gemi-
sches sind zum einen Molekiile unterschiedlicher Gase und zum anderen verschiedene Partikel. Hier-
bei sind die Partikel ihrer urspriinglichen Kohlesorte und Gréfe nach in verschiedene Klassen unter-
schieden, die mittels der Grofe p indiziert sind. Die anwendungsspezifische Festlegung der Partikel-
klassen ist in Unterkapitel 4.2 erldutert. Die Prozessabstraktion geht mit unterschiedlichen Vorstel-
lungen iiber den Aufbau von Partikeln einher: Dass die Partikel einer Klasse ausschlieflich aus einem
Bestandteil bestehen, ist eine Vorstellung, die ausschlieBlich der Beschreibung ihrer Bewegung dient.
Der Beschreibung ihres {ibrigen Verhaltens liegt die Vorstellung zugrunde, dass sich die Partikel einer
Klasse homogen aus allen Bestandteilen der Klasse zusammensetzen. Eine Ubersicht iiber alle be-
rlicksichtigten Bestandteile der Suspension sowie den sie kennzeichnenden tiefgestellten Index b ist

durch die zwei nachstehenden Tabellen gegeben.
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Tabelle 3.1: Bestandteile der Gasphase Tabelle 3.2: Bestandteile der Partikelphase
Bestandteil Index b Bestandteil Index b
Kohlenstoffdioxid c0o2 Asche der Klasse p Ap
Kohlenstoffmonoxid co Kohle der Klasse p KL p
Methan CH4 mineralstofffreie Kohlesubstanz

mfKL_p
RuB RU der Klasse p
Sauerstoff 02 mineralstofffreie Kokssubstanz

. mfKK p

Schwefeldioxid S02 der Klasse p
Stickstoff N2 mineralstoff- und wasserfreie

mwfKL_p
Teerstoffe TS Kohlesubstanz der Klasse p
Wasserdampf H20
Wasserstoff H?2

RuB ist als ein Bestandteil der Gasphase beriicksichtigt (vgl. Tabelle 3.1). RuBpartikel sind ndmlich

so klein, dass ihr Verhalten demjenigen von Molekiilen eines Gases gleiche.

Zur quantitativen Beschreibung der Suspension dienen verschiedene materiespezifische GrofRen.
Diese geben im Schwerpunkt eines Molekiils der Gasphase oder eines Partikels den Wert der entspre-
chenden Grofe wieder und nehmen ansonsten den Wert null an. Fast alle materiespezifischen Grof3en
sind auf die Masse der jeweiligen Phase bezogene Grofen, was die tiefgestellten Indizes G fiir die
Gasphase und P fiir die Partikelphase kenntlich machen. Stellvertretend fiir beide Indizes steht der
Index Ph. Die phasenspezifischen Grof3en umfassen die Dichte ppj, die Geschwindigkeit der Trans-
lation upy, ; in Richtung einer Koordinate (indiziert durch i, j und k), den Massenanteil xpy, ;, €ines
Bestandteils, die Energie der inneren Bewegungen (Rotation und Deformation) e;p pj, die chemische
Energie € ,em pp als Energie der intra- und intermolekularen Bindungen, die gerichtete Phasenwech-
selbeschleunigung fpy, ; als Beschleunigung wéhrend einer phaseniibergreifenden Wechselwirkung
und die auf Wiarmestrahlung beruhende Energieédnderung S, p,. Eine materiespezifische, nicht pha-

senspezifische Grofe ist die bestandteilspezifische Massendnderung S, 5.

Die quantitative Beschreibung der elektromagnetischen Wellen erfolgt durch jeweils eine spektrale
Strahlungsdichte L; , je Wellenldnge A und Raumrichtung x. Die spektrale Strahlungsdichte ent-
spricht der auf die Strahlungsfldche und -dauer, die Wellenldnge und den Raumwinkel {2 bezogenen
Energie der entsprechenden Strahlungswelle [32] [33]. Elektromagnetische Wellen sind ausschlie(3-

lich im Bereich der Warmestrahlung beriicksichtigt. Dieser Bereich umfasst Wellen mit einer Lange
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von etwa 0,1 bis 1000 um [34]. Neben den Wirmestrahlungsfeldern wirkt ein weiteres zeit- und
raumfiillendes Feld: das Erdgravitationsfeld, das als konservatives Kraftfeld mit der gerichteten Be-

schleunigung g; angenommen ist.
Die Bilanzgleichungen bringen zum Ausdruck,

- dass sich die Masse eines Bestandteils ausschlieBlich aufgrund eines stofflichen Umwandlungs-

prozesses dndert,
d
I [pPthh,b ) dV] =Sup-dv (3.1)

- dass sich der Impuls jeder Phase ausschlielich aufgrund einer Wechselwirkung mit dem Gra-

vitationsfeld der Erde oder mit der jeweils anderen Phase éndert,
d
= [ppntpn; - dV] = [gi + fonilppn - dV (3.2)

- dass sich die gesamte Energie jeder Phase ausschlieBlich aufgrund einer Wechselwirkung mit
dem Gravitationsfeld der Erde, mit der jeweils anderen Phase oder mit der Warmestrahlung

andert

d 1
= [pPh (eiB,Ph + echempn t EuPh,iuPh,i) . dV]
(3.3)

dx;
= [gi + fph,i]PPh ~dVv - d—i + Sstrpn - dV

- und dass eine Anderung der spektralen Strahlungsdichte ausschlieBlich aufgrund der Emission,

Absorption oder Reflexion von Strahlung erfolgt:

d d d d
EL/Lx - EL/Lx oms + EL/Lx abs + EL/Lx rfl (3.4)

Fiir die vorstehenden Bilanzgleichungen bestehen die Randbedingungen,

- dass die mit einem stofflichen Umwandlungsprozess einhergehende, mdgliche Anderung der

Gesamtmasse gegeniiber der Gesamtmasse vernachldssigbar gering sei,

b (% lppnxpns - dV]) ~2p(Sup - dV) = T (% [Penxpns - dV]) (3.5)
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- dass bei einer unmittelbaren Wechselwirkung zwischen einem Molekiil der Gasphase und ei-

nem Partikel die wirkenden Kréfte und Energien entgegengesetzt und gleich grof3 sind

fciPc = —fpiPp (3.6)

fciPcUci = —fpiPpUp; (3.7)

- und dass die auf Wérmestrahlung beruhende Energiednderung dem negativen Integral der nach
der Richtung differenzierten spektralen Strahlungsdichte {iber alle Wellenldngen der Wiarme-
strahlung und alle Richtungen des Raumes gleicht (vgl. [35]):

f/1=1000um
A=0,1ym

Sseron = = Jyn [ 1,] - da- do (3.8)

3.2 Prozessabstraktion in der Detailtiefe der Stromungsbewegung

Die Abstraktion des Kohlenstaubverbrennungsprozesses in der Detailtiefe der Stromungsbewegung
beinhaltet zum einen die Ableitung von Bilanzgleichungen zur Betrachtung einer exakten Stromungs-
bewegung, systematisch erldutert in Unterkapitel 3.2.1 und dargestellt in Anhang A, und zum anderen
eine Vereinfachung dieser Bilanzgleichungen, systematisch erldutert in Unterkapitel 3.2.2 und dar-

gestellt in Anhang B.

3.2.1 Ableitung der Bilanzgleichungen der exakten Stromungsbewegung

Die Bilanzgleichungen (3.1) bis (3.3) beschreiben die Molekularbewegung der Materie der Suspen-
sion auf Lagrangesche Weise. Da eine Prozessbetrachtung auf Eulersche Weise einen geringeren
Aufwand zur Berechnung des resultierenden Gleichungssystems erfordert, sind die genannten Bi-

lanzgleichungen mithilfe des Reynoldsschen Transporttheorems (A.1) entsprechend transformiert.

Die Betrachtung gemittelter Prozessgro3en basiert darauf, dass Maxwell [36] und Reynolds [37] die
sich stidndig dndernde Translation der Molekiile eines Gases als Superposition einer iiber Zeit und
Raum gemittelten Bewegung, der mean-motion [37] bzw. Molarbewegung, und einer dementspre-

chend fluktuierenden Bewegung, der relative-motion [37] bzw. Wéarmebewegung, beschrieben, und
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dass Reynolds [37] die Molarbewegung wiederum als Superposition einer iiber Zeit und Raum ge-
mittelten Bewegung, der mean-mean-motion [37] bzw. Stromungsbewegung, und einer dementspre-
chend fluktuierenden Bewegung, der relative-mean-motion [37] bzw. Turbulenz, auffasste. Dieses

Superpositionsprinzip ist in Abbildung 3-1 veranschaulicht.

Molarbewegung / Stromungsbewegung /
Molekularbewegung mean-motion mean-mean-motion
Wirmebewegung / Turbulenz /
relative-motion relative-mean-motion

Abbildung 3-1: Superposition der verschiedenen Bewegungen [37]

Die Anteile der verschiedenen Bewegungen sind am Beispiel einer allgemeinen Gréfle ® an der zeit-
rdumlichen Stelle X; nachstehend definiert. Hierbei bezeichnet ein nach unten offenes Dach einen
der Molarbewegung zugehorigen Mittelwert und ein Balken einen der Strdmungsbewegung zugeho-
rigen Mittelwert. Ein einfaches und ein doppeltes Apostroph kennzeichnen die entsprechenden Fluk-

tuationswerte.

J-XWb(X1>[<D(X)]'dX

DX, )= (3.9)
J‘XWb(Xﬂ[l]'dX

$<X1): _ Jxrug,)[®0]ax (3.10)
J‘XTu(Xﬂ[l]'dX

d'(X,): = (X)) — D(X,) (3.11)

(@) (X,): = Bx,) — DX,) (3.12)

Die zeit-riumlichen Mittelungsintervalle heiBen Skala der Wirmebewegung X"? und Skala der Tur-
bulenz X™*. Sie sind Funktionen von Zeit und Raum, von deren Definition der zeit-raumliche Verlauf
der Mittel- und Fluktuationswerte abhingt. Es ist nimlich moglich, dass tiber die entsprechende Skala

ein Mittelwert fluktuiert und ein Fluktuationswert einen mittleren Wert ungleich null annimmt.
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Die angewendete Definition der Skala der Warmebewegung ist an die Eigenschaft der Suspension
geknlipft, sich an jeder zeit-rdumlichen Stelle im Zustand des lokalen thermodynamischen Gleichge-
wichtes zu befinden. In diesem Zustand kommt es innerhalb der Skala der Warmebewegung zu so
vielen intermolekularen Wechselwirkungen, dass die intensiven Zustandsgroen der Molekularbe-
wegung durch Gleichgewichtsverteilungen beschrieben sind (vgl. [38]). Weiterhin ist im Zustand des
lokalen thermodynamischen Gleichgewichtes die Anderung von ZustandsgrdBen der Molarbewegung
innerhalb der Skala der Warmebewegung vernachldssigbar gering (vgl. [39] [40]). Dementsprechend
gleicht das Integral einer beliebigen Grofe der Molekularbewegung tiber die Skala der Warmebewe-
gung an jeder Stelle X, innerhalb der Skala der Warmebewegung an der Stelle X; ndherungsweise

dem Integral der GroBe iiber die Skala der Warmebewegung an der Stelle X;:

Jewn o )[R - dX = [ywn o [@CO]-dX fiir alle X, € X"P(X;) (3.13)

Die Skala der Turbulenz X ist fiir die Simulation in dem Bereich, der nach unten durch die Skala
der Wiarmebewegung beschrinkt ist, prinzipiell frei wéhlbar. Je groBler sie gewéhlt wird, umso mehr
wird das Zeitverhalten des Mittelwertes geddmpft. Die Skala der Turbulenz ist als zeitliches Mitte-
lungsintervall so grof3 gewéhlt, dass ein nach Gleichung (3.10) definierter Mittelwert Zeit-unabhéngig

ist, und dass ein nach Gleichung (3.12) definierter Fluktuationswert im Mittel den Wert null annimmt:
Jerug | 0] - dX = [iryp [®X)] -dX fiiralle X, € X™(X;) (3.14)

Da ein nach Gleichung (3.10) definierter Mittelwert keine Funktion der Zeit ist, nimmt jedes partielle

Differential nach der Zeit eines solchen Mittelwerts den Wert null an:
9=
2 [cp] =0 (3.15)

Aus der Definition beider Skalen folgt, dass die nach den Gleichungen (3.9) und (3.10) definierten
Mittelwerte iiber die jeweilige Skala hinweg konstant sind (siehe Gleichung (A.6) bzw. (A.7)) und
dass die nach den Gleichungen (3.11) und (3.12) definierten Fluktuationswerte iiber die jeweilige
Skala hinweg den Wert null annehmen (siehe Gleichung (A.10) bzw. (A.11)). Vor diesem Hinter-
grund entsprechen die nach den Gleichungen (3.9) und (3.10) definierten Mittelwerte ausschlieBlich
dem Anteil der jeweiligen mittleren Bewegung und die nach den Gleichungen (3.11) und (3.12) de-

finierten Fluktuationswerte ausschlieBlich dem Anteil der entsprechenden fluktuierenden Bewegung.
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Die eindeutige Zuordnung der Mittel- und Fluktuationswerte auf die verschiedenen Bewegungen er-
moglicht die Ableitung von Bilanzgleichungen zur Betrachtung der Molarbewegung, indem die
Terme der Bilanzgleichungen zur Betrachtung der Molekularbewegung in einen nach Gleichung (3.9)
definierten Mittelwert und einen nach Gleichung (3.11) definierten Fluktuationswert unterschieden
und die Mittelwerte dem Superpositionsprinzip geméaf separat betrachtet sind. In analoger Weise ge-
hen aus den Bilanzgleichungen zur Betrachtung der Molarbewegung die Bilanzgleichungen zur Be-

trachtung der Stromungsbewegung hervor.

Bei der Separation der Anteile einer mittleren und fluktuierenden Bewegung ist zu beachten, dass das
Produkt von Anteilen der gleichen fluktuierenden Bewegung aus einem Anteil der entsprechenden
mittleren Bewegung bestehen kann, falls die Groen korrelieren (vgl. [41] [42] [43]). Zwecks einer
Reduktion derartiger Kovarianzterme sind die Anteile der Bewegungen an denjenigen GroB3en, die in
den Bilanzgleichungen in einem Produkt mit der Dichte der entsprechenden Phase enthalten sind,
anders definiert. Die Mittelung erfolgt in Anlehnung an Reynolds [37] nicht ausschlieBlich zeit-rdum-
lich, sondern zusitzlich mit der entsprechenden Dichte gewichtet, was im allgemeinen Sprachge-

brauch als Favre-Mittelung bekannt ist:

J‘XWb(X1>[pPh(X)'<D(X)]'dX

d(X,): = (3.16)

J‘XWb(Xﬂ[pPh(X)]'dX

~ [oTu Ppp(X)®(X)|-dx
O(X,): =2 arplPen ] (3.17)
IxTu(Xﬂ[ﬁPh(X)]'dX

D (X;): = (X;) — ‘T’<X1> (3.18)
(®)"(xy): = B(Xy) — B(X,) (3.19)

Hierbei bezeichnet ein nach oben offenes Dach einen der Molarbewegung zugehorigen dichtegemit-
telten Mittelwert und eine Tilde einen der Stromungsbewegung zugehdrigen dichtegemittelten Mit-
telwert. Ein einfaches und ein doppeltes Sternchen kennzeichnen die entsprechenden dichtegemittel-
ten Fluktuationswerte. Fett markierte GroBen sind Grofen der Molekularbewegung. Im weiteren
Textverlauf ist zwecks besserer Lesbarkeit der Anteil der Molarbewegung an einer solchen Grof3e

nicht fett markiert, wie es in den nachstehenden Tabellen zusammengefasst ist.
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Tabelle 3.3: Neubezeichnung nicht massen-

gemittelter Grofen der Molarbewegung

Tabelle 3.4: Neubezeichnung massen-

gemittelter Grofen der Molarbewegung

Grofle

allgemeine Grofe
Dichte

Massenquellterm

Phasenwechsel-
beschleunigung

spektrale Strahlungs-
dichte

Strahlungsquellterm

Definition Grofe Definition
® =D allgemeine GroRe d =
Pph = Ppn chemische Energie €chem,Ph *= €chem,Ph
Smp:= Smp Energie der inneren 5
Bewegungen 1B.Ph 1B,Ph
fenit= Fpni . . )
innere Energie Upp, = Upy,
Lyy:= 1Ly, Geschwindigkeit Upp,j = Upp,j
SStT.Ph: = SStT,Ph Massenanteﬂ xph'b = xph_'b

Trotz der verschiedenen Mittelungen enthalten die Bilanzgleichungen zur Beschreibung der Stro-

mungsbewegung verschiedene Kovarianzterme. Einige Kovarianzterme sind zu verschiedenen Gro-

Ben zusammengefasst. Die Definition dieser GroBen ist, unterschieden nach BilanzgroBen, GroBen

zur Beschreibung des Stoffverhaltens und GroBen zur Beschreibung des Stromungsverhaltens, in den

nachstehenden Tabellen aufgefiihrt.

Tabelle 3.5: auf Kovarianztermen beruhende Bilanzgro3en

Grofle

Definition Gasphase

Definition Partikelphase

innere Energie

Turbulenzenergie

* *
Ugilg,i

Usi=eipc + €cheme +

*% *%
ko= Ug,ilg,i
G* >

Up:=eigp t+echemp + 5

L UpiUp;
kp: = “ELEL

* *
Up iUp i

Tabelle 3.6: das Stoffverhalten beschreibende Grofien

GrofBle Definition Gasphase [36] Definition Partikelphase
warmeinduzierte Wb . — Wb . —
Massendiffusion Jép,j = Pa (xG'qu-j ) Jpb,j = Pp (xP.buP,j)
wirmeinduzierte Wb . — Wb . —
Spannung oy = pe(ug,ug ;) opy = pp(upttp ;)
wirmeinduzierte

Wirmeleitung

QYZi’%,a,,- = Pg (U;‘Ta,j )

q;/le/il;,P,j = Pp (U;lg.j )
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Tabelle 3.7: das Stromungsverhalten beschreibende Groflen

Grofle Definition Gasphase Definition Partikelphase
i R i85 = oo (e
‘[Su;:rlllrllirrllzginduzierte ol = pg (uE*]) Op%; = pp (u;fzﬁ,fj)
Wamdtung @By = po(Ueis) iEters = 0o (Uit
Tbstensprodution 06 = 085 (We) 6B = —afy 5o (un)
%T:gﬁ?g};gfjéﬁiﬁ?ﬁrte Gg™” %ﬁa,iﬁa,i Zb(a)[gM,b] Gp™ %aP,iaP,i Yo Smp]
gtirSéSS;EEE;)Sbggegung A LI 9x, (uGl) &’ =Py 10}3”11)1 dx; (up l)
?;Srilﬁi;[rll(;n der & = =P’ <GGLJ ox o (G )) ept = —pp" <‘7Pu ox o (up ))
umwandlungsinduzierte gUmw % (ué,i Zb(g) [SM,b]) gUmw % (ulza‘i Zb(s) [ SM,b])

Dissipation

Die gemdl den vorstehenden Ausfiihrungen abgeleiteten Bilanzgleichungen sind nachfolgend aufge-

fiihrt. Sie stellen die Bilanz des Anteils der Stromungsbewegung

- an der Masse eines Bestandteils,

a _ ~ ~ _ R —
ax; [PenZpnplipon + Johb,j +]%1l,)b,j] = Smp (3.20)
- am gerichteten Impuls der Translation,
2%, [pPhuPhLuPh] +Gphij + Upm,] = 9giPrn T frniPrn (3.21)
- an der kinetischen Energie der Stromungsbewegung
91
6x pPhu’Phlu’Ph lu’Ph] + uPth-PhL] + uPh lo-Phl]:l
(3.22)
~Gpe” — GE™ — Ppneph + Gibpnlipni + foniPpnlipn,
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- an der Turbulenzenergie kpp,

ax [pPhkPhuPh] + pPh(kPhuPh]) + (UPhL] u’Phl)]

(3.23)
= Gpr” + GEp™ — Ppnph — Prupn " + PPh( fen, lu’Phl)
- an der inneren Energie Uy,
o [~ & =~ e o
ox [pPhUPhuPh,j + (pPh(UPhuPh,j )) + (pPh(UPhuPh,j ))]
(3.24)
= Ppn€pn + Prneph + Prnepn " + Ssirpn + Ppn ((f;h,iu;h,i))
- und an der spektralen Strahlungsdichte dar.
d d + d +
dx “Ax EL/Lx oms + EL/lx abs + EL/Lx rfl (3.25)

Anhand der Bilanzgleichungen zur Betrachtung des Anteils der Stromungsbewegung an der kineti-
schen Energie der Stromungsbewegung, der Turbulenzenergie und der inneren Energie wird der Zu-
sammenhang zwischen Stromungsbewegung, Turbulenz und Warmebewegung deutlich: Aus den
rdumlichen Differentialen geht hervor, dass die Energie jeder genannten Bewegung von jeder Bewe-
gung auf unterschiedliche Weise durch den Raum transportiert wird. So wird die Energie einer jeden
Bewegung mit der Geschwindigkeit der jeweiligen Bewegung und der Bewegungen mit einem hohe-
ren zeit-rdumlichen Mittelungsintervall konvektiv transportiert. Dieser Konvektion ist aufgrund der
Spannung der feineren Bewegungen eine Diffusion von Energie tiberlagert. Bei der Konvektion und
Diffusion von Energie handelt es sich um Energietransporte, die ausschlieBlich innerhalb einer Be-
wegung stattfinden. Demgegentiber findet auch ein Energietransport zwischen den verschiedenen Be-
wegungen statt. So geht die Energie der Stromungsbewegung durch die bewegungsinduzierte und die
umwandlungsinduzierte Turbulenzproduktlon GBEY bzw. GY™ in Turbulenzenergie und durch die
Dissipation der Strdmungsbewegung €52 in innere Energie iiber. Durch die Dissipation der Turbulenz
et¥ und die umwandlungsinduzierte Dissipation 57" geht Turbulenzenergie ebenfalls in innere
Energie tliber. Die mittleren Turbulenzproduktionen und die mittleren Dissipationen sind iiberwie-
gend positiv, sodass die Energie einer Bewegung iiberwiegend in Energie feinerer Bewegungen iiber-
geht (vgl. [44] [45]).
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Zur Definition der Dissipation der Turbulenz der Gasphase £Z* existieren unterschiedliche Ansiitze.
Beispiele hierfiir konnen den Arbeiten von Launder und Spalding [46], Vos [47] und Wilcox [48]
entnommen werden. Jedoch beschreibt keine andere als die in Tabelle 3.7 gezeigte Definition die
Dissipation vollstdndig. Wiirde die Dissipation ndmlich anders definiert sein, so enthielten die resul-
tierenden Bilanzgleichungen fiir die innere Energie und die Turbulenzenergie zusitzliche Terme mit
unterschiedlichem Vorzeichen, die einen entsprechenden Energietransport anzeigen wiirden und des-

halb der Dissipation angerechnet werden miissten.

3.2.2 Vereinfachung der Bilanzgleichungen der exakten Stromungsbewegung

Um den Berechnungsaufwand zu reduzieren, ist unter anderem die exakte Bewegung von Partikeln
durch eine vereinfachte Bewegung abstrahiert (vgl. [49]). Hierzu ist fiir die Partikelphase jeder Be-

wegungsanteil der Superposition fiir sich vereinfacht:

Der Vereinfachung der Warmebewegung von Partikeln liegt die Annahme zugrunde, dass bei einer
unmittelbaren Wechselwirkung zwischen einem Molekiil der Gasphase und einem Partikel die Ge-
schwindigkeit des Partikels aufgrund seiner wesentlich gré3eren Masse unverindert bleibt. Der Ein-
fluss unmittelbarer Wechselwirkungen von Partikeln untereinander ist in Kohlenstaubflammen auf-
grund des geringen Volumenanteils der Partikelphase vernachldssigbar gering [50]. Folglich ist die
Wiérmebewegung von Partikeln gegeniiber ihrer Molarbewegung vernachldssigbar, sodass ihre
exakte Geschwindigkeit ndherungsweise mit der Geschwindigkeit ihrer Molarbewegung {iberein-

stimmt;
Up; = ﬁp,i + u}k?,i = ﬁp,i (3.26)

Fiir die Vereinfachung der Stromungsbewegung und Turbulenz der Partikel gleiche der Impuls und
der Impulstransport der Stromungsbewegung der Partikel ndherungsweise dem Impuls bzw. dem Im-
pulstransport der Stromungsbewegung der Gasphase mit einer verdnderten Trigheit. Die Trégheits-

verdnderung entspricht dem Verhéltnis der Dichten beider Phasen:

(ppur,) = 22 (pouc,) (3.27)

(ppur,up,;) = 22 (pgu,ite,; ) (3.28)
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In analoger Weise gleiche der turbulente Energietransport der Partikel dem turbulenten Energietrans-

port der Gasphase:
(pr (Ups))) = 2 (06 (Usug, ) (3.29)

Die erlduterte Vereinfachung der Partikelbewegung geht mit verschiedenen Folgerungen einher, mit-
hilfe derer die Bilanzgleichungen zur Betrachtung der exakten Stromungsbewegung vereinfacht sind,
und die in Anhang B.1 zusammengefasst sind. Eine Folgerung beispielweise ist, dass die Geschwin-

digkeit der Stromungsbewegung beider Phasen iibereinstimmt, wie Gleichung (B.1) darstellt.

Es ist davon auszugehen, dass die Vereinfachungen (3.26) bis (3.29) auf den allgemeinen Kohlen-
staubverbrennungsprozess zutreffen, da verschiedene Simulationen, die mit ihrer Zuhilfenahme er-
stellt wurden, entsprechende Messergebnisse gut wiedergeben — selbst im Brennernahbereich, in dem

die groffte Abweichung zu erwarten ist (vgl. [49]).

Uber die Vereinfachung der Partikelbewegung hinaus bestehen weitere Vereinfachungen. So sei der
Einfluss der Dissipation der Stromungsbewegung und Turbulenz beider Phasen auf die innere Energie

beider Phasen vernachléssigbar gering:

aixj [(56Ts + ppUp )i ;| — Poed” — pres® — poet™ — preb™
(3.30)
~ % [(pcTs + pr Up)ﬁ(;,j]
J

Auch die Interaktion zwischen der Gas- und Partikelphase ist vereinfacht. So sei zum einen der Ein-
fluss der Nahwirkung von Partikeln auf den konvektiven Transport der inneren Energie der Gasphase

iiber die zeit-rdumlichen Skalen der Turbulenz vernachlissigbar gering
d [~ 7 ~ _ - [~ 77 ~
% 196 Ustic ;] — Pe ((fG,iuG,i)) s 196 Ustia,] (3.31)

und zum anderen die Summe der dichtegewichteten, umwandlungsinduzierten Dissipationen ver-

nachldssigbar gering:

— — 1
peed™ + ppep™" = (ug,ittgi — Upittpi) Zng)[Smp] = 0 (3.32)
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Zwecks besserer Lesbarkeit der Bilanzgleichungen sind einige phasenspezifische Gréflen in suspen-
sionsspezifische GroBen liberfiihrt. Suspensionsspezifische GroBen enthalten keinen Index zur Kenn-
zeichnung ihres Bezuges auf die Suspension. Die Definition jeder suspensionsspezifischen Grof3e ist

in der nachstehenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 3.8: Definition suspensionsspezifischer Groflen

Grofle Definition
Dichte p:= pg + Pp

S . ~ ._ PGc%Gp
Massenanteil eines Bestandteils der Gasphase Xpi ="
Massenanteil eines Bestandteils der Partikelphase  X,:= pP;P'b
Geschwindigkeit der Translation U =1g,;
Innere Energie U:= ﬁGUG;ﬁP £
Strahlungsquellterm Seir:= STSW,G + S, Str.p

Uber die Vereinfachungen hinaus ist die Anderung der inneren Energie in einen thermischen und
einen chemischen Anteil unterschieden, was nach Lucas [51] fiir die Betrachtung eines Prozesses mit
stofflichen Umwandlungen sinnvoll ist. Der thermische Anteil der Anderung der inneren Energie
AU,;, bezeichnet den Unterschied zwischen der inneren Energie im Stromungszustand und der inne-
ren Energie in einem Referenzzustand U, 7. Als Referenzzustand dient der nach DIN 1343 [52] de-
finierte Normzustand mit einer Temperatur Ty, von 273,15K und einem Druck p,.r von
101325 Pa. Der chemische Anteil der Anderung der inneren Energie, zusammengefasst zum chemi-
schen Quellterm S, entspricht der Anderung der inneren Energie aufgrund einer stofflichen Um-

wandlung im Referenzzustand. Die Definitionen der beiden GroBen sind nachstehend dargestellt.

AUp:= (0= Upef) (3.33)
= 0 [—5 0 [—5+ ~
Schem: = _E[pUref] _a_xj[pUrefuj] (3.34)

GemaiB den vorstehenden Erlduterungen gehen aus den Bilanzgleichungen zur Betrachtung der exak-

ten Stromungsbewegung der Suspension die Bilanzgleichungen zur Betrachtung einer vereinfachten
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Stromungsbewegung der Suspension hervor. Sie stellen die Bilanz des Anteils der Stromungsbewe-

gung

an der Masse eines Bestandteils der Gasphase,
0 [—~ ~ _ wb1_¢&
ox; (5%, +J6h,j +]gl,/b,j] = Smb
- an der Masse eines Bestandteils der Partikelphase,
9 [A% & Tu - C
ax; [p%8; + 754,51 = Sup
- an der gesamten Masse
9 [=~
ax; pi;] =0

- am gerichteten Impuls der Translation,
a - Tu o

[pu u +_O-Gl] + O-Gl,j:l = gip

- an der Turbulenzenergie,

—[kau +p(kGuG]) + (o, uGl)] £ GBEW peEE®

- am thermischen Anteil der Anderung der inneren Energie,
[P AUy, - U; + qIELtG] + ‘Tlg/gilz,a,j] = Sstr + Schem

- und an der spektralen Strahlungsdichte dar.

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)
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3.3 Modellierung nicht anwendungsspezifischer Prozessmerkmale

Die Modellierung nicht anwendungsspezifischer Prozessmerkmale ist, unterschieden nach Stoffver-
halten, Stromungsverhalten, Strahlungsverhalten und Umwandlungsverhalten, in den folgenden Un-

terkapiteln erldutert.

3.3.1 Stoffverhalten

Zur Modellierung der GréBen, die das Stoftverhalten beschreiben, dienen verschiedene Stoffgesetze,
die urspriinglich in der Detailtiefe der Molarbewegung formuliert wurden. Sie gelangen in einer ver-
einfachten Weise zur Anwendung. Die urspriingliche und angewendete Formulierung der Stoffge-
setze ist in der folgenden Tabelle gegeniibergestellt und fiir jede zu modellierende GroBe in jeweils

einem der folgenden Unterkapitel erldutert.

Tabelle 3.9: Modellierung der das Stoffverhalten beschreibenden Grofen

Urspriingliche Formulierung

Angewendete Formulierung

Grofle
des Stoffgesetzes des Stoffgesetzes
Wb -1 -~ -1
o] M bg D XG,b — Pref |5 Xp
p - . [R < ’ )] - T . [R < )]
Pq T X6 Muis p T X6 Mup
~ v,ig _ v,G (T 7o —_ A[TG =
T; i UATe)Tg — Tres) — AUppg = 0 ¢V (Te)Tg — Trep) —ATG, =0
TP,p c?konv,p<TP,p> + c?Str,p<TP,p> + c.Zchem,p =0 c?konv,p<TP,p> + c?Str,p<TP,p> + c.Zchem,p =0
~Wb Wb _ _ Wb Wb Wb ~Wb _ _ =Wb Wb 4 =Wb
OGij  OGij = "Tgi; Tt 5ij(PG + Okorr,c Ogij = "Tgij t 5ij(PG + a0l )
mit mit
Wb — ,i9 (9% | U, Fwb _ g (0T 0%
GLJ G\ ox dx; Gij = He oxj  0x;
wb _ 2 ig9ugk ~wb _ 2 ig 0l
Okorr,c = 36 W Okorr,c = 3MG dxp
. ig ~
- Wb Wb _3i99Tc wh  _ _ HgKe 0ATw
Qieit,G,j leit,G,j G x; dieit,c,j = Pri o,
Wb jWb' — _pMDig 0XG b Wb _ lliGg . Xy
JGb,j G,b,j G Y6b ox; Jbj = privb 2%,
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Die Modellierung des Stoffverhaltens unterliegt vier iibergreifenden Vereinfachungen, die in jeweils

einem der folgenden Absitze beschrieben sind.

Mogliche Kovarianzen von Schwankungsanteilen der Turbulenz innerhalb eines jeden Stoffgesetzes

seien vernachlédssigbar gering.

Der Anteil der Stromungsbewegung an jedem Stoffwert gleiche ndherungsweise dem Stoffwert im

Zustand der Stromungsbewegung.

Das Stoffverhalten der realen Gasphase gleiche dem Verhalten eines idealen Gases, was der hochge-
stellte Index ig an den Stoffwerten symbolisiert. Ein ideales Gas ist ein Gas, dessen Verhalten dem
Gesetz von Boyle-Mariotte und dem Gesetz von Gay-Lussac vollkommen folgt [31]. Wie ein ideales
Gas verhilt sich ein Gas umso stérker, je weiter sein Zustand vom Kondensationszustand entfernt ist
[53]. Die Annahme dieses idealen Verhaltens ist fiir Gase mit einem Druck von weniger als 5 bar

zulissig [54] und damit fiir die Gasphase eines Kohlenstaubfeuerungsprozesses zuléssig.

Die Gasphase verhalte sich wie ein inkompressibles Gas. Inkompressibilitit bezeichnet die Dominanz
der Wiarmebewegung gegeniiber der Molarbewegung, sodass in der Detailtiefe der Molarbewegung

die Gasphase durch die Molarbewegung weder verdichtet noch verdiinnt wird.

Dichte der Suspension

Die Berechnung der Dichte der Suspension p beruht auf der Zustandsgleichung eines idealen Gases.
Diese Zustandsgleichung enthilt in ihrer urspriinglichen Form die Materialdichte der Gasphase p¥,
wie Tabelle 3.9 zeigt. Die Materialdichte unterscheidet sich von der Dichte der Gasphase p;, indem
sie sich ausschlielich auf den von der Gasphase eingenommenen Raum und nicht auf den Gesamt-
raum bezieht [55]. Die beiden Dichten gleichen sich beim Kohlenstaubverbrennungsprozess anné-

hernd (vgl. [55]), da der Volumenanteil der Partikelphase vernachldssigbar gering ist [49]:
pe = pX (3.42)

Mittels der vorstehenden Néherung ist die erwéhnte Zustandsgleichung umgeformt und durch Multi-
plikation mit dem Verhéltnis aus der Suspensionsdichte und der Gasphasendichte in die Gleichung
zur Bestimmung der Suspensionsdichte iiberfiihrt. In der in Tabelle 3.9 gezeigten Darstellung ist der
Quotient des gasphasenspezifischen Massenanteils x; ;, eines Bestandteils und des genannten Dich-

teverhéltnisses zum entsprechenden suspensionsspezifischen Massenanteil X;, zusammengefasst.
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Zur Berechnung der Suspensionsdichte erlaubt die Annahme der Inkompressibilitét, anstelle des tat-
sichlich vorliegenden Druckes p%? den Referenzdruck p,, s zu verwenden, worauf in Unterkapitel

, Wirmeinduzierte Spannung* auf Seite 29 eingegangen ist.

Temperatur der Gasphase

Die Berechnung der Gasphasentemperatur T;; basiert auf der Proportionalitét, die nach Lucas [56]
zwischen dem Differential der Temperatur und dem Differential des thermischen Anteils der inneren
Energie besteht. Der Proportionalitdtsfaktor heiflt differentielle isochore Warmekapazitit der Gas-
phase C g "9 Der Zusammenhang trifft fiir ideale Gase auch bei nicht isochoren Zustandsidnderungen

zu [56], was seine Anwendung auf Kohlenstaubverbrennungsprozesse rechtfertigt:

dAUy, ¢ = C2 - dT, (3.43)

Eine Integration des vorstehenden Zusammenhanges fiihrt zur Bestimmungsgleichung fiir die Tem-
peratur der Gasphase, die in ihrer urspriinglichen Formulierung die integrale isochore Wérmekapazi-
tat der Gasphase cg'ig enthilt, wie Tabelle 3.9 zeigt. Dieser Stoffwert bezeichnet einen Mittelwert der

differentiellen isochoren Wiarmekapazitat im Bereich zwischen Referenz- und Stoffzustand:

co TG = TG_lTref Jp8 €CHAT) - dT (3.44)
Aufgrund eines geringeren Aufwandes fiir die Temperaturberechnung sind die integrale isochore
Wirmekapazitét der Gasphase cg'ig in den Anteil der Gasphase an der isochoren Wiarmekapazitit der
Suspension c”¢ und der thermische Anteil der inneren Energie der Gasphase AU, ; in den Anteil
der Gasphase am thermischen Anteil der inneren Energie der Suspension AUS, iiberfiihrt, wie aus
Tabelle 3.9 hervorgeht (vgl. [57]). Die genannten Grofen unterscheiden sich in ihren Bezug auf die

Gasmasse (cg'i‘q , AUm,a) bzw. die Gesamtmasse (c¥¢, AUS), wie die folgenden Gleichungen zeigen.

e¥0: = 9. cl9(T) = B [Rcy O Ta)] (3.45)

ATS,:= 22 AU = Ay — AT, (3.46)



Modellierung des allgemeinen Kohlenstaubverbrennungsprozesses 27

Der Anteil der Gasphase an der integralen isochoren Wirmekapazitit der Suspension ¢”¢ hingt vom
Massenanteil und der integralen isochoren Warmekapazitit jedes Bestandteils der Gasphase ab, wie
Gleichung (3.45) darstellt. Die integrale isochore Wérmekapazitét jedes Bestandteils der Gasphase
ist eine Funktion der Temperatur der Gasphase. Dieser Zusammenhang ist durch jeweils ein Polynom

vierten Grades beschrieben, das in Anhang C erldutert ist.

Der Anteil der Gasphase am thermischen Anteil der inneren Energie der Suspension AUS, gleicht der
Differenz zwischen dem thermischen Anteil der inneren Energie der Suspension und dem entspre-
chenden Anteil der Partikelphase AUL,, wie Gleichung (3.46) zeigt. Der Anteil der Partikelphase am
thermischen Anteil der inneren Energie der Suspension geht aus der Temperatur der Partikel Tplp,

threr Zusammensetzung und den spezifischen integralen Wéarmekapazititen c; hervor:
ATE = So[Zom [ - colTrp) - (Top — Trep)]] (3.47)

Die Berechnung der Warmekapazitét der partikelformigen Bestandteile ist in Anhang C erklirt.

Die Temperatur der Gasphase ist mit der resultierenden Gleichung analytisch nicht berechenbar. Der

hierdurch erforderliche Einsatz eines numerischen Verfahrens ist in Unterkapitel 5.4 beschrieben.

Temperatur der Partikel

Die Temperatur der Partikel einer Klasse Tplp geht aus einer Energiebilanz iiber die duflere Oberflé-
che der entsprechenden Partikel hervor. Der Summe eines oberflachenspezifischen Wirmestroms
aufgrund des Strahlungswirmeaustausches qg- ., €ines oberfliachenspezifischen Wirmestroms auf-
grund von Konvektion Gyony, und einer entsprechend modellierten oberflichenspezifischen Ener-
giednderung aufgrund stofflicher Umwandlungen innerhalb der Partikel §cpem p steht die zeitliche
Anderung der inneren Energie der Partikel gegeniiber. Bei Kohlenstaubverbrennungsprozessen in-
dert sich die innere Energie der Partikel so schnell, dass der hierfiir stehende Term fast jederzeit den
Wert null annimmt. Somit sind bei Eulerscher Betrachtungsweise der Partikelphase die genannten

Wiérmestrome néherungsweise iiberall im Gleichgewicht: [57]
CTZStr,p + CTZkonv,p + CTZchem,p ~ 0 (3-48)

Der oberflachenspezifische Warmestrom aufgrund des Strahlungsaustausches zwischen den Partikeln

und der Gasphase setzt sich aus einem Anteil der Emission und einem Anteil der Absorption
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zusammen. Der Anteil der Emission ist eine Funktion der Partikeltemperatur, der Stefan-Boltzmann-
Konstanten ¢ und des Emissionsgrads der Partikel (vgl. [58]), der einen konstanten Wert von 0,85
annehme. Der Anteil der Absorption gleicht dem Produkt des Absorptionskoeffizienten der Partikel
und der mittleren, auf die Partikel fallenden Strahlungsenergie, die dem Produkt der mittleren, ge-
richteten Strahlungsdichte und der Kreiszahl m entspricht. Die Berechnung der mittleren, gerichteten
Strahlungsdichte erfolgt unter der Annahme, die Gasphase sei ein diffuser Strahler. Fiir ein diffus
strahlendes Gas gleicht die mittlere, gerichtete Strahlungsdichte dem auf die Oberfliache der Einheits-
kugel bezogenen Integral der gerichteten Strahlungsdichte tiber die Einheitskugel. Der Absorptions-
grad der Partikel gleiche vereinfachend ihrem Emissionsgrad. Dementsprechend gilt fiir die Wir-

mestromdichte aufgrund des Strahlungsaustausches folgende Berechnungsgleichung.

lzlooo#m[Zl’x]'dl]'dﬂ

Gserp = 0,85 <n Jinl i m — o ) (3.49)

41T Pp

Der oberflichenspezifische Warmestrom aufgrund von Konvektion ist einem empirischen Ansatz
nach eine Funktion des mittleren Warmeiibergangskoeffizienten in der Partikelgrenzschicht ag; ,,

und der Differenz zwischen Gas- und Partikeltemperatur:
CTZkonv,p = Ogs,p (TG - 7~1P,p) (3.50)

Der mittlere Wirmetibergangskoeffizient in der Partikelgrenzschicht ist eine Funktion der entspre-
chenden Nusseltzahl Nugg und Wirmeleitféahigkeit A, sowie des mittleren Partikeldurchmessers
Dp ., dessen Modellierung in Unterkapitel 3.3.4 erldutert ist:

__ Nugs 'AGs,p (TGS,p)

aGs,p - (3.51)

Dpyp
Die Nusseltzahl des Wirmeiibergangs zwischen der Gasphase und den Partikeln in einer Kohlen-
staubflamme nimmt einen Wert von zwei an [59]. Dies ist mit demjenigen Wiarmeiibergangsgesetz
im Einklang, das den Wérmeiibergang fiir eine umstromte Kugel bei unendlich kleiner Relativge-
schwindigkeit zwischen Kugel und Umstromungsmedium beschreibt (vgl. [60]). Die Bestimmung
der Wiarmeleitfdhigkeit in der Partikelgrenzschicht erfolgt mittels einer anwendungsspezifischen
Funktion, die in Unterkapitel 4.3 beschrieben ist. Die Temperatur der Partikelgrenzschicht gleiche

dem arithmetischen Mittelwert zwischen Gas- und Partikeltemperatur:
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~, TG +Tp’p
TGs,p ~ 2

(3.52)

Eine Energiednderung der Partikel wegen stofflicher Umwandlungen ist auf die Trocknung der mi-
neralstofffreien Kohlesubstanz oder die Umwandlung der mineralstofffreien Kokssubstanz zuriick-
zufiihren. Der entsprechende fiktive oberflichenspezifische Wéarmestrom ist eine Funktion von brut-
toreaktionsspezifischen GroBen (sieche Unterkapitel 3.3.4), der auf die Suspensionsmasse bezogenen

duBeren Partikeloberfliche ap ,, (siche Unterkapitel 3.3.4) und der Suspensionsdichte:

_ AURea,o,p'nTlRea,O,p +AURea,II,p'"TlRea,II,p (3 53)
dP,pﬁ '

cZchem,p

Die Bestimmung der Partikeltemperatur mittels der den vorstehenden Erlduterungen entsprechenden

Energiebilanz ist ausschlielich numerisch moglich und folglich in Unterkapitel 5.4 erldutert.

Wirmeinduzierte Spannung

Die wirmeinduzierte Spannung der Gasphase o/ b ist wie bei Maxwell [36] in drei Anteile unter-

L,j

schieden: die richtungsabhéngige Schubspannung 77;, den richtungsunabhéngigen, mittleren wiir-

iL,j»
meinduzierten Druck der Gasphase p%?, der im allgemeinen Sprachgebrauch als Druck bezeichnet
wird, und die Spannungskorrektur av?2.. -, deren Bezeichnung auf ihre Bedeutung als Differenz zwi-
schen der tatsdchlichen Spannung und den beiden anderen Anteilen hinweist.

Wb

Die wirmeinduzierte Schubspannung 7;/’; sei iiber die dynamische Viskositét der Gasphase uég den

j
entsprechenden Geschwindigkeitsgradienten proportional [36], wie Tabelle 3.9 zeigt. Die dynami-
sche Viskositédt hingt von der Zusammensetzung der Gasphase und der dynamischen Viskositit der
einzelnen Bestandteile ab (vgl. [61] [62]). Dieser Zusammenhang ist vereinfacht beriicksichtigt, wie

in Unterkapitel 4.3 beschrieben ist.

Der Druck ist ein MaB fiir die spezifische Energie der Warmebewegung. Die Molarbewegung der
Molekiile der Gasphase kann zu einer Anderung des Druckes fiihren, obwohl die Molarbewegung
gemall der Inkompressibilitidt der Gasphase diese weder verdichten noch verdiinnen kann. Folglich
sind das Differential des Druckes und das Differential der Dichte in einem sich inkompressibel ver-
haltenden Gas nicht gekoppelt. Dies rechtfertigt die Nutzung des Referenzdruckes zur Bestimmung

der Suspensionsdichte. Fiir den Druck existiert keine Bestimmungsgleichung, weswegen das
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resultierende Gleichungssystem mithilfe eines auf den Bilanzgleichungen (3.37) und (3.38) basieren-

den Druckkorrekturverfahrens umgeformt ist (siche Unterkapitel 5.4).

Die Spannungskorrektur sei geméll der Hypothese von Stokes modelliert (vgl. [36] [63]).

Wirmeinduzierte Wirmeleitung

Die Berechnung der wirmeinduzierten Warmeleitung §;v5 ;. ; basiert auf dem Fourierschen Gesetz.
In seiner urspriinglichen Formulierung enthélt es die Warmeleitfahigkeit der Gasphase /12(]. Dieser
Stoffwert ist auf die gasphasenspezifischen Groflen dynamische Viskositdt, differentielle isochore
Wirmekapazitit, Isentropenexponent k; und wirmeinduzierte Prandtlzahl Pr'? zuriickgefiihrt:

. g, ~vig

ig _ e C5 7Kg

A = W (3.54)

Vereinfachend seien die wiarmeinduzierte Prandtlzahl und der Isentropenexponent mit jeweils einer

anwendungsspezifischen Konstanten bedacht, deren Festlegung in Unterkapitel 4.3 dargelegt ist.

In Hinblick auf ein standardisiertes Vorgehen bei der Losung des resultierenden Gleichungssystems
gleiche das Differential des thermischen Anteils der inneren Energie der Gasphase 6Al7th,(; dem Dif-

ferential des thermischen Anteils der inneren Energie der Suspension AU, (vgl. Gleichung (3.46)):

AUy, ¢ ~ OAT, (3.55)

Wirmeinduzierte Massendiffusion

Zur Modellierung der wirmeinduzierten Massendiffusion der Gasphase j§ 5 ; dient das erste Ficksche
Gesetz. Der in seiner urspriinglichen Formulierung enthaltene Diffusionskoeffizient D(ifb héngt von
der dynamischen Viskositdt und Materialdichte der Gasphase sowie der bestandteilspezifischen, wir-
meinduzierten Schmidtzahl Scf’) ab. Die wirmeinduzierte Schmidtzahl und die wirmeinduzierte
Prandtlzahl stimmen in Gasen ndherungsweise iiberein [64] und sind deswegen einander gleichge-

setzt:

— L B
Dy = ug (P -Sc) ™ ~ud (pl - Pre®) (3.56)
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Fiir die Modellierung der wiarmeinduzierten und turbulenzinduzierten Massendiffusion gelte fiir das

Differential eines gasphasenspezifischen Massenanteils 0% , die nachstehende Vereinfachung.
0%g, = 0 [_1 pzb] ~ Loz, (3.57)
’ PG

Weiterhin sei fiir die Berechnung der wiarmeinduzierten Massendiffusion das Dichteverhéltnis in der
vorstehenden Gleichung vernachlissigt. Aufgrund dessen werden im Vergleich zur realen warmein-
duzierten Massendiffusion kleinere Werte fiir die wirmeinduzierte Massendiffusion der gasformigen
Bestandteile berechnet. Hierdurch wiirde eine zusitzliche Relativbewegung zwischen Gas- und Par-
tikelphase induziert. Diesem Umstand ist begegnet, indem den Partikeln eine analog modellierte wér-
meinduzierte Massendiffusion aufgeprégt ist:

ig

“wb ._ _ _Fc aﬁ 3.58
JPbj* Pri¥b ax; (3.58)

3.3.2 Stromungsverhalten

Die Modellierung des Stromungsverhaltens umfasst eine Modellierung der turbulenzinduzierten Gro-
Ben Spannung, Wirmeleitung und Massendiffusion, eine Modellierung der turbulenzinduzierten
Konvektion und Diffusion von Turbulenzenergie und eine Modellierung der Dissipation der Turbu-
lenz der Gasphase. Die angewendeten Modellierungsansitze stellen zusammengefasst eine Variante
der Standard k-e-Modelle dar. Die abgeleiteten Bilanzgleichungen fiir die Turbulenzenergie k; und
die Dissipation der Turbulenz £X* unterscheiden sich von den entsprechenden Bilanzgleichungen be-
kannter Standard k-e-Modelle, beispielsweise demjenigen von Launder und Spalding [46], von
Vos [47] oder von Wilcox [48]. Die Ursache hierfiir ist die abweichende Definition der Turbulenz
der Gasphase, worauf in Unterkapitel 3.2.1 eingegangen ist. Die Modellierung des Strémungsverhal-

tens ist der erwdhnten Unterscheidung nach in den folgenden Unterkapiteln beschrieben.

Turbulenzinduzierte Spannung, Wirmeleitung und Massendiffusion

Auf Basis der formalen Analogie zwischen Warmebewegung und Turbulenz (vgl. Unterkapitel 3.2.1)
modellierte Boussinesq [65] die turbulenzinduzierte Spannung G/ % j in einer zur Modellierung der

wirmeinduzierten Spannung 5(',{'21"]- formal gleichen Weise [66] [67]. Das entsprechende
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Stromungsgesetz enthélt statt der dynamischen Viskositét der Gasphase uég die dynamische Wirbel-
viskositdt der Gasphase ug*. Die turbulenzinduzierte Wirmeleitung ¢ o ; und Massendiffu-
sion jpp ; konnen analog modelliert werden [68]. Diese Stromungsgesetze finden Anwendung, in-
dem sie zundchst fiir die in Unterkapitel 3.2.2 beschriebene Betrachtung einer vereinfachten Stro-
mungsbewegung und das in Unterkapitel 3.3.1 erlduterte Stoffverhalten spezifiziert und anschlieBend

vereinfacht sind, so wie es in Tabelle 3.10 zusammengefasst und nachfolgend erklért ist.

Tabelle 3.10: Modellierung des Stromungsverhaltens

GroBe Urspriingliche Formulierung Angewendete Formulierung
des Stromungsgesetzes des Stromungsgesetzes
=Tu =Tu _— __7Tu ~TU =Tu =Tu _— __7Tu ~Tu =Tu
0g,i.j Ogij = ~Tgij t 5ij(PG + e orr) Ogij = ~Tgij t 5ij(PG + e % orr)
mit mit
N ot , Olg; _ ow; 0
Tu Tu Gi G,j Tu Tu i J
T-5: = —_— 4 —= T-Y . = —t _J
G,i,j Hg <6xj ax; ) G,li,j Hg <6xj + 6xi)
~Tu — 2 =M7, ~Tu 2= 7
Pe" =3P ke Pe" =3 PcKe
=Tu 2 Tu 9%k =Tu 2 Tu 0Uk
g, = - — g, = - —_—
G,Korr 3 Hg dxy G,Korr 3 Hg dxy
=Ty FTu _Tu aTg ~Tu - [Lgu'KG . OATp
Qieit,c,j dieit,G,j G x; Deit6.j = = prT oz,
= ox Tu 9%
“Tu Tu — _ MpTu 22Gb Tu — _H 9%
Jphp,j  JGb,j Pc Vb 2%, JPh,b,j Tt ox;

Zur Berechnung der Wirbelviskositit der Gasphase u5* dient bei Standard k-e-Modellen folgender
Zusammenhang (vgl. [69]).

7

pet = 0,09p6 T (3.59)

Die vorstehende Gleichung geht auf Prandtl [70] [71] zuriick, der aufgrund der formalen Analogie
zwischen Wiarmebewegung und Turbulenz darauf schloss, dass die dynamische Wirbelviskositit der
Gasphase p%* sich niherungsweise proportional zur Dichte der Gasphase, zum Mischungsweg der

Turbulenz L™ und zur Wurzel der Turbulenzenergie der Gasphase verhilt:
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Ut o« po L™k’ (3.60)

Der Mischungsweg der Turbulenz L™ beschreibt eine mittlere GroBe der turbulenten Strukturen.
Sein Analogon ist der Mischungsweg der Wiarmebewegung, der nach Maxwell [72] dem mittleren
Abstand zwischen den Molekiilen eines Gases entspricht. Der Mischungsweg und die Dissipation der
Turbulenz der Gasphase seien keine unmittelbaren Funktionen von Stoffwerten der Wiarmebewe-
gung, sondern ausschlieflich unmittelbar von der Turbulenz beeinflusste, einander proportionale

GroBen, woraus Taylor [73] durch eine Dimensionsanalyse folgenden Zusammenhang ableitete (vgl.

[74]).

+1,5

kg~
Tu

&G

L™ o (3.61)
Der Modellierungsansatz fiir die turbulenzinduzierte Warmeleitung enthélt die Wirbelwérmeleitfa-
higkeit der Gasphase A5*. In analoger Weise zur Berechnung der Wirmeleitfahigkeit 29 , dargestellt
in Gleichung (3.54), ist die Wirbelwarmeleitfdhigkeit der Gasphase eine Funktion der Wirbelvisko-
sitidt ut*, der isochoren Wirmekapazitit C g g , des Isentropenexponenten k; und einer entsprechend
definierten Wirbel-Prandtlzahl der Gasphase Prl*:

Tu, v,ig
/1Tu — b Cg " Kg
G Prg‘u

(3.62)

Die Wirbel-Prandtlzahl der Gasphase nehme einen Wert von 0,70 an (vgl. [50]).

Auch der zur Modellierung der turbulenzinduzierten Massendiffusion erforderliche Wirbeldiffusi-
onskoeffizient eines Bestandteils der Gasphase D% ist wie sein Analogon beriicksichtigt: dem Dif-
fusionskoeffizienten D(ifb, berechnet nach Gleichung (3.56). Der Wirbeldiffusionskoeffizient hangt
von der Wirbelviskositdt u-*, der Materialdichte p¥ und einer bestandteilspezifischen Wirbel-
Schmidtzahl der Gasphase Sc(', ab. Die Wirbel-Schmidtzahl gleiche aufgrund der formalen Analo-

gie zwischen Turbulenz und Wiarmebewegung der Wirbel-Prandtlzahl:
D% = uk(pM - ScTw) ™ ~ uf(pl - Priv) (3.63)

Die Massendiffusion partikelfSrmiger Bestandteile J74 j ist durch jeweils einen zur Massendiffusion

gasformiger Bestandteile J3.4, ; analogen Ansatz erfasst.
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Einige Terme des resultierenden Gleichungssystems enthalten das Produkt der Wirbelviskositdt der
Gasphase und des Quotienten aus der Dichte der Suspension und der Dichte der Gasphase. Diese

GroBen sind zur Wirbelviskositét der Suspension u™* zusammengefasst:

ue" (3.64)

Bei der Anwendung der vorstehenden Stromungsgesetze kann eine fehlerhafte Beriicksichtigung der
turbulenzinduzierten Gréfen nicht ausgeschlossen werden. Beispielsweise kann die turbulenzindu-
zierte Massendiffusion auch entgegen des entsprechenden Gradienten verlaufen [75], was einen ne-
gativen Wert der per Definition positiven Wirbelviskositét erfordern wiirde. Derartige Fehler sind
darin begriindet, dass die angewendeten Stromungsgesetze auf der formalen Analogie zwischen Wir-
mebewegung und Turbulenz und nicht auf physikalischen Gesetzen basieren. Dies unterscheidet die
Stromungsgesetze von den Stoffgesetzen. So kann nach Maxwell [72] beispielsweise die dynamische
Viskositit uég auf Basis der molekularen Bewegung berechnet werden. Weiterhin stellt die Isotropie
der Wirbelviskositdt der Gasphase eine nicht allgemeingiiltige Vereinfachung dar (vgl. [76]). Insbe-
sondere kann nach Jones [77] die Wirbelviskositdt der Gasphase in einer Stromung mit einem ge-

kriimmten Stromungsverlauf eine nicht isotrope Grofle sein [78].

Turbulenzinduzierte Konvektion und Diffusion von Turbulenzenergie

Die turbulenzinduzierte Konvektion p (kG ug ) und Diffusion (O-(I,{V,if)j u};’fi) von Turbulenzenergie
sind nicht unmittelbar modelliert. Sie unterliegen zunichst einigen Umformungen, sodass die Bilanz-
gleichung fiir die Turbulenzenergie die nachstehend dargestellte Form annimmt, wie in Anhang B.2

dargelegt ist.

aixj [P_TCGaj + ﬁ(k;a?.kj) + W]

a ig 0kg ig augtj *ok 2 ig (aug*k *k ) 3.65
— |- — — uxr = LTl .
+ 6Xj MG an MG 6Xl' G, + 3 MG k G,j ( )

_ 9 |=wp |, P —tu OWi _ ~ _Tu
= _a_xj[‘fa,i,j uG,i) T 0G5, Pcéc

pe OV ox;

Die zu modellierenden GroBen der vorstehenden Bilanzgleichung sind wie folgt berticksichtigt:



Modellierung des allgemeinen Kohlenstaubverbrennungsprozesses 35

Zwischen der turbulenzinduzierten Konvektion der Turbulenzenergie p (k;a? i ) und der Definition
der turbulenzinduzierten Spannung a(',f"’il"j, dargestellt in Tabelle 3.6, besteht eine formale Analogie.
Dies legt nahe, auch die turbulenzinduzierte Konvektion von Turbulenzenergie durch einen Gradien-
tenansatz zu modellieren. Ublicherweise wird jedoch die Summe der turbulenzinduzierten Konvek-
tion von Turbulenzenergie und der turbulenzinduzierten Konvektion der turbulenzinduzierten Druck-
schwankung (pG b ) ug; durch einen gemeinsamen Ansatz erfasst, da kein geeigneter Modellie-
rungsterm fiir die letztgenannte GroBe bekannt ist [74]. Dieser Ansatz findet in einer vereinfachten
Weise Bertiicksichtigung, indem die turbulenzinduzierte Konvektion der turbulenzinduzierten Druck-
schwankung um das Verhiltnis aus der Dichte der Gasphase und der Dichte der Suspension erweitert
ist:

— P EYETRNAY Tu 5%
Po(keug; ) + 22 (g, (p4)") = =58 (3.66)

(% 6Xj

Die dimensionslose Kennzahl g;, nimmt bei Standard k-e-Modellen den Wert 1,0 an (vgl. [46]).

Zur Beriicksichtigung des ersten Terms in der zweiten Zeile von Bilanzgleichung (3.65) gleiche das
Differential des nicht-dichtegewichteten Anteils der Stromungsbewegung an der Turbulenzenergie
dem Differential des entsprechenden dichtegewichteten Anteils. Weiterhin ergénze der Kehrwert der

dimensionslosen Kennzahl o}, den genannten Term:

i[Mig 61?(;] ~ 0 [ﬂa akG] (3.67)

Ox; G Ox; Oxj | o 0xj

Die iibrigen Terme in der zweiten Zeile von Bilanzgleichung (3.65) seien vernachldssigbar gering:

0 [ ig (G ) 4 2 igm -~
6Xj[ He < ax; uG-i) t3Hg axy ug; )| =0 (3.68)

Die Modellierung des Anteils der Strémungsbewegung an der turbulenten Geschwindigkeitsfluktua-

tion (uz* i ) geht auf einen von Hogg [79] beschriebenen Ansatz zuriick:

(u5) ~ % 5] (3.69)
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Dissipation der Turbulenz der Gasphase

Die exakte Bilanzgleichung fiir die Dissipation der Turbulenz €% geht aus der Impulsbilanzglei-
chung hervor (vgl. [80]). Beinahe jeder Term dieser exakten Bilanzgleichung erfordert eine proble-
matische Modellierung (vgl. [81]). Deswegen wird die Dissipation €% mithilfe einer vereinfachten
Form dieser Bilanzgleichung berechnet, die der Bilanzgleichung fiir die Turbulenzenergie k; #hnelt:
Statt der Konvektion und Diffusion der Turbulenzenergie k. enthilt die Bilanzgleichung entspre-
chende Ausdriicke fiir die Konvektion und Diffusion der Dissipation &% (vgl. [81]). Die iibrigen
Terme der Bilanzgleichung fiir die Turbulenzenergie der Gasphase sind mit jeweils einer Konstanten
und dem Verhiltnis aus der Dissipation 4% und der Turbulenzenergie k; multipliziert [81]. Die den
Erlduterungen dieses Unterkapitels nach abgeleiteten Bilanzgleichungen fiir die Turbulenz-

energie k; und die Dissipation der Turbulenz %% sind nachfolgend dargestellt.

0 [ g a7 ok
6xj [ka j Ok 6X]:| (3 0)
I
__i—WbﬂaPG i—Tu_t_}_—gTu
- dx Glj ﬁé axi D Gl]a pGG
———
€ J
(3.71)

Tu
(1 44—[ GoP. ‘;Gé Z"G] +1442 P AT o L+ 192066 ) -

Die vorstehenden Bilanzgleichungen enthalten die effektive dynamische Viskositit u//, die als

Summe der Wirbelviskositit und der dynamischen Viskositét der Gasphase definiert ist.
perf = gt 4 (3.72)

Die dimensionslose Kennzahl g, nimmt bei Standard k-e-Modellen den Wert 1,3 an (vgl. [46]).

3.3.3 Strahlungsverhalten

Die Modellierung des Strahlungsverhaltens erfordert die Modellierung der absorptions-, emissions-
und reflektionsbedingten Anderung der spektralen Strahlungsdichte jedes Wirmestrahlungsfeldes.

Die Grundlage hierfiir bildet die Beschreibung des exakten Strahlungsverhaltens eines Gases in der
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Detailtiefe der Molarbewegung, in der beispielsweise Kirchhoff [82] die Eigenschaften von Kdrpern
zur Emission und Absorption von Wérmestrahlung beschrieb. Das exakte Strahlungsverhalten eines

Gases ist in einer vereinfachenden Weise auf das Strahlungsverhalten der Suspension iibertragen.

Exaktes Strahlungsverhalten eines Gases

Die Anderung der spektralen Strahlungsdichte jedes Wirmestrahlungsfeldes aufgrund einer entspre-
chenden Absorption durch ein Gas steht in einem proportionalen Zusammenhang zur spektralen

Strahlungsdichte [83]. Die Proportionalititskonstante heif3t spektraler Absorptionskoeffizient kg5 6 1:

d

A,x
dx abs,G

= _kabs,G,/l ’ L/I,x (3.73)

Die spektrale Strahlungsdichte der Warmestrahlung, die von einem Korper emittiert werden kann, ist
nach oben begrenzt. Ein Korper, der {iber das gesamte Warmestrahlungsspektrum und in jede Rich-
tung Strahlung mit maximaler Energie emittiert, hei3t schwarzer Korper. Die spektrale Strahlungs-
dichte der von Gasen emittierten Wiarmestrahlung gleicht je nach Wellenlédnge und Richtung unter-
schiedlich stark der Strahlungsenergie eines schwarzen Korpers. Mit der Emission von Wéarmestrah-
lung geht eine Anderung der Strahlungsdichte einher, die {iber den spektralen Absorptionskoeffizien-

ten der maximal emittierbaren spektralen Strahlungsdichte L4, 2  proportional ist [83]:

olax|, = Kabsoa Lmaxas (3.74)
Planck [84] leitete fiir die maximal emittierbare spektrale Strahlungsdichte eine Berechnungsglei-
chung her, die nur unter der Voraussetzung des lokalen thermodynamischen Gleichgewichts giiltig
ist [38]. Vom Zustand des lokalen thermodynamischen Gleichgewichts an jeder zeit-rdumlichen
Stelle ist auszugehen, wie in Unterkapitel 3.2.1 erldutert ist. Dies rechtfertigt die Nutzung der von
Planck [84] hergeleiteten Berechnungsgleichung. Die maximal emittierbare spektrale Strahlungs-
dichte ist nach Planck [84] eine Funktion der Temperatur des strahlenden K&rpers und der Wellen-
lange des Strahlungsfeldes, wie es die nachfolgende Gleichung darstellt, in der ¢ die Lichtgeschwin-
digkeit im Vakuum, hp; die Planck-Konstante und kp, die Boltzmann-Konstante symbolisieren [85].

_ Z'CZ'hPl

Lmax,/l,x T [exp (kZ:—-l.lC-T) - 1]_1 (3.75)
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Die Verteilung der maximal emittierbaren spektralen Strahlungsdichte gemif der Planckschen Be-
rechnungsgleichung ist in der folgenden Abbildung fiir verschiedene Temperaturen 9 veranschau-

licht.
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Abbildung 3-2: Maximal emittierbare spektrale Strahlungsdichte

Die vorstehende Abbildung verdeutlicht, dass die maximal emittierbare spektrale Strahlungsdichte
fiir eine bestimmte Wellenldnge einen maximalen Wert annimmt, von dem aus sie monoton fallend
verlauft. Mit zunehmender Temperatur des strahlenden Korpers erhoht sich die maximal emittierbare
spektrale Strahlungsdichte iiber das gesamte Spektrum, wobei sich das Maximum zu einer geringeren

Wellenldnge verschiebt.

Eine Reflexion von Wirmestrahlung kann mit einer Anderung der Wellenliinge einhergehen, was als
unelastische Reflexion bezeichnet wird [86]. Die Auswirkung der unelastischen Reflexion auf einen

Kohlenstaubverbrennungsprozess ist vernachléssigbar gering (vgl. [86]).

Die elastische Reflexion von Wérmestrahlung ist in einer vergleichbaren Weise zur Emission und
Absorption mithilfe des spektralen Reflexionskoeffizienten k,; 3 quantitativ beschrieben. Die elas-
tische Reflexion von Strahlung kann durch Einstreuung zu einer Erhdhung und durch eine Ausstreu-
ung zu einer Erniedrigung der spektralen Strahlungsdichte fiihren. Die einstreuungsbedingte Erho-
hung der spektralen Strahlungsdichte hdangt von der Wahrscheinlichkeit ab, dass Strahlung aus einer
beliebigen Richtung x; in die Richtung der betrachteten Strahlung reflektiert wird. Diese Wahr-
scheinlichkeit wird Phasenfunktion @, , , genannt. Somit gilt fiir die reflexionsbedingte Anderung

der spektralen Strahlungsdichte der folgende Zusammenhang.

1
= _krfl,G,JL "Ly + Ef4n[krfl,6,l ' (D]L,xl,x ’ L]L,x] - d) (3.76)
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Vereinfachtes Strahlungsverhalten der Suspension

Das exakte Strahlungsverhalten eines Gases ist wie folgt auf das Strahlungsverhalten der Suspension

iibertragen:

- Eine hinreichend genaue Berechnung eines Kohlenstaubverbrennungsprozesses erfordert nicht,
die Warmestrahlung wellenldngenspezifisch zu beschreiben. Es reicht aus, die Warmestrahlung
durch jeweils eine Strahlungsdichte je Raumrichtung, die sogenannte Strahlungsintensitét I,
mit einem entsprechend definierten mittleren Absorptionskoeffizient der Suspension kg zu

beschreiben:

A=1000um

kaps - I, = f/l:lum [kabs,/l ) L/l,x] dA (3.77)

- Der mittlere Absorptionskoeffizient der Suspension k, setze sich additiv aus den Absorpti-

onskoeffizienten der Gasphase und der Partikelphase zusammen [87]:
kabs ~ kabs,G + Zp[kabs,P,p] (3-78)

Insbesondere der Absorptionskoeffizient der Gasphase ist ein anwendungsspezifischer Parame-
ter, da er nicht nur vom Zustand des Gases, sondern auch von der Form des Raumes abhéngt.
Vor diesem Hintergrund ist die Berechnung der Absorptionskoeffizienten in Unterkapitel 4.4
erlautert.

- In Konsequenz der Definition (3.77) gilt fiir das Integral tiber das Wérmestrahlungsspektrum
derjenigen Anderung der spektralen Strahlungsdichte, die auf eine Emission der Gasphase zu-
rlickzufiihren ist, folgender Zusammenhang (vgl. [88]):

A=1000um | d
f/1=1 _L/l.x
um dx ems

'G] dA = kaps 6 -%Té‘ (3.79)

- Fiir die Modellierung der Warmestrahlungsemission durch die Partikel stimme ihre Temperatur

mit der Temperatur der Gasphase iiberein [89]:

f/1=1000um a
A=1um dx X

cdd = By [kapspp - 2TE] (3.80)

ems,P]

- Die Anderung der spektralen Strahlungsdichte aufgrund der Reflexion von Wirmestrahlung an

den Molekiilen der Gasphase sei in Anlehnung an Baehr und Stephan [90] vernachlédssigbar
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gering gegeniiber der Anderung aufgrund der entsprechenden Absorption. Die Anderung der
spektralen Strahlungsdichte aufgrund der Reflexion von Wérmestrahlung an den unterschiedli-

chen Partikeln sei vereinfachend ebenfalls vernachléssigt:

d d d
EL/Lx abs + EL/Lx rfl ~ EL/Lx abs (3.81)
- Die Modellierung des Strahlungsverhaltens unterliege der Vernachldssigung moglicher Kova-

rianzen von Schwankungsanteilen der Turbulenz.

Entsprechend den vorstehenden Erlduterungen dieses Unterkapitels sind der in Tabelle 3.8 definierte
Strahlungsquellterm, die Bilanzgleichung fiir die spektrale Strahlungsdichte (3.41) und der Strah-
lungswéarmeaustausch zwischen Gas- und Partikelphase nach Gleichung (3.49) umgeformt, wie nach-

stehend in der genannten Reihenfolge dargestellt ist.

— d -
Sotr = = [y | = L] - a2 (3.82)
d — ~ —
Elx = kaps (%Tg - Ix) (3.83)
- fn_[l_x]'d.() ~
qs‘tr,p = 0,85 <T[4T — O'Tl;l:p> (384)

Fiir den Strahlungsquellterm gilt unter Beriicksichtigung der Bilanzgleichung fiir die gerichtete Strah-

lungsintensitét der folgende Ausdruck.
Sser = f4n[l_(absl_x] d - 4']_(abso-Tg (3.85)

Das Differential nach der Raumrichtung in der Bilanzgleichung fiir die gerichtete Strahlungsintensitét

ist in das Differential dx; und den Richtungskosinus I; jeder Koordinatenrichtung tiberfiihrt [91]:
J - — ~ —
[i{x) 5 1 = Kaps (%Té* - Ix) (3.86)

Zwischen jedem Richtungskosinus und der Raumrichtung x besteht ein geometrischer Zusammen-

hang, den beispielsweise Schneider [91] erldutert.
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3.3.4 Umwandlungsverhalten

Den Bilanzgleichungen (3.35) bis (3.41) geméal konnen stoffliche Umwandlungen die Verteilung der
Massenanteile und des thermischen Anteils der inneren Energie unmittelbar beeinflussen. Die Mo-
dellierung der entsprechenden Quellterme basiert auf einer Abstraktion der umwandlungsrelevanten
Teilprozesse durch fiktive, mit dem Index » nummerierte Bruttoreaktionen. Jede Bruttoreaktion stellt
eine Zusammenfassung realer Elementarreaktionen oder einen Phaseniibergang dar. Die Zuordnung

der Bruttoreaktionen auf die umwandlungsrelevanten Teilprozesse zeigt Tabelle 3.11.

Tabelle 3.11: Ubersicht Bruttoreaktionen

umwandlungsrelevanter Teilprozess Index r
Trocknung der mineralstofffreien Kohlesubstanz 0 p
Primérpyrolyse der mineralstoff- und wasserfreien Kohlesubstanz I p
Sekundirpyrolyse der Teerstoffe VII, IX

Abbrand von Bestandteilen der Gasphase IIL, IV, V, VI, VIII
Umwandlung der mineralstofffreien Kokssubstanz IIp

In welcher Weise die Bestandteile sich ineinander umwandeln, veranschaulicht Abbildung 3-3.

DR
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II_p,III,
11 VI, VIII
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@ @ @ V I,V

111

VII,IVII,I
VIII

Abbildung 3-3: Ubersicht iiber die stofflichen Umwandlungen
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Wie aus Tabelle 3.11 und Abbildung 3-3 hervorgeht, ist die Umwandlung von Mineralstoffen in
Asche vereinfachend erfasst, indem die Kohle mittels einer entsprechenden Randbedingung am Ein-

tritt in den Feuerraum in mineralstofffreie Kohlesubstanz und Asche unterschieden wird.

Zur quantitativen Beschreibung einer jeden Bruttoreaktion dienen die stochiometrischen Koeftizien-
ten v, , der an der Bruttoreaktion beteiligten Bestandteile, die Reaktionsenergie AU, - und die Re-
aktionsgeschwindigkeit 1Mgeq . Aus diesen Grofen gehen die auf den unmittelbaren Einfluss stoffli-

cher Umwandlungsprozesse zuriickzufiihrenden Quellterme wie folgt hervor.

§M,b = Zr[vr,b ’ 777'Rea,r] (3.87)

§chem = - Zr[AURea,r ' 777'Rea,r] (3.88)

Die Modellierung der bruttoreaktionsbeschreibenden GréBen unterliegt folgenden Randbedingungen:

- Die Bestimmung der stochiometrischen Koeffizienten erfolgt unter der Pramisse, dass die an
einer Bruttoreaktion beteiligten Elemente oder Stoffe {iber die Bruttoreaktion hinweg erhalten
bleiben, sofern es im Folgenden nicht anders erwihnt ist.

- Die Reaktionsenergie ist eine Funktion der Reaktionsenthalpie Ahg,, - und der Volumenénde-
rungsarbeit, die bei einem idealen Gas von der Stoffmengeninderung der gasféormigen Bestand-

teile abhangt (vgl. [92] [8]):
MUgear = Mhacay = Soe |22 Ry (389)

- Die Reaktionsenthalpie nimmt fiir exotherme Reaktionen einen negativen Wert an. Sie ist eine
Funktion des Heizwertes im Referenzzustand H,, ;, (sieche Tabelle 1.1 & Tabelle C.2) jedes an
der Reaktion beteiligten Stoffes:

Ah'Rea,r = Zb [Vr,bHu,b] (3.90)

Die Energiebilanz des Gesamtprozesses ist in Anhang D auf ihre Bestimmtheit iiberpriift. Die Mo-
dellierung der bruttoreaktionsbeschreibenden GroBen eines jeden umwandlungsrelevanten Teilpro-
zesses und die entsprechende Berechnung der Partikelgrofe ist in jeweils einem der folgenden Un-

terkapitel erldutert.
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Trocknung der mineralstofffreien Kohlesubstanz

Zur Trocknungs-Modellierung dient jeweils eine Bruttoreaktion je Partikelklasse, in der aus der mi-

neralstofffreien Kohlesubstanz mineralstoff- und wasserfreie Kohlesubstanz und Wasser hervorgehen:
vO_p,meL_pmeLp - vo_p'mWfKL_mefKLp + Vo_p'HZ OHZ 0 (R,O_ p)

Die Bindungsenergie von Wasser in der Partikelstruktur sei so gering, dass die Reaktionsenthalpie
dem negativen Produkt des stochiometrischen Koeffizienten von Wasser und der Verdampfungsent-

halpie von Wasser im Referenzzustand gleiche. Letztere betrdgt 2501,3 kJ/kg [93].

Die Berechnung der Reaktionsgeschwindigkeit basiert auf einer Beschreibung der Trocknung als
Wasserdampfdiffusion durch die Partikelgrenzschicht. Gemél einem empirischen Ansatz gleicht die
Diffusionsgeschwindigkeit dem Produkt des Stoffiibergangskoeffizienten Sy, , und der Differenz
zwischen dem Wassermassenanteil an der duBleren Partikeloberfliche 3?;35% und in der Gasphase.
Dementsprechend lautet die Berechnungsgleichung fiir die Reaktionsgeschwindigkeit wie folgt, wo-

bei ap ,, die dulere Partikeloberfliche darstellt, wie auf Seite 54 erldutert ist.

1

771Rea,0_p = Buzop (372;4,}.71)20 - 97(;,}120) "Appp - (3.91)

VYo_p,H20
Der Stoffiibergangskoeffizient einer Grenzschichtdiffusion in Gasen gleicht nach einer Analogie zwi-
schen Wiérme- und Stoffiibertragung ndherungsweise dem Quotienten des mittleren Wérmeiiber-
gangskoeffizienten, berechnet nach Gleichung (3.51), und der isobaren Warmekapazitét in der Grenz-
schicht (vgl. [64] [94]). Die isobare Wirmekapazitit gleiche vereinfachend der isobaren Warmeka-
pazitit von Luft bei einer Temperatur von 100 °C, die 1012 J/(kg - K) betrigt:

Buzop = R (3.92)

1012

Der Wassermassenanteil an der d&ueren Partikeloberfléche gleiche prinzipiell dem Wassermassenan-
teil im Séttigungszustand, sodass unter der Voraussetzung einer sich ideal und inkompressibel ver-
haltenden Gasphase der nachstehende Zusammenhang Beriicksichtigung findet. Der erforderliche

Wasserdampfdruck im Sittigungszustand p325 ist nach VDI-Wirmeatlas [95] modelliert.

~Sat ;s .
~Ap _ Puz0{Tp) Mm H20 %G b
Xoi20 =~ Lb(@) (—MMb ) (3.93)
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Dariiber hinaus hangt der Wassermassenanteil an der dufleren Partikeloberfliche vom hygroskopi-
schen Verhalten der Kohle ab. Hygroskopizitét bezeichnet eine Senkung des Dampfdruckes in den
Poren und damit auch an der duBeren Oberfldche eines Stoffes [96], deren Ursache eine Absenkung
der Oberflichenspannung des adsorbierten Wassers aufgrund seiner in den Poren konkav nach auflen
gekriimmten Oberflache ist [97]. Infolge des hygroskopischen Verhaltens eines Stoffes kann seine
Trocknung gehemmt sein, bevor der Stoff vollstidndig trocken oder die Umgebung mit Wasserdampf
gesittigt ist. Das hygroskopische Verhalten von Kohle ist durch die zwei nachstehenden Abbildungen
veranschaulicht. Diese stellen die Beladung, definiert als Quotient von Wassermasse und wasserfreier
Kohlemasse, von Rheinischer Braunkohle bei verschiedenen Temperaturen und von Steinkohlen mit

verschiedenen Gehalten an Fliichtigen nach DIN 51720 [6] dar.
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Abbildung 3-4: Gleichgewichtsfeuchte Rheinischer Braunkohle (xz5 = 54,0%) [98]
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Abbildung 3-5: Gleichgewichtsfeuchte verschiedener Steinkohlen (9 = 40°C) [99]

Der Einfluss des hygroskopischen Verhaltens auf die Reaktionsgeschwindigkeit ist vereinfachend

durch eine obere Grenze fiir die Reaktionsgeschwindigkeit beriicksichtigt. Diese obere Grenze
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gleiche dem Produkt der Differenz zwischen der tatsdchlichen Beladung xp ;0 und der Beladung im
Gleichgewichtszustand nggo, des Massenstroms an wasserfreier Kohlesubstanz iiber eine infinite-
simale Wegldnge dx; und des Kehrwertes des entsprechenden stochiometrischen Koeffizienten:

~ max ~ Ggw \  TwrkL pPUj 1
Mpea,0p ~ (xP.HZO — Xp,H20

(3.94)

Ox; Vo_p,H20

Die Berechnung der Gleichgewichtsfeuchte ist in Anhang C erléutert.

Der Massenanteil an wasserfreier Kohlesubstanz X, rx;, ,, ist wie folgt eine Funktion der Massenan-
teile an mineralstofffreier Kohlesubstanz X,k ,,, an mineralstoff- und wasserfreier Kohlesub-

stanz Xy rx1,_p und an mineralstofffreiem Koks X, rxx -

XmfKK p ) 1 ] 1-XKL pH20
1-XKL p,A

XwikLp = [fmeL_p + <fmwaL_p + (3.95)

VI pmfKK p/) Yo_pmwfKL_p

Primdrpyrolyse der mineralstoff- und wasserfreien Kohlesubstanz

Im Verlauf der Primérpyrolyse dndert sich die Zusammensetzung ihrer Produkte [11]. Die Auswir-
kung dessen auf den Gesamtprozess sei vernachldssigbar gering, weswegen die Primérpyrolyse durch
jeweils eine Bruttoreaktion je Partikelklasse abstrahiert ist: Hiernach zersetze sich mineralstoff- und
wasserfreie Kohlesubstanz in mineralstofffreie Kokssubstanz, Teerstoffe und verschiedene Primar-

gase [100], wie im Folgenden ndher erldutert.

Die mineralstofffreie Kokssubstanz bestehe tiberwiegend aus Kohlenstoff. Ferner enthalte sie Schwe-
fel, wobei vereinfachend vom in einer Steinkohle enthaltenen Schwefel 70 Gew. —%, bei Braunkohle
30 Gew. —%, im Koks verbleiben (vgl. [101]). Weitere Bestandteile seien auf Basis der Arbeit von
Tan [102] Wasserstoff und Sauerstoff. Tan [102] analysierte die Zusammensetzung von Koksen, die
sie in einem Ofen durch die Pyrolyse von Kohlen verschiedenen Inkohlungsgrades bei einem Tem-
peraturgradienten von 3 K /min mit unterschiedlichen Endtemperaturen gewann. Eine hohere Auf-
heizgeschwindigkeit kann zu einer Zunahme der Fliichtigen fiihren [103] und sich auf die Kokszu-
sammensetzung prinzipiell wie eine hohere Endtemperatur auswirken. Die Zusammensetzung von
Koksen verschiedener Kohlen im Bereich zwischen Anthrazit- und Braunkohle nach Tan [102] ist
nachstehend veranschaulicht. Auf der Grundlage dieser Diagramme betrage der Massenanteil von

Wasserstoff und Sauerstoff in der mineralstofffreien Kokssubstanz jeweils 1 %.
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Abbildung 3-6: Zusammensetzung von Koks [102]

Reale Teerstoffe bestehen liberwiegend aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff [102]. Sie sind
gemdf} der Erlduterung dieses Absatzes als Cy3 gogH33 33101 9046-Molekiile abstrahiert. Diese Abs-
traktion fut zum einen auf der Arbeit von Tan [104]. Diese bestimmte die Zusammensetzung von
Teerstoffen aus Kohlen unterschiedlichen Inkohlungsgrades, wie Abbildung 3-7 und Abbildung 3-8
veranschaulichen. Hierbei beruht der Unterschied zwischen verschiedenen Messpunkten bei glei-
chem Inkohlungsgrad auf unterschiedlichen Endtemperaturen der Pyrolyse. Das molare Wasserstoff-
Kohlenstoff-Verhéltnis der Teerstoffe nehme einen mittleren Wert von 1,40 und das molare Sauer-
stoff-Kohlenstoff-Verhiltnis einen mittleren Wert von 0,08 an. Zum anderen basiert die Abstraktion
der Teerstoffe auf der Untersuchung der massengemittelten molaren Masse von Teerstoffen verschie-
dener Kohlen mittels unterschiedlicher Messverfahren von Fletcher et al. [105], gezeigt in Abbil-
dung 3-9. Auf Basis dessen betrage die molare Masse der Teerstoffe 350 kg/kmol.
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Die Primérgase sind durch die vorwiegend entweichenden Gase abstrahiert. Hierzu zdhlen Kohlen-
stoffmonoxid, Kohlenstoffdioxid, Wasserstoff, Wasser und leichte aliphatische Verbindungen, die
als Methan modelliert sind. Der Freisetzung des in der Kohle enthaltenen Stickstoffs und Schwefels
ist, wie nachfolgend beschrieben, auf vereinfachte Weise Rechnung getragen, da die Umwandlung

dieser Elemente in der Gasphase nicht im Fokus dieser Arbeit steht.

Der in der Kohle enthaltene Stickstoff kann wihrend der Primérpyrolyse einerseits in gasformigen
Cyan- und Aminverbindungen entweichen oder andererseits in Koks, Ruf3 und Teerstoffen gebunden
bleiben, woraus im weiteren Umwandlungsverlauf verschiedene Stickstoffwasserstoffradikale her-
vorgehen konnen [106]. Aus den stickstoffenthaltenen Verbindungen bleiben {iberwiegend moleku-
larer Stickstoff und verschiedene Stickstoffoxide als stabile Produkte bestehen. Da sowohl der Ein-
fluss dieser Stickstoffumwandlung auf den Gesamtprozess als auch der Massenanteil der Stickstoft-
oxide vernachldssigbar gering sind, werde vereinfachend der gesamte, in der mineralstoff- und was-
serfreien Kohlesubstanz enthaltene Stickstoff wihrend der Primérpyrolyse als molekularer Stickstoff

freigesetzt.

Der nicht in den Partikeln gebundene Schwefel entweicht wihrend der Primérpyrolyse iiberwiegend
in gasformigen Schwefelwasserstoff, der in der Gasphase mit Sauerstoff zu Schwefeldioxid und Was-
ser reagiert [101]. Der Einfluss dieser Schwefelumwandlung auf den Gesamtprozess und der Mas-
senanteil an Schwefelwasserstoff sind vernachldssigbar gering, sodass vereinfachend der nicht in der
mineralstofffreien Kokssubstanz gebundene Schwefel wihrend der Primérpyrolyse unmittelbar mit
Sauerstoff zu Schwefeldioxid reagiert. Der hierzu nétige Sauerstoff stamme aus der Gasphase und ist

dementsprechend ein Edukt der entsprechenden Bruttoreaktion.

Gemail der vorstehenden Erlduterung dieses Unterkapitels lautet die die Primérpyrolyse beschrei-
bende Bruttoreaktion wie folgt, wobei der Sauerstoff auf der Eduktseite ausschlieBlich zur Bildung

von Schwefeldioxid dient.

VI_p,mwameWf KLy + V15,0202 = Vi pmskx pMf KKy + Vv p1sTS
V1 p,c0CO +V; 5c02C02 + Vi p uaHy + V) p120H20 + Vi pcaCH, (R.I_p)
Vi pn2No + V) 550250,

Der stochiometrische Koeffizient jedes an der Bruttoreaktion beteiligten Bestandteils ist eine anwen-

dungsspezifische Eigenschaft, deren Modellierung in Unterkapitel 4.5 beschrieben ist.
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Die Geschwindigkeit der Bruttoreaktion (R.I_p) ist durch einen Arrheniusansatz erfasst, dessen Pa-
rameter flir Steinkohle der Arbeit von Badzioch und Hawksley [107] und fiir Braunkohle der Arbeit

von Hamor et al. [108] entnommen sind [109]:

©

Mrearp = 1,50 10° - exp (— *;900)- TmofKle .5 fir Steinkohle  (3.96)

Pp —VI_pmwfKL_p

Mrearp = 3,15 10° - exp (— ‘;105) : _v’j";":rf;‘fb;p .5 fir Braunkohle  (3.97)
Die Reaktionsenthalpie der eigentlichen Primérpyrolyse sei vernachléssigbar gering. Diese Annahme
traf auch Fortsch [110], der sie mit der nicht eindeutigen Datenlage begriindete, nach der die Pri-
mérpyrolyse sowohl als exotherme wie auch als endotherme Reaktion beschrieben worden ist. Folg-
lich gleiche die Reaktionsenthalpie der Bruttoreaktion (R.I_ p) derjenigen Enthalpie, die wihrend des
Teilprozesses durch die Bildung des entsprechenden Schwefeldioxids frei wird. Unter diesen Rand-

bedingungen folgt aus Gleichung (3.90) der Heizwert der mineralstofffreien Kokssubstanz.

Sekunddrpyrolyse der Teerstoffe

Die Vorginge der Sekundarpyrolyse sind fiir einen Hoch- und Niedertemperaturbereich durch jeweils
eine Bruttoreaktion modelliert [111], wobei die leichten Kohlenwasserstoffe der Niedertemperatur-

bereichsreaktion als Methan abstrahiert sind und Ruf3 ausschlie8lich aus Kohlenstoff bestehe.
VyirrsTS = Yy rgRU + Vyyc0CO + vy g, Hy (R.VID)
VixrsTS = Vix ruRU + Vix,c0CO + vix oy, CH, (R.IX)

Die Geschwindigkeit beider Bruttoreaktionen ist durch jeweils einen Arrheniusansatz modelliert, des-
sen Parameter fiir die Hochtemperaturbereichsreaktion (R.VII) der Arbeit von Ma [17] und fiir die

Niedertemperaturbereichsreaktion (R.IX) der Arbeit von Serio et al. [16] entnommen sind [112]:

Fpeayn = 502108 exp (- 2522) - 2B 5 (3.98)
- 4 12000 £rs -
Tipeax = 5,42 10% - exp (= 72) - T (3.99)
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Die Reaktionsenthalpie im Niedertemperaturbereich (R.IX) sei vernachléssigbar gering. Unter dieser
Annahme und den weiteren Randbedingungen der Modellierung der stofflichen Umwandlungspro-

zesse folgt der Heizwert der Teerstoffe aus Gleichung (3.90).

Abbrand von Bestandteilen der Gasphase

Die Verbrennung von Gasen ist durch jeweils eine Bruttoreaktion je Bestandteil modelliert [113]:

Vii1,cH, CH, + V11,0, 03 = Vi11,c0C0 + ViLH, oH;0 (R.III)
Viv,coCO + Vi 0,05 = Viy c0,C0, (R.IV)
Vyu,Hy + vy 0,02 = vy p,0H,0 (R.V)
VyrrsTS + Vvi,0, 03 = vy coCO + Vyr,u, Hz (R.VI)

Die Kinetik jeder vorstehenden Verbrennungsreaktion hdngt davon ab, wie intensiv sich das brenn-
bare Gas und der Sauerstoff vermischen und wie stark die entsprechenden Molekiile miteinander
wechselwirken (vgl. [114]). Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, kommt das Eddy Dissipation
Concept nach Magnussen [115] zur Anwendung [ 116]. Hiernach unterteilt sich die Gasphase in einen
Bereich des Surrounding Fluids und in einen Bereich der Fine Structures. Die Molekiile im Bereich
der Fine Structures unterscheiden sich dahingehend von den Molekiilen des Surrounding Fluids, dass
sie ideal durchmischt sind und ihre Bewegung mit der Warmebewegung {ibereinstimmt. Die Verbren-
nung von Gasen lduft iiberwiegend im Bereich der Fine Structures ab. Vor diesem Hintergrund ent-
spricht der Anteil der Stromungsbewegung an der entsprechenden Reaktionsgeschwindigkeit e, ,
nidherungsweise dem Produkt des Massenanteils aller Molekiile im Bereich der Fine Structures yg,

und der entsprechenden Reaktionsgeschwindigkeit Mg, fs - in diesem Bereich [114]:
777'Rea,r X Vs 777'Rea,Fs,r (3.100)

Fiir den Massenanteil der Molekiile im Fine Structures Bereich gilt die folgende Gleichung [114].

_ <\ 0,5
Vs = 4,5699 - (—”G‘TFf"gp d) (3.101)

2
kg



50 Modellierung des allgemeinen Kohlenstaubverbrennungsprozesses

Die kinematische Viskositdt der Gasphase v; sei anders als die dynamische Viskositét uég variabel.
Sie ist durch eine anwendungsspezifische Funktion approximiert, wie in Unterkapitel 4.3 erldutert ist.
Die mittlere Temperatur im Fine Structures Bereich Tr, gleiche der mittleren Temperatur der Gas-

phase.

Im Bereich der Fine Structures sind Reaktionen aufgrund der idealen Durchmischung ausschlieSlich
kinetisch limitiert. IThre Geschwindigkeit ist durch jeweils einen Arrheniusansatz erfasst, dessen Pa-
rameter der Reihenfolge der Bruttoreaktionen nach den Arbeiten von Zimont und Trushin [117], Ho-

ward et al. [118], Fortsch [113] und Shaw et al. [119] entnommen sind [113]:

— 20131\ [F— RrscHaFFs02 -
MRea,rs1 = 7,28 - 10° - exp (_ Trs ) Vs % pé (3.102)
carsiy = 542 10° exp (= 28) ST g (3.103)
- 1000\ ErsH2'%Fs02  ~
ipea rsy = 100 10° - exp (= T20) - Ztiesee . (3.104)

Firearsy = 102+ 10°  exp (= G7r) - Fo7802 . g (3.105)

Fs —VvITS

Der Massenanteil eines Bestandteils im Bereich der Fine Structures X ;, unterscheidet sich vom ent-
sprechenden Massenanteil in der Gasphase X , und geht aus folgender Stoffbilanz hervor [113].

Xpsp = Xgp T % Y gea sy Vip) (3.106)
Die mittlere Dichte in den Fine Structures stimme mit der Dichte der Gasphase {iberein. Die mittlere
Verweildauer im Bereich der Fine Structures 7, ist diejenige Dauer, nach der ein Turbulenzwirbel
die entsprechenden Molekiile erfasst, weswegen ihre Bewegung nicht mehr ausschlieBlich aus der
Wiérmebewegung besteht und sie folglich in den Bereich des Surrounding Fluids iibergehen [114].
Fiir die mittlere Verweildauer im Bereich der Fine Structures gilt die nachstehende Berechnungsglei-
chung [114].

Tps = 0,40825 - |=S (3.107)

ebsd
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Auch RuB} kann verbrennen. Sein Abbrand ist durch eine Bruttoreaktion berticksichtigt:

Vyi,ruRU + Vyii1,0,02 = Vyipr,c0CO (R.VIID)

Der Durchmesser von RuB3partikeln Dg;; betrage 25 nm [17]. Aufgrund dieser Grofe bildet sich wéh-
rend des Abbrandes von Ruf3 keine Grenzschicht aus [120] und die Partikel folgen selbst den kleinsten
turbulenten Wirbeln. Folglich limitieren {iberwiegend der molekulare Mischungszustand und die ei-
gentliche Reaktionskinetik den Abbrand von Ruf}. Deswegen ist die Geschwindigkeit der Bruttore-
aktion ebenfalls mithilfe des Eddy Dissipation Concepts berechnet. Die eigentliche Reaktionskinetik

ist mittels eines Ansatzes von Magnussen [120] modelliert [113]:

29000

T S) X s, _
22350) yniny PO (3.108)
TFs

6 2.97-10_3-75%5’02-39:7)(—

MRgea,Fsviil =

PRU'DRU 1+3,02-75§502-exp(—

Die Molekiile im Bereich der Fine Structures mdgen sich wie ein ideales Gas verhalten, sodass fiir

den Sauerstoffpartialdruck im Bereich der Fine Structures der folgende Ausdruck gilt.

o = Prs'RTEs
Prs,02 = Xrs02 T L (3.109)
Die spezifische Oberfliche der RuBpartikel nehme einen Wert von 1,2 - 108 m? /kg an [112]. Dies

fiihrt bei dem angenommenen Durchmesser zu einer Dichte der RuBSpartikel pg,; von 2000 kg/m3.

Der Heizwert der Ru3partikel H,, p;; betrage 33,90 MJ /kg.

Umwandlung der mineralstofffreien Kokssubstanz

Die Umwandlung der mineralstofffreien Kokssubstanz ist durch eine partikelklassenspezifische Brut-

toreaktion abstrahiert, bei der kein Kohlenstoffdioxid entsteht (vgl. Unterkapitel 2.1).

VII_p,meKmeKp + Vi1 p,0202 =

(RII _p)
Vi1 p,coCO + Vi pr20H20 + Vi1 450250,

Die Geschwindigkeit der Bruttoreaktion (R.II_p) ist mittels eines von Field et al. [121] erlduterten
Ansatzes modelliert. Dieser Ansatz basiert auf der Annahme, der Widerstand der Porendiffusion sei

dem Widerstand der Grenzschichtdiffusion gegeniiber vernachldssigbar gering. So kann {iber die
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Beschreibung der Sauerstoffdiffusion durch die Partikelgrenzschicht ebenso ein Ausdruck fiir die
Geschwindigkeit des Koksabbrandes abgeleitet werden (Gleichung (3.115)) wie iiber die Beschrei-
bung der Reaktionskinetik (Gleichung (3.111)). Beide Ausdriicke enthalten den an der dulleren Par-
tikeloberfldche vorliegenden Sauerstoffpartialdruck. Der zur Berechnung genutzte Ansatz fiir die Ge-
schwindigkeit des Koksabbrandes enthélt diese Grofe nicht, da er aus der Gleichheit beider Ausdrii-

cke entsprechend abgeleitet ist (vgl. [121]):

2 0,5 p
reatp = Rip [(ﬁoz +(L)) — ool ]ap,pﬁ-m (3.110)

Cr1pBozp CripBozyp —VII_pmfKK

Die Reaktionskinetik ist durch das Produkt der Geschwindigkeitskonstanten R;; , und eines Potenz-
ansatzes flir den an der &uBeren Partikeloberfliche vorliegenden Sauerstoffpartialdruck ﬁgip er-
fasst [122]. Der Exponent des an der duleren Partikeloberfldche vorliegenden Sauerstoffpartialdru-
ckes betrage 0,5 [123]. Dementsprechend gilt fiir die Geschwindigkeit von Bruttoreaktion (R.IL_p)
der nachstehende Ausdruck.

Tineatip = Rup Do+ dpy % ‘P (3.111)

11_pmfKK

Die Geschwindigkeitskonstante ist eine auf die dullere Partikeloberfliche bezogene GroBe [122], die
die Umwandlung der mineralstofffreien Kokssubstanz beschreibt [123]. Dem Umstand, dass die Va-
riable ap,, die gesamte Oberfliche der Partikel einer Klasse beschreibt, insbesondere einschlieBlich
der Mineralstoffe und der Asche, ist durch eine partielle Beriicksichtigung der gesamten dufleren Par-
tikeloberfldche fiir den Koksabbrand begegnet. Der Anteil dieser Reaktionsflache an der &ueren Par-
tikeloberfldche ist dem Anteil von mineralstofffreiem Koks im Partikel fﬁlﬂ{,{'p gleichgesetzt, fiir
den die nachstehende Néherung gilt (vgl. S. 54f). Hierbei bezeichnet X ,, den Massenanteil derjeni-

gen Substanz, aus der mineralstofffreier Koks hervorgeht.

fmeK,p

~P ~
xmeK,p ~ fC,p"'fmeKfp"'fA,p (3.112)

Xcpi= (fmeL_pVO_p,mwaL_p + fmwaL_p)VI_p,meK_p (3.113)

Die Geschwindigkeitskonstante ist wie bei Smith [122] durch einen Arrheniusansatz modelliert, des-

sen Parameter kohlespezifische Groflen sind (siehe Unterkapitel 4.5):
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E
RII_p = kO,II_p : exp <_R.A.’.—I;’:) (3.114)
Die Sauerstoffdiffusion durch die Partikelgrenzschicht ist einem empirischen Ansatz nach modelliert
[121], woraus fiir die Geschwindigkeit von Bruttoreaktion (R.II_ p) der nachstehende Ausdruck folgt
(vgl. Gleichung (3.91)). Hierbei symbolisiert die Konstante C; ,, die Umrechnung des Sauerstoffum-

satzes in den Koksumsatz.

<P

— _ _ _A_p\ = XmfKK,p =

Mpea,ilp = CII_pBOZ,p (Poz — Doz )aP,p T —'p (3.115)
VII_p,mfKK

_ VI pmfKK p

Cip=—7""—"" (3.116)

VII_p,02

Die Modellierung des Stofflibertragungskoeffizienten der Sauerstoffdiffusion Sy, ,, folgt dem von
Field et al. [121] erlduterten Ansatz:

_ Shes'Do2(TGsp)  Mm,02

Bozp = (3.117)

Dpyp R 'TGs,p

Die Sherwoodzahl Sh;, des Stoffiibergangs in der Grenzschicht eines in einem Gas suspendierten
Partikels stimmt einer Analogie zwischen Wérme- und Stoffiibertragung nach ndherungsweise mit
der entsprechenden Nusseltzahl des Wéarmeiibergangs in der Grenzschicht iiberein [64]. Die Nusselt-
zahl des Wérmeiibergangs in der Grenzschicht nimmt einen Wert von zwei an (siche Unterkapi-
tel 3.3.1). Der Diffusionskoeffizient ist durch den Diffusionskoeffizienten von Sauerstoff in einem
Sauerstoft-Stickstoff-Gemisch angenéhert (sieche Anhang C). Fiir die Temperatur in der Partikel-
grenzschicht gilt Gleichung (3.52).

Fiir den Sauerstoffpartialdruck in der Gasphase gilt unter der Annahme eines idealen, inkompressib-

len Verhaltens der Gasphase der folgende Ausdruck.

. -1
Poz2 = PrefXo2 <MM,02 2b(P) <x—b)) (3.118)

Mpp
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Partikelgrofie

Die GroBe von Partikeln kann sich wihrend des Prozesses dndern. Die Berlicksichtigung dessen sei
auf den Teilprozess der Koksumwandlung beschrédnkt. Sie erfolgt durch den nachstehenden Ansatz,
der eine Erweiterung des von Smith [122] erlduterten Ansatzes darstellt. Hierbei ist der Durchmes-
ser D pp von Partikeln auf das Verhiltnis des Massenverlustes zur urspriinglichen Masse der Partikel,
den sogenannten Ausbrandwert B¢y ,,, und auf den kohlespezifischen Ausbrandparameter 144 .

dessen Festlegung in Unterkapitel 4.5 erldutert ist, zurtickgefiihrt [ 124]:
Dpp = D0,y (1 = Beap) 4047 (3.119)

Die Modellierung der urspriinglichen Partikeldurchmesser 133,,, ist in Unterkapitel 4.2 beschrieben.

Der exakten Berechnung des Ausbrandwertes B¢y, und der auf die Suspensionsmasse bezogenen
duBeren Partikeloberfliche ap ), steht die Eulersche Betrachtungsweise der Partikelphase entgegen.
Bei dieser Betrachtungsweise kann ndmlich die Riickmischung von Partikeln, die die Verteilung die-
ser Parameter beeinflusst, nicht explizit berechnet werden (vgl. [124]). Die Parameter sind daher ent-
sprechend approximiert. Hierzu gleiche die auf die Suspensionsmasse bezogene, augenblickliche Par-
tikelmasse der Summe des Massenanteils an mineralstofffreien Koks (X, sxx ), des Massenanteils
derjenigen Partikelsubstanz, aus der mineralstofffreier Koks hervorgeht (¥¢ ,,), und des Massenan-
teils an Asche (X4 p,). Die auf die Suspensionsmasse bezogene, urspriingliche Partikelmasse sei unter
der Randbedingung, dass Asche kein Produkt der Koksumwandlungsreaktion (R.I_ p) ist, eine Funk-
tion des Massenanteils an Asche und eines entsprechenden Umrechnungsfaktors C.,. Den Ausfiih-
rungen dieses Absatzes nach gelten fiir den Ausbrandwert und die auf die Suspensionsmasse bezo-

gene dullere Partikeloberfliache die folgenden Gleichungen (vgl. [124]).

fmeK,p +XcptXap

BCA,p ~1-— fAipCCA (3120)
_ 6 = Mapdp~—1/ . ~ ~
app = 8,70 (1=Bcap) ™" (Zmpxxp + Xcp + Xap) (3.121)
1_ p—
Coar= 14V pmpix p* — LA KLDHIO (3.122)

XKL p,A

Der Wert der Kohlendichte im Rohzustand ﬁ,%L_p ist in Tabelle 1.1 aufgefiihrt.
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3.4 Resultierende Bilanzgleichungen

Den vorstehenden Erlduterungen nach ist der allgemeine Kohlenstaubverbrennungsprozess durch fol-
gende Bilanzgleichungen beschrieben, die die Bilanz des Anteils der Stromungsbewegung an der
Masse eines beliebigen Bestandteils, an der gesamten Masse, am gerichteten Impuls der Translation,
am thermischen Anteil der Anderung der inneren Energie, an der Turbulenzenergie, an der Dissipa-

tion der Turbulenz und an der Strahlungsintensitét darstellen.

0 e~ o~ uig uTu 9%
6_xj [pxbuj B <P7‘§Vb + PrGTu) axi)] Zr[vr b mRea r] (3.123)
s 1P11] = 0 (3.124)
6Xj J .

6Xj
(3.125)
= eff_ — Wb €ff
6x] 0x; 6 (p T3 pk + M )] +glp
O \5.A0.. - i p ultrg | ufrg) 0ATy,
6_xj [p . AUth . u] - <% Ifrg‘u + Pig‘/b) ax]t ] SStT + Schem (3.126)
2 | plg; — 2 Oke| - (2 [Gwp ke 9ba]| 4 B gru Oy 5 otu) (3 197y
0x; PKg ] o 0xj 0x; G,i,j ﬁé ax; Pe G,i,j 9%, Pc€g .
0 | s.Tus~ _ﬂ_aeTu
(3.128)

T
(1 44—[ GoP. ‘;Gé ZZG] +1442 P XZ5T Zu‘+192p(;£ )

1;.<x>-ai1‘ = kas (T¢I (3.129)



4 Modellierung anwendungsspezifischer Prozessmerkmale

Der allgemeine Kohlenstaubverbrennungsprozess ist seiner Erlduterung in Kapitel 3 nach durch ein

unterbestimmtes Gleichungssystem beschrieben, zu dessen SchlieBung verschiedene anwendungs-

spezifische Prozessmerkmale modelliert sind, wie in den folgenden Unterkapiteln dargelegt ist.

4.1 Simulationsraum

Der Simulationsraum umfasse aufgrund der ver-
fiigbaren Rechenkapazitit nur ein Teilgebiet der
Feuerrdume und des Strahlungsraumes, wie nach-
folgend erlédutert ist und wie die nebenstehende
Abbildung verdeutlicht. Die Brenner sind an acht,
prinzipiell unterschiedlichen Positionen &dqui-
distant verbaut, weswegen eine seitliche Schnitt-
fliche des Simulationsraums parallel zu den Sei-
tenwinden und mittig durch den Dampferzeuger
verlauft. Der Zustand des Prozesses an diesen

Schnittflaichen sei spiegelsymmetrisch, da der

Position
Tertidrluftdiisen

Abbildung 4-1: Design Simulationsraum

Drall von nebeneinander installierten Brennern gegensitzlich orientiert ist. Dementsprechend trete

Materie iiber diese Schnittflichen weder ein noch aus und Wirmestrahlung werde an den Flachen

entsprechend ,,reflektiert” (vgl. [125]). Eine weitere Schnittfliche verlaufe parallel zur Vorderwand

und mittig durch den Strahlungsraum. Der Zustand des Prozesses an dieser Schnittfliche sei ebenfalls

spiegelsymmetrisch, da die Stromung in diesem Bereich vorwiegend vertikal nach oben gerichtet ist.

Eine Simulation des beide Feuerrdume und den Strahlungsraum vollstindig umfassenden Gebietes

mit der in Tabelle 6.3 aufgefiihrten Giite ist mit der zur Verfiigung stehenden Rechenkapazitit nicht

moglich.
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Die Kohlenstaub-Luft-, Sekundarluft- und Kiihlluftstrome tre-

ten uiber Einlassflachen ein, deren Lage die gestrichelten Linien w1105

=)

in der nebenstehenden Abbildung zeigen (vgl. Abbildung 2-5). Kohlenstaub- 4=

Die Einlassflichen fiir die Tertidrluftstrome sind deckungs- Luft ——
Sekundirluft <]

»

gleich mit den entsprechenden Offnungen in der Vorderwand.

Die Austrittsfliche des Simulationsraumes verlaufe senkrecht
Abbildung 4-2: Einlassfldchen

zu den Strahlungsraumwinden und liege unmittelbar vor den . 4.0 Brennern

Konvektivheizflichen, deren Lage in Abbildung 2-2 dargestellt

1st.

Die Wandtemperatur nehme konstante, betriebsiibliche Werte an: an den Brennerwianden 250 °C, an

den Feuerraumwénden 1200 °C und an den Strahlungsraumwénden 400 °C.

4.2 Massenstrom und Zustand der eintretenden Strome

Massenstrom

Jeder Kohle- und Luftgesamtmassenstrom geht mittels einer Verbrennungsrechnung aus den entspre-
chenden, in Kapitel 1 und Unterkapitel 2.2 genannten Daten hervor. Thre Verldufe {iber dem Anteil
an Feuerungswérmeleistung durch Rheinische Braunkohle sind nachstehend dargestellt. Eine Forde-

rung dieser Massenstrome mit der installierten Anlagentechnik sei mdglich.

__ 120 . . . __ 800

=z ——— Ibbenb.  ceeceeees Rhein. 2 Primédrl.  eeeeeeees Sekundarl.

£ 90 + Anthrazit Braunk. [ £ 600 + ------- Tertiarl.  ----Kihll, |

§ o ———ou | LT § 400 Jesseenmeicdniinirienid e

@ e 2 R ISR S N

g 30 = g 200

g | LT =

% 0 Lot % O ——————————————————————————

© 0% 10% 20% 30% 40% © 0% 10% 20% 30% 40%
Anteil Feuerungswirmeleistung Anteil Feuerungswérmeleistung
durch Rheinische Braunkohle [-] durch Rheinische Braunkohle [-]

Abbildung 4-3: Gesamtmassenstrom jedes Kohle- und Luftstromes
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Jeder Gesamtmassenstrom strome gleichméfig tiber die jeweiligen Eintrittsdffnungen verteilt in die
Mabhltrocknungsanlagen und die Feuerrdume ein. In den Brennern verdrallte Strome nehmen verein-

fachend den Anstellwinkel der Schaufeln an.

Zustand

Die gesamte Verbrennungsluft werde aus einer Umgebung mit einer Temperatur von 15 °C und einer
relativen Feuchte von 20% angesaugt. Jegliche Leckage von Luft und Rauchgas im Luftvorwérmer
sei vernachldssigbar gering. Die Temperatur jedes Luftstroms hinter dem Luftvorwdrmer nehme un-
abhéngig vom Anteil an Rheinischer Braunkohle einen betriebsiiblichen Wert von 385 °C an (sieche
Unterkapitel 2.2). Die Stromung der Luft zwischen den Luftvorwérmern und den entsprechenden

Eintritten sowie die Stromung jedes Kohlenstaub-Luft-Gemisches erfolge adiabat.

Die Festlegung des Zustandes des Kohlenstaub-Luft-Stromes am Feuerraumeintritt bedarf einer Abs-
traktion des Mahltrocknungsprozesses, der flir Mischungen der betrachteten Kohlen in einer Walzen-
schiisselmiihle unerforscht ist. Zur Berticksichtigung der Trocknung dient eine vereinfachte Form des
in Unterkapitel 3.3.4 erlduterten Trocknungsmodells. Die Vereinfachungen bestehen darin, dass die
Temperatur der Partikel und die Temperatur der sie umgebenden Gasphase stets tibereinstimme, wes-
wegen keine Energiebilanz zusitzlich zur Stoftbilanz zu 16sen ist, und dass zum anderen jeder Koh-
lenstaub-Luft-Strom im stofflichen Gleichgewichtszustand aus der Walzenschiisselmiihle austrete.
Die Mahltrocknungsanlage gebe erfahrungsgemdfl Wéarme in Héhe von 5% der thermischen Energie
der eintretenden Primérluft an die Umgebung ab. Der Zustand der die Mahltrocknungsanlagen ver-

lassenden Kohlenstaub-Luft-Strome ist nachstehend veranschaulicht.

400 I 1,00 __60 __ 800
) o0 N
_ Eintritt - [ =4 =
O 300 5 0.75 =45 ~ = 600 ]
o = =
: -l 2/ : |/
s 200 2 0,50 < 30 & 400
o © > fan)
] E ol o L
© 100 -~ Austritt — = 0,25 = 15 + 200
= \ Austr1 o } _g / _g /
0 0,00 20 2 0
5 m
0% 20% 40% 0% 20% 40% Q, 0% 20% 40% % 0% 20% 40%
Anteil FWL durch Anteil FWL durch = Anteil FWL durch Anteil FWL durch
Rhein. Braunkohle [-] Rhein. Braunkohle [-] Rhein. Braunkohle [-] Rhein. Braunkohle [-]

Abbildung 4-4: Zustand der die Mahltrocknungsanlagen verlassenden Kohlenstaub-Luft-Strome
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Bis zu einem Feuerungswarmeanteil durch Rheinische Braunkohle von etwa 1,5% kann die Tempe-
ratur am Mahltrocknungsanlagenaustritt auf einen Wert von 100 °C geregelt werden (vgl. Unterka-
pitel 2.2). Anschlielend saugen die Primérliifter ausschlieBlich Warmluft an. Bis zu einem Feue-
rungswarmeanteil durch Rheinische Braunkohle von etwa 10% sinkt, bedingt durch die Zunahme
des verdunstenden Wassermassenstroms, die Austrittstemperatur auf etwa 55 °C. Gleichzeitig erhoht
sich die relative Feuchte am Austritt, bis der Kohlenstaub-Luft-Strom an Feuchtigkeit gesattigt ist.
Bedingt durch die sich dndernden Bedingungen am Austritt steigt der Wassergehalt der Kohle mar-
kant an. Ab einem Feuerungswarmeanteil durch Rheinische Braunkohle von etwa 15% &ndert sich

der Zustand am Austritt kaum, da iiber die Séttigung hinaus keine Trocknung stattfindet.

Die betriebsiibliche Staubfeinheit am Austritt der Mahltrocknungsanlagen ist nachstehend aufgefiihrt.
Sie ist durch einen exponentiellen Verlauf des Riickstandes R, nach Rosin et al. [126] beschrieben,
wobei der Riickstand dem Massenanteil derjenigen Partikel gleicht, die groBer als der zum Riickstand

zugehorige Durchmesser sind.
B ~ Dp 1,7190
Rp = exp[ (54,124-10—6) @D

Uber die Feinheit der Kohlenstiiube bei Einsatz einer Mischung von Ibbenbiirener Anthrazitkohle und
Rheinischer Braunkohle liegen keine Erkenntnisse vor. Daher ist in Unterkapitel 6.1 der Einfluss der
Staubfeinheiten auf den Kohlenstaubverbrennungsprozess mittels einer entsprechenden Sensitivitéts-
analyse untersucht, bei der der Durchmesser um jeweils 15% vom entsprechenden Durchmesser der
betriebsiiblichen Staubfeinheit abweicht. Hierbei ist jede Riickstandsverteilung durch sechs Partikel-

klassen abstrahiert. Die folgende Abbildung zeigt die verschiedenen Riickstandskurven.
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Abbildung 4-5: Variation und Abstraktion der Kohlenstaubriickstéinde
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4.3 Stoffverhalten

Die Modellierung des Stoffverhaltens nach Unterkapitel 3.3.1 beinhaltet die Berechnung von Stoff-

werten mittels anwendungsspezifischer Zusammenhénge, wie im Folgenden erldutert ist.

Die Prandtlzahl Pr2’? ist mit einem konstanten Wert von 0,70 und der Isentropenexponent k; mit
1,29 bedacht. Diese Festlegungen basieren auf den folgenden Diagrammen, die den temperaturab-
héngigen Verlauf der genannten Stoffwerte fiir trockene Luft und ein Rauchgas zeigen. Das Rauchgas
entstiinde bei vollstindiger Verbrennung von Ibbenbiirener Anthrazitkohle mit dem betriebsiiblichen
Gesamtluftverhiltnis von 1,08. Eine Mitverbrennung Rheinischer Braunkohle mit einem Feuerungs-

wirmeanteil von bis zu 40% beeinflusst alle nachfolgend dargestellten Verldufe um weniger als 3%.

093 1,72 _.80

: e e

%0,70 21,29 e —— a_i 60 /

o = = /

£ 047 5 0,86 £ 40 &

e : S

= 0,23 £ 0,43 220

g Luft 2 Luft 2 Luft

T e Rauchgas B Rauchgas = N [T Rauchgas

g 0,00 : £ 0,00 : £ £ 0 ; £

A 0 1000 2000 0 1000 2000 = 0 1000 2000
Temperatur [°C] Temperatur [°C] Temperatur [°C]

Abbildung 4-6:Prandtlzahl, Isentropenexponent und dynamische Viskositét

Die Berechnungsfunktion fiir die dynamische Viskositit der Gasphase yég , nachfolgend aufgefiihrt,

ist aus dem entsprechenden Mittelwert der in Abbildung 4-6 gezeigten Verldufe regressiv bestimmt.

#ég _ 29,94( T )3 _74,51( T )2 + 109,2( T ) | 4632 (4.2)

106 \2273,15 106 \2273,15 106 \2273,15 106

Der Massenanteil und die mittlere Verweildauer der Molekiile im Bereich der Fine Structures erfor-
dern gemél der Gleichungen (3.101) und (3.107) die Berechnung der kinematischen Viskositét der
Gasphase v;. Dieser Stoffwert ist durch einen von Schnell [127] beschriebenen Ansatz erfasst, bei

dem die Abhéngigkeit des Stoffwertes von der Zusammensetzung der Gasphase vernachléssigt ist:

ve =1,178-107% - (L)LGS (4.3)

1000
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Die zur Berechnung des Wérmeiibergangskoeffizienten in der Partikelgrenzschicht nach Glei-
chung (3.51) notige Wirmeleitfahigkeit A ,, ist durch eine auf Ayling et al. [128] zuriickgehende

Berechnungsvorschrift beschrieben:

T )0,82
273,15

Agsp = 2431072 ( (4.4)

4.4 Strahlungsverhalten

Die Berechnung des Strahlungswirmetransports nach Gleichung (3.83) bedarf einer Modellierung

des Absorptionskoeffizienten beider Phasen, worauf in den folgenden Unterkapiteln eingegangen ist.

Absorptionskoeffizient der Gasphase

Der Absorptionskoeffizient der Gasphase ist auf den in einem halbkugelférmigen Raum exakt giilti-
gen Emissionsgrad der Gasphase zuriickgefiihrt (vgl. [129]). Der in einer Halbkugel exakt giiltige
Emissionsgrad ist als Verhiltnis der von der Halbkugel auf ein infinitesimal kleines Flachenelement
im Kugelmittelpunkt eingestrahlten Strahlungsdichte und der Strahlungsdichte eines gleichtemperier-
ten schwarzen Korpers definiert [130]. Der Radius der Halbkugel entspricht der gleichwertigen
Schichtdicke 8. Zwischen dem Absorptionskoeffizienten der Gasphase kg5 ¢ und threm Emissions-

grad . besteht der folgende Zusammenhang [130].
Kapse = =5 In(1 = &) (4.5)

Die gleichwertige Schichtdicke gleicht ndherungsweise dem 3,6-fachen Verhéltnis aus dem Volumen
und der Oberfldche des betrachteten Raumes (vgl. [129]). Dementsprechend nimmt die gleichwertige
Schichtdicke fiir den Raum, bestehend aus den beiden Feuerrdumen und dem Strahlungsraum des

Kraftwerks Ibbenbiiren, einen Wert von etwa 11,8 m an.

Der Emissionsgrad der Gasphase hingt vom Emissionsgrad jedes Bestandteils ab. Dieser Zusammen-
hang ist vereinfachend beriicksichtigt, indem der Emissionsgrad der Gasphase dem Emissionsgrad

eines Gemisches aus Wasserdampf, Kohlenstoffdioxid und einer fiir den Emissionsgrad
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vernachléssigbaren Komponente gleiche. Wasserdampf und Kohlenstoffdioxid dominieren namlich
fiir Kohlenstaubverbrennungsprozesse den Emissionsgrad der Gasphase im Bereich der Warmestrah-
lung (vgl. [131]). Die Berechnung des Emissionsgrads erfolge nach dem Ansatz von Leckner [132].
Diesem Ansatz zufolge setze sich der Emissionsgrad additiv aus den Emissionsgraden beider Kom-
ponenten abziiglich eines Anteils Ae zusammen, durch den der Uberlappung beider Emissionsbanden

Rechnung getragen wird:

SG = SHZO + SCOZ - AS (46)

Die Berechnungsvorschriften fiir die Emissionsgrade und fiir die Bandeniiberlappung sind in An-
hang E aufgefiihrt. Die Verldufe dieser Grofen fiir den vorliegenden Anwendungsfall mit einer

gleichwertigen Schichtdicke von etwa 11,8 m sind nachfolgend dargestellt.

0,60
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.-g e e S
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0,00
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Temperatur [°C]
Abbildung 4-7: Emissionsgrad Wasserdampf (6 = 11,8 m)
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Abbildung 4-8: Emissionsgrad Kohlenstoffdioxid (§ = 11,8 m)



Modellierung anwendungsspezifischer Prozessmerkmale 63
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Abbildung 4-9: Bandeniiberlappung (6 = 11,8 m)

Absorptionskoeffizient der Partikelphase

Der Absorptionskoeffizient der Partikelphase k¢ p hiingt wie folgt von ithrem Emissionsgrad &p ab:
kaps,p = =+ In(1 = ) (4.7)

Der Emissionsgrad der Partikelphase werde mithilfe des Strahlungsmodells fiir hohere Staubbeladun-

gen gemdll VDI Warmeatlas [133] berechnet:

-1

_mit— 2Qrstr

1+exp(—QabSa};mrp6 /1+—)

’ 2 Q

&p = 2 1+ Qrstr . . 2Qabs +1 (48)
Qabs 1—exp(—Qabsd}:"”ﬁ5 ,1+ﬂ)

Qabs

Die voranstehende Berechnungsgleichung enthélt unter anderem die relativen Wirkungsquerschnitte

fiir Absorption Qs und Riickwértsstreuung Q,..,-, die die entsprechenden optischen Eigenschaften

der Partikel beschreiben. Beide GroBen hingen ndherungsweise nicht von der Kohle sondern vom

massengemittelten Partikeldurchmesser DJ%t ab, wie die nachstehenden Berechnungsgleichungen

und Abbildungen verdeutlichen.

Qups = —0,24 + 0,215 - In(DF¥t - 10°) (4.9)
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Amit =mit\ %
Qrser = (1 — exp (—80 <i‘)’_4)>> . (0,851 <11)g_4>
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Abbildung 4-10: relative Wirkungsquerschnitte fiir Absorption und Riickwértsstreuung [133]

4.5 Umwandlungsverhalten

Zur vollstindigen Abstraktion des Umwandlungsverhaltens bedarf es einer Modellierung der Zerset-
zung von Kohle in Koks, Teerstoffe und die Summe aller Primirgase, der Zusammensetzung des
stickstoff- und schwefelfreien Primirgasanteils und der Umwandlungsparameter von Koks. Die Mo-

dellierung ist dieser Unterscheidung nach in den folgenden Unterkapiteln erldutert.

Zersetzung von Kohle in Koks, Teerstoffe und die Summe aller Primdrgase

Unter den Bedingungen einer Staubfeuerung entweichen mehr Fliichtige Bestandteile als unter den
Bedingungen nach DIN 51720 [6] [24]. Zur Bestimmung der Aufteilung von Kohle in Koks, Teer-
stoffe und die Summe aller Primérgase dient das urspriinglich von Grant et al. [134] entwickelte und
von Fletcher et al. [105] und Genetti [135] erweiterte Chemical Percolation Devolatilization Modell.
Mithilfe dessen konnen verschiedene kohleindifferente Vorgénge der Primérpyrolyse fiir einen vor-
zugebenden Temperaturverlauf simuliert werden. Voraussetzung hierfiir ist die Kenntnis einiger, die

chemische Struktur der entsprechenden Kohle charakterisierender Parameter. Diese sind geméfl dem



Modellierung anwendungsspezifischer Prozessmerkmale 65

Ansatz von Genetti [135] aus der Kohlezusammensetzung nach Tabelle 1.1 bestimmt. Der berechnete
Massenanteil der Summe aller Primérgase und der Teerstoffe ist flir verschiedene Endtemperaturen
bei einer fiir Kohlenstaubverbrennungsprozesse iiblichen Aufheizgeschwindigkeit von 10* K /s
nachstehend veranschaulicht. Eine Variation der Aufheizgeschwindigkeit im Bereich zwischen 103

und 10° K /s iibt keinen erkennbaren Einfluss auf die gezeigten Verlidufe aus.

Primérpyrolyse Ibbenbiirener Anthrazitkohle Primérpyrolyse Rheinischer Braunkohle
12% , 60% .
X Priméirgase X Primérgase )L
= 9o, | OTeerstoffe X X X = 450, | OTeerstoffe x *X x X 5039
.g % 9.3% g X ,l ()
|
% 6% " | % 30% ¥ 16I0 y
% 39 X 2,5% % 15% X OO0 0o o0 ; ’
S% g o owaouo S 15% e
O
0% EE 0%
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Endtemperatur der Pyrolyse [°C] Endtemperatur der Pyrolyse [°C]

Abbildung 4-11: Massenanteil von Primérgasen und Teerstoffen im Produkt der Primérpyrolyse

Vor dem Hintergrund einer vergleichsweise hohen Temperatur in den Feuerrdumen des Kraftwerks
Ibbenbiiren (vgl. Unterkapitel 2.2) nehme der Massenanteil der Primérgase und Teerstoffe den maxi-

malen, in Abbildung 4-11 explizit angegebenen Wert an.

Zusammensetzung des stickstoff- und schwefelfreien Primdrgasanteils

Der stickstoff- und schwefelfreie Primérgasanteil bestehe geméf Bruttoreaktion (R.I_p) aus Kohlen-
stoffmonoxid, Kohlenstoffdioxid, Wasserstoff, Wasser und Methan. Der darin enthaltene Anteil an
Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff ist dem vorstehenden Unterkapitel und Unterkapitel 3.3.4
nach vorgegeben, sodass die entsprechenden Elementenbilanzen drei Randbedingungen fiir die Ver-
teilung der fiinf Bestandteile bilden. Genauere Kenntnis iiber die Primédrgaszusammensetzung besteht
nicht. Deswegen ist in Unterkapitel 6.1 auch der Einfluss der Primérgaszusammensetzung auf den
Kohlenstaubverbrennungsprozess mittels einer entsprechenden Variation analysiert. Die Grenzen der
Variation ergeben sich aus der Randbedingung, dass jeder Massenanteil einen Wert von null nicht

unterschreiten darf. Die folgenden Tabellen stellen die Variationsgrenzen dar.
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Tabelle 4.1: niederkalorische Grenze der stickstoff- und schwefelfreien Primérgase

Ursprungskohle HM in M] /kg Xco Xcoz Xy X120 XcHa
Ibb. Anthrazitk. 52,877 0,00% 0,000 14,38% 14,39% 71,23%
Rhein. Braunk. 18,880 59,04% 15,14% 0,00% 0,00% 25,82%

Tabelle 4.2: hochkalorische Grenze der stickstoff- und schwefelfreien Primérgase

Ursprungskohle H** in M] /kg Xco Xcoo XH2 XH20 XcHa
Ibb. Anthrazitk. 54,524  22,37% 0,00% 19,21% 0,00% 58,42%
Rhein. Braunk. 19,731 78,31% 0,00% 1,39% 0,00% 20,30%

Umwandlungsparameter von Koks

Die Kinetik der Koksumwandlung héingt nach Gleichung (3.114) vom Frequenzfaktor kg ;; ,, und der
Aktivierungsenergie Ey4 ;; ,, ab, deren Werte die folgende Tabelle zeigt. Fiir Koks aus Rheinischer
Braunkohle gleichen die Geschwindigkeitsparameter vereinfachend den Parametern von Koks aus

Braunkohle aus Yallourn.

Tabelle 4.3: Abbrandparameter verschiedener Kokse

Ursprungskohle ko p inkg/(m? - Pa® - s) Ey11 p inJ/mol Quelle
Ibbenbiirener Anthrazitkohle 0,040 66000 [136]
Braunkohle aus Yallourn 0,292 67781 [108]

Die Anderung der PartikelgroBe ist den Gleichungen (3.119) und (3.121) nach mithilfe des Ausbrand-
parameters nypq ,, beschrieben. Dieser nehme sowohl fiir den Koks aus Ibbenbiirener Anthrazitkohle
als auch fiir den Koks aus Rheinischer Braunkohle einen Wert von 0,6667 an. Dieser Festlegung liegt
die Uberlegung zugrunde, dass die Koksumwandlung aufgrund der hohen Temperatur in der Brenn-
kammer tiberwiegend kinetisch dominiert ist und dass sie deswegen ausschlielich an der Oberfldche

erfolgt.



5 Aufbereitung und Berechnung des Gleichungssystems

Die den Prozess beschreibenden Bilanzgleichungen (3.35) bis (3.41) bilden ein in dieser Form nicht
l6sbares Gleichungssystem. Dessen erforderliche Aufbereitung erfolgt bei den materiespezifischen
Bilanzgleichungen nach dem Finite Volumen Verfahren und bei der Bilanzgleichung fiir die gerich-
tete Strahlungsintensitit nach dem Discrete Ordinates Verfahren von Chandrasekhar [137]. Beide

Verfahren beinhalten

- die Unterteilung des Simulationsraumes in nicht tiberlagerte Kontrollvolumina,
- die Umformung der fiir jedes Kontrollvolumen aufgestellten Bilanzgleichungen und

- die Approximation von GroBen an den Rdndern der Kontrollvolumina.

Diese Aufbereitung fiihrt zu einem linearen und damit 16sbaren Gleichungssystem, mithilfe dessen
eine Naherung des Prozesszustandes an diskreten Stellen berechnet werden kann. Die Aufbereitung

und Berechnung des Gleichungssystems ist in den folgenden Unterkapiteln erldutert.

5.1 Unterteilung des Simulationsraumes in nicht iiberlagerte Kontrollvolumina

Die Unterteilung des Simulationsraumes in nicht iiberlagerte Kon- /‘\/I

trollvolumina erfolgt je nach Teilgebiet auf verschiedene Weise, um |
den Berechnungsaufwand zu reduzieren und eine ausreichende Ge- E) .

nauigkeit des Ergebnisses zu erreichen. Wiahlbare Eigenschaften der
Kontrollvolumina sind ihre Form, ihre Grée und ihre Orientierung.

Die Ubergabe von Gréfen an den Teilgebietsriindern wurde unter

anderem von Schneider [138] erldutert. Verschieden unterteilte
Teilgebiete sind die Brenner (A), die Brennernahfelder (B), der iib-
rige Feuerraum (C), ein unterer Strahlungsraum (D) und ein oberer

Abbildung 5-1: Unterteilung
Strahlungsraum (E), wie Abbildung 5-1 veranschaulicht. des Simulationsraumes
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Das Teilgebiet der Brenner (A) ist mithilfe von Zylinderkoordinaten unterteilt, deren Achse der Bren-
nerachse entspricht. Der Winkel, die axiale und die radiale Dimension der Kontrollvolumina betragen
8°, 2 cm und ca. 1,2 cm. Die iibrigen Teilgebiete sind mithilfe von kartesischen Koordinaten unter-
teilt. Die Kontrollvolumina im Teilgebiet der Brennernahfelder (B) und des iibrigen Feuerraums (C)
sind Wiirfel mit einer Kantenlédnge von 5 cm bzw. 10 cm. Das Teilgebiet des Strahlungsraumes ist
in Quader mit einem quadratischen Querschnitt von 400 cm? unterteilt. Ihre Ausdehnung in Haupt-

stromungsrichtung betrdgt im unteren Teilgebiet (D) 10 cm und im oberen Teilgebiet (E) 30 cm.

5.2 Umformung der fiir jedes Kontrollvolumen aufgestellten Bilanzgleichungen

Die Umformung der fiir jedes Kontrollvolumen aufgestellten Bilanzgleichungen entspricht einer In-
tegration aller Bilanzgleichungen iiber das jeweilige Kontrollvolumen, die Umformung verschiede-
ner Volumenintegrale mithilfe des GauB3schen Integralsatzes in entsprechende Flachenintegrale und
die Umformung aller Integrale mittels numerischer Integration in entsprechende Summen. Durch die
Anwendung der numerischen Integration gehen die kontinuierlich definierten GrofBen in diskret ver-
teilte, flaichen- bzw. volumenspezifische Mittelwerte iiber. Zu ihrer Unterscheidung sind Mittelwerte
im Mittelpunkt eines Kontrollvolumens durch MP, Mittelwerte am Rand eines Kontrollvolumens in
positiver Richtung der Koordinaten i mit +i und Mittelwerte am Rand eines Kontrollvolumens in
negativer Richtung der Koordinaten i mit —i hochgestellt indiziert. Der Bezug von Mittelwerten auf
ein bestimmtes Kontrollvolumen ist der Ubersichtlichkeit wegen nicht gekennzeichnet. Die umge-
formten materiespezifischen Bilanzgleichungen sind durch die fiir eine Bilanzgrofe ¢ giiltige Bilanz-
gleichung (5.1) zum Ausdruck gebracht, wihrend Bilanzgleichung (5.2) die umgeformte Bilanzglei-
chung fiir die gerichtete Strahlungsintensitit darstellt. Hierbei bezeichnen Ay, und Vi, die Randfla-

chen bzw. das Volumen des jeweiligen Kontrollvolumens. [139] [140]

Nt weft ap\Tt L.

i [(Puj) ¢ ARy + (z : a_x,) AIJE%/]
(5.1
w7’ 0

—7 . . _i .
— i [(ﬁﬁj) PTG + (z —) Az?%/l =S¢ Viy

6xj

il m) (T Akl - TiAgy)] = kith - (STHP" = TP ) - Vigy (52)
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Die spezifischen Grofen von Bilanzgleichung (5.1) zeigt die nachstehende Tabelle. Hierbei ersetzt
die effektive Prandtlzahl Pr; IT" die Prandtlzahl der Wirmebewegung Pr}’? und die Prandtlzahl der

Turbulenz Prl*, da beide Kennzahlen mit dem gleichen Wert bedacht sind.

Tabelle 5.1: GroBen der Bilanzgleichung (5.1)

¢ 0 Se

Xp PT;ff Zr[vr,b ' 771Rea,r]

1 00 0

i 1 aixj Meffz—zf—&j (gﬁfc(; +I5Z;Vb+§#effz%)]+giﬁ
AUth % Xm []_(absl_m 'z_ﬂ - 4I_Cabso-Tg - Zr[AURea,r ) 771Rea,r]

ke o — (aix] [5&’3 %Z‘ﬂ + 2 a3, 3—3,) — pgel

eI o, 1,44 <6ix] [5(25’3 %%} + 25T, Z—fj) f—: — 1,925, gg:

Die obere Grenze der Trocknungsgeschwindigkeit enthilt nach Gleichung (3.94) den Massenstrom
an wasserfreier Kohlesubstanz {iber eine infinitesimale Weglidnge. Dessen Mittelwert im Mittelpunkt
eines Kontrollvolumens ist dem vektoriellen Mittelwert der in das Kontrollvolumen eintretenden

Massenstrome an wasserfreier Kohlesubstanz gleichgesetzt.

= —~ \MP , 2
TwikLpPUj\ ~ ( = ==\ ) . A 5.3
< ax; ) Vv \/Zl (foKL—ppu])in KV eintretend Ay (5-3)

Negative Quellterme Sy miissen in das Produkt der entsprechenden BilanzgroBe ¢ und einer entspre-

chenden RestgroBe iiberfiihrt werden, damit das numerische Losungsverfahren konvergiert [141].
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Eine Vereinfachung beim Discrete Ordinates Verfahren ist die
Abstraktion der kontinuierlich iiber den Raumwinkel verteilten
Strahlungsintensitit durch eine diskrete Anzahl an Strahlungsin-
tensitdten, die iiber den entsprechenden Raumwinkel konstant
seien. Im vorliegenden Anwendungsfall seien 24 gleich grofle und
gleichmédfig verteilte Raumwinkel unterschieden, die durch den

Index m unterschieden sind, wie beispielsweise aus Bilanzglei-

chung (5.2) hervorgeht. Die Unterteilung des Raumwinkels ist
Abbildung 5-2: Unterteilung

durch die nebenstehende Abbildung veranschaulicht. des Raumwinkels

5.3 Approximation von Grofien an den Réndern der Kontrollvolumina

Die an den Réndern der Kontrollvolumina zu approximierenden Grof3en umfassen die BilanzgrofBe ¢,
den konvektiven Fluss pii;, den Diffusionsstrom uérr/ 04 * 0¢/0x; und die gerichtete Strahlungsin-

tensitit I,,,. Die angewendeten Approximationsverfahren sind nachfolgend kurz zusammengefasst.

Die Approximation der Bilanzgroe ¢ erfolge nach dem Monotonized Linear Upwind Verfahren von
Noll [142]. Hierbei hdngt der Wert der Bilanzgroe auf einem Kontrollvolumenrand sowohl vom
linearen Gradienten der Bilanzgrofe tiber diesen Rand als auch vom linearen Gradienten der Bilanz-
grofle liber den néchsten, stromauf liegenden Rand ab. Haben beide Gradienten das gleiche Vorzei-
chen, gehen beide Gradienten in die Bestimmung der BilanzgroBe ein (Genauigkeit zweiter Ordnung).
Im Fall eines gegensétzlichen Vorzeichens nimmt die Bilanzgréfe auf einem Kontrollvolumenrand
den Wert der BilanzgroBe im Mittelpunkt des entsprechenden stromauf liegenden Kontrollvolumens

an (Genauigkeit erster Ordnung) an. Die nachstehende Abbildung veranschaulicht das Verfahren.

¢P—2 ¢P—2

|
| —
| | , O

¢ r2 dri : P ¢ P2 4 ri o P

Abbildung 5-3: Monotonized Linear Upwind Verfahren [142] (Stromung von links nach rechts)
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Der konvektive Fluss pii; an den Ridndern der Kontrollvolumina setze sich gemédll dem im néchsten
Unterkapitel erlduterten Druckkorrekturalgorithmus nach Anany et al. [143] aus zwei Anteilen addi-
tiv zusammen. Ein Anteil nehme denjenigen Wert an, der sich bei Annahme eines linearen Verlaufes
des konvektiven Flusses zwischen benachbarten Kontrollvolumina an der entsprechenden Stelle ein-
stellt. Der andere Anteil ist eine Korrekturgrof3e, die auf dem Druck benachbarter Kontrollvolumina
basiert. Die Bestimmungsgleichung fiir diese Korrekturgrofe ist aus den Bilanzgleichungen fiir die

gesamte Masse (3.37) und den Impuls (3.38) abgeleitet.

Der Diffusionsstrom an den Réndern der Kontrollvolumina ist unter der Annahme eines linearen
Verlaufes der BilanzgroBe ¢ und der effektiven dynamischen Viskositit u®// zwischen den Mittel-
punkten der Kontrollvolumina angendhert. Dementsprechend geht der in Bilanzgleichung (5.1) ent-

haltene Differentialquotient in einen Differenzenquotienten von Mittelpunktwerten iiber. [144]

Zur Approximation der gerichteten Strahlungsintensitiit I, an den Rindern der Kontrollvolumina
und zur Berechnung der gerichteten Strahlungsintensitit I, in den Mittelpunkten der Kontrollvolu-
mina dient beim Discrete Ordinates Verfahren ein kombinierter Algorithmus. Dieser basiert darauf,
dass die gerichtete Strahlungsintensitit im Mittelpunkt eines Kontrollvolumens dem arithmetischen
Mittelwert der gleichgerichteten Strahlungsintensititen an jeweils zwei gegeniiberliegenden Seiten-
flichen des Kontrollvolumens gleicht. Wird dieser Zusammenhang in Bilanzgleichung (5.2) entspre-
chend eingesetzt, so resultiert eine Bilanzgleichung, die neben der gerichteten Strahlungsintensitat
im Mittelpunkt eines Kontrollvolumens die gerichtete Strahlungsintensitdt an drei unterschiedlich
orientierten Seitenflachen des Kontrollvolumens aufweist. Da die gerichteten Strahlungsintensititen
an den Réndern des Simulationsraumes iiber entsprechende Randbedingungen vorgegeben sind, dient
diese Gleichung zur Bestimmung der gerichteten Strahlungsintensitidt im Mittelpunkt des entspre-
chenden Kontrollvolumens. Die Strahlungsintensititen an den restlichen drei Rdndern kdnnen an-
schlieBend mithilfe der arithmetischen Mittelwertbildung bestimmt werden. Auf diese Weise werden,
angefangen mit den entsprechenden Kontrollvolumina in den Ecken des Simulationsraumes, alle be-

ndtigten Strahlungsintensitéten iterativ bestimmt. [140]
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5.4 Losung des Gleichungssystems

Das zu 16sende Gesamtgleichungssystem unterscheidet sich gemif den vorstehenden Erlduterungen
dieses Kapitels in jeweils ein lineares Gleichungssystem je materiespezifischer Bilanzgrofe, jeweils
ein Gleichungssystem je gerichteter Strahlungsintensitit und einzelne Gleichungen zur Bestimmung
der tibrigen GroBen. Die aus den Bilanzgleichungen hervorgehenden Gleichungssysteme dienen der
Bestimmung von Bilanzgréen und werden in einer Iterationsschleife in folgender Reihenfolge nach-
einander geldst: Massenanteile ¥, gerichtete Strahlungsintensititen I,,,, thermischer Anteil an der
inneren Energie AU,;,, Geschwindigkeit #i;, Turbulenzenergie k; und Dissipation £Z*. Die iibrigen
GroBen werden vor oder nach der Losung eines entsprechenden Gleichungssystems berechnet. Bei-
spielsweise erfolgt die Bestimmung der Temperatur der Gasphase T; nach der Berechnung des ther-
mischen Anteils an der inneren Energie AU,,. Diese iterative Vorgehensweise liegt in der Kopplung
der verschiedenen Gleichungssysteme begriindet und erfolgt solange, bis eine hinreichend genaue

Losung des Gesamtgleichungssystems erreicht ist. [145]

Um eine konvergente Losungsbestimmung durchfiihren zu kénnen, muss die Anderung der Bilanz-
grofBen wihrend der oben erwdhnten Iterationsschleife gedimpft werden. Dies erfolgt mithilfe eines
bilanzgroBenspezifischen Relaxationsfaktors. Der Relaxationsfaktor entspricht dem Verhéltnis aus

der zu unternehmenden Anderung und der errechneten Anderung einer BilanzgroBe. [145]

Die Losung der Gleichungssysteme zur Bestimmung der materiespezifischen BilanzgroBen erfolge
mithilfe des iterativen Bi-Conjugate Gradient Stabilized Algorithmus nach van der Vorst [146]. Die
Auswabhl dieses Algorithmus basiert auf dem Vergleich verschiedener iterativer Algorithmen zur L6-
sung linearer Gleichungssysteme, den Knaus [147] durchfiihrte. Dieser Vergleich zeigt, dass das
Konvergenzverhalten bei Anwendung des Bi-Conjugate Gradient Stabilized Algorithmus besser ist
als bei Anwendung des GauB3-Seidel Algorithmus, der Strongly Implicit Procedure, des Conjugate
Gradient Squared Algorithmus und des Generalized Minimum Residual Algorithmus (vgl. [147]).

Die Losung der Gleichungssysteme zur Bestimmung der gerichteten Strahlungsintensitdten erfolgt
mithilfe des im vorstehenden Unterkapitel beschriebenen Algorithmus des Discrete Ordinates Ver-

fahrens, in dem die Berechnung und Approximation der Bilanzgréf3e vereint sind.

Das Gesamtgleichungssystem enthilt keine Bestimmungsgleichung fiir den Druck piY?. Diesem Um-
stand ist durch die Anwendung eines Druckkorrekturalgorithmus begegnet: des auf Van Doormal und

Raithby [148] zuriickgehenden und von Date [149] und Anany et al. [143] modifizierten Semi
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Implicit Method for Pressure Linked Equations Consistent Algorithmus, der im allgemeinen Sprach-
gebrauch als SIMPLEC-Algorithmus bezeichnet wird. GeméB diesem Algorithmus werden nach der
Berechnung der Geschwindigkeiten ii; durch die entsprechenden Gleichungssysteme Korrekturgro-
Ben fiir den Druck p® und die Geschwindigkeiten i; bestimmt, um die die genannten GroBen addi-
tiv korrigiert werden. Die zur Berechnung der Korrekturgroflen dienenden Zusammenhénge sind aus

den Bilanzgleichungen fiir die gesamte Masse (3.37) und den Impuls (3.38) abgeleitet.

Zur Berechnung der Gasphasentemperatur T und der Partikeltemperaturen Tplp dienen Gleichungen,
die in Tabelle 3.9 dargestellt und analytisch nicht 16sbar sind. Daher erfolge die Berechnung mit dem

Newton Verfahren.
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Da Mischungen aus Ibbenbiirener Anthrazitkohle und Rheinischer Braunkohle im Kraftwerk Ibben-
biiren bisher nicht verfeuert wurden, ist, wie in den Unterkapiteln 4.2 und 4.5 erwéhnt, die Auspra-
gung von zweil anwendungsspezifischen Prozessmerkmalen nicht bekannt. Diese sind die Zusam-
mensetzung des bei der Primérpyrolyse entstehenden Primérgases und die Staubfeinheit am Eintritt
in den Feuerraum. Diesem Umstand ist begegnet, indem die Sensitivitit der Simulationsergebnisse
in Hinblick auf die genannten Prozessmerkmale analysiert und hierauf autbauend deren Ausprigung
fiir jene Berechnungen festgelegt ist, mithilfe derer die Vorgehensweise zur Simulation validiert und
das Ziind- und Abbrandverhalten entsprechender Kohlemischungen untersucht ist. Die Festlegung
der unbekannten Prozessmerkmale, die Validierung und die Erérterung des Ziind- und Abbrandver-

haltens sind in jeweils einem der folgenden Unterkapitel aufgefiihrt.

6.1 Festlegung unbekannter, anwendungsspezifischer Prozessmerkmale

Die Sensitivititsanalyse, auf der die Festlegung der un-

Simulationsraum

bekannten Prozessmerkmale autbaut, erfolgt mittels Si-
mulationen, denen zwecks einer verkiirzten Berech-
nungsdauer ein kleinerer Simulationsraum zugrunde ge-
legt ist. Dieser Simulationsraum ist nebenstehend darge-
stellt. Er unterscheidet sich von dem Simulationsraum,
der zur Validierung und Erorterung des Ziind- und Ab-

brandverhaltens dient und der in Abbildung 4-1 darge-

stellt ist, in einer seiner seitlichen Begrenzungen, die

eine weitere zur Seitenwand parallele Schnittfliche ist. ~ Abbildung 6-1: Simulationsraum bei
der Sensitivitdtsanalyse
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Die Gestaltung der Sensitivititsanalyse unterliegt den Grundsétzen der statistischen Versuchsplanung,
die beispielsweise Siebertz et al. [150] erlduterten. Hierdurch wird der von den Prozessmerkmalen
aufgespannte Versuchsbereich gleichmifBig und effizient untersucht. Jedes Prozessmerkmal erfahre
zwei moglichst extreme Einstellungen: Der Anteil Rheinischer Braunkohle an der Feuerungswirme-
leistung betrage 5% oder 40% und die Zusammensetzung der stickstoff- und schwefelfreien Primir-
gase und die Staubfeinheiten gleichen den jeweiligen Extrema der korrespondierenden Groen HIM™
und H*%* bzw. R und RM** | wie sie in Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2 bzw. Abbildung 4-5 aufge-
fiihrt sind. Zur Kombination der Einstellungen diene ein Versuchsplan der Stufe V, sodass in Anleh-
nung an Siebertz et al. [151] die Auswirkungen der Prozessmerkmale auf den Ziind- und Abbrand-
vorgang aus statistischer Sicht ausreichend genau bestimmt werden. Der Versuchsplan enthélt

16 Versuche, die nach Tabelle 6.1 in mehr als nur einem Prozessmerkmal voneinander abweichen.

Tabelle 6.1: Versuchsplan der Sensitivititsanalyse

Versuchs- FWL Zusammensetzung des Staubfeinheit
nummer N-S-freien Primérgases des Kohlenstaubes
01 Amin min min min max
RBK u,PIA u,PRB D,IAk D,RBk
02 Aymax min min min min
RBK u,PIA u,PRB D,IAk D,RBk
03 Amin max min min min
RBK u,PIA u,PRB D,IAk D,RBk
04 Aymax max min min max
RBK u,PIA u,PRB D,IAk D,RBk
05 Amin min max min min
RBK u,PIA u,PRB D,IAk D,RBk
06 Aymax min max min max
RBK u,PIA u,PRB D,I1Ak D,RBk
07 ymin max max min max
RBK u,PIA u,PRB D,IAk D,RBk
08 smax max max min min
RBK u,PIA u,PRB D,IAk D,RBk
09 Amin min min max min
RBK u,PIA u,PRB D,IAk D,RBk
10 Aymax min min max max
RBK u,PIA u,PRB D,IAk D,RBk
11 Amin max min max max
RBK u,PIA u,PRB D,IAk D,RBk
12 Aymax max min max min
RBK u,PIA u,PRB D,IAk D,RBk
13 Amin min max max max
RBK u,PIA u,PRB D,IAk D,RBk
14 Aymax min max max min
RBK u,PIA u,PRB D,IAk D,RBk
15 Amin max max max min
RBK u,PIA u,PRB D,IAk D,RBk
16 ymax max max max max
RBK u,PIA u,PRB D,IAk D,RBk
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Die Auswirkung der unbekannten Prozessmerkmale auf den Ziindvorgang ist anhand des sogenann-
ten Flammenbeginns ausgewertet. Als Flammenbeginn ist der Abstand in Brennerachsenausrichtung
zwischen der Einlassflache des Kohlenstaub-Trigergas-Gemisches und jener Flache definiert, an der
der Massenanteil an mineralstoff- und wasserfreier Kohlesubstanz maximal ist. Diese Festlegung
griindet auf dem Gedanken, dass die Fliche dieses Maximums ein charakteristisches MaB ist fiir den

Ort der Primérpyrolyse, die unmittelbar vor der Ziindung stattfindet.

Zur Analyse der Auswirkung der unbekannten Prozessmerkmale auf den Abbrandvorgang dient ne-
ben dem Gliithverlust am Strahlungsraumende, der als Massenanteil an Unverbranntem in der Flug-
asche definiert ist, die sogenannte Flammenlidnge. Als Flammenlénge ist die Entfernung in Brenner-
achsenausrichtung zwischen dem Ort des Flammenbeginns und jener Flidche definiert, die senkrecht
zur Brennerachsenausrichtung liegt und in der der Massenanteil der mineralstofffreien Kokssubstanz
in der Suspension unter einem per Augenmal festgelegten Wert von 2,5% liegt. Die Definition von

Flammenbeginn und -lénge ist in den folgenden Abbildungen veranschaulicht.

0% 5% 10% 15% 20% 0% 2,5% 5% 7,5% 10%
Abbildung 6-2: Massenanteil an Abbildung 6-3: Massenanteil der
mineralstoff- und wasserfreier mineralstofffreien Kokssubstanz
Kohlesubstanz

Die Ergebnisse der Sensitivititsanalyse sind nachstehend veranschaulicht und erortert. Die Dia-

gramme zeigen die Verdnderung von Flammenbeginn, Flammenldnge und Glithverlust {iber die
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untersuchten Prozessmerkmale, gemittelt {iber den Anteil Rheinischer Braunkohle. Eine detailliertere

Ubersicht iiber die Ergebnisse der Sensitivititsanalyse ist in Anhang F aufgefiihrt.

g

Flammenbeginn [cm]

Abbildung 6-4: Auswirkung der Prozessmerkmale auf den Flammenbeginn

Flammenlédnge [cm]

Abbildung 6-5: Auswirkung der Prozessmerkmale auf die Flammenlénge
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Eine Variation der Zusammensetzung der Primérgase wirkt sich auf das Ziind- und Abbrandverhalten
kaum aus. Vor diesem Hintergrund kann die Zusammensetzung der Primérgase beider Kohlen inner-
halb der physikalisch moglichen Grenzen frei gewdhlt werden, ohne dass der Ziind- und Abbrand-
prozess wesentlich beeinflusst wird. Fiir die Simulationen, auf denen die Validierung der Vorgehens-
weise zur Simulation und die Erorterung des Ziind- und Abbrandverhaltens basiert, entspricht die

Zusammensetzung der Primérgase beider Kohlen den in Tabelle 4.1 genannten Zusammensetzungen.

Der Verlauf der Flammenldnge und des Gliithverlustes {iber die Staubfeinheiten verdeutlichen, dass
die Verbrennung langsamer ablduft, je grober die Anthrazitkohle ausgemahlen ist. Die Ausmahlung
der Rheinischen Braunkohle scheint keinen Einfluss auf die Verbrennung zu haben. Die Simulationen,
auf denen die Validierung der Vorgehensweise zur Simulation und die Erorterung des Ziind- und
Abbrandverhaltens basiert, erfolgen unter der Annahme einer betriebsiiblichen Staubfeinheit fiir

beide Kohlen, wie sie in Abbildung 4-5 aufgefiihrt ist.

6.2 Validierung der Vorgehensweise zur Simulation

Die Vorgehensweise zur Simulation beinhaltet einige Vereinfachungen, sodass eine entsprechende
Validierung unumginglich ist. Die Validierung erfolgt unter anderem durch eine Plausibilisierung
der errechneten Flammenstruktur und einen Vergleich von Simulationsergebnissen mit verschiede-
nen Messergebnissen. Hierbei ist die Validierung auf den Fall einer Verfeuerung von ausschlieSlich
Ibbenbiirener Anthrazitkohle beschrinkt, weil entsprechende Kohlemischungen mit Rheinischer
Braunkohle im Kraftwerk Ibbenbiiren bisher nicht eingesetzt wurden. Dariiber hinaus ist die Giite der

Aufbereitung und Losung des Gleichungssystems anhand verschiedener Bilanzen bewertet.

Zur Plausibilisierung der Struktur der errechneten Flammen sind zunéchst die grundlegenden Stro-
mungsverhéltnisse in den Feuerrdumen beschrieben. Die nachfolgend dargestellten Stromungsfelder
zeigen Geschwindigkeitsvektoren auf zu den Seitenwénden parallelen, die Brennerachsen enthalten-
den Schnittflichen. Die Schnittfldchen sind eingefdrbt, sodass schwarze Vektoren einen dem Leser
,entgegenkommenden® Anteil enthalten. Den Stromungsfeldern nach dhneln sich die Stromungen
hinter den Brennern. Sie lassen sich als verdrallte, kegelféormige Hauptstromung mit innerer Rezirku-
lation charakterisieren. Die Eindiisung der Tertidrluft hat einen deutlichen Einfluss auf die Stromung,

indem sie die kegelformigen Hauptstromungen in Richtung der inneren Trennwand ablenkt.



Simulationsergebnisse 79

Die Struktur der errechneten Flammen ist im néchsten Absatz exemplarisch fiir die Flamme hinter
Brenner 04 erortert. Die Basis hierfiir bilden die nachstehenden Abbildungen, die die Temperatur,
die Geschwindigkeit parallel zur Brennerachse in Austrittsrichtung, den Massenanteil an mineral-
stoff- und wasserfreier Kohlesubstanz und den Massenanteil an mineralstofffreier Kokssubstanz in
einer zu den Seitenwinden parallelen, die Rotationsachse des Brenners enthaltenden Schnittfliche

darstellen. Die Abbildungen enthalten Isolinien der genannten Geschwindigkeit.

0°C 500 °C 1000 °C 1500 °C 2000 °C -20 m/s 0 m/s 20 m/s 40 m/s

Abbildung 6-8: Temperatur Abbildung 6-9: Geschwindigkeit in
Austrittsrichtung parallel zur Brennerachse

60 m/s
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0% 5% 10% 15% 20% 0% 2,5% 5% 7,5% 10%

Abbildung 6-10: Massenanteil mineralstoff- Abbildung 6-11: Massenanteil Kokssubstanz
und wasserfreie Kohlesubstanz

Der hinter dem Einlass unverdnderte Massenanteil an mineralstoff- und wasserfreier Kohlesubstanz
zeigt, dass das Kohlenstaub-Triagergas-Gemisch in den Feuerraum eintritt, ohne dass der erste stoff-
liche Umwandlungsprozess, die Trocknung, einsetzt. Im weiteren Stromungsverlauf vermischt sich
das Kohlenstaub-Tragergas-Gemisch an seiner Innenfliche mit Kiihlluft und an seiner Aullenfliche
mit Sekundirluft. Diese Mischungen bewirken die vollstindige Trocknung des Kohlenstaubes, wie
der nahezu sprunghafte Anstieg des Massenanteils an mineralstoff- und wasserfreier Kohlesubstanz
in diesen Mischzonen verdeutlicht. Der getrocknete Kohlenstaub stromt anschlieBend in einen Be-
reich, innerhalb dessen es zu einer Vermischung mit aus dem Innenvolumen der Flamme rezirkulier-
tem, heiflerem Rauchgas kommt, was aus dem Profil der Geschwindigkeit in Austrittsrichtung her-
vorgeht. Diese Vermischung initiiert die Priméarpyrolyse, aufgrund derer die mineralstoff- und was-
serfreie Kohlesubstanz in mineralstofffreie Kokssubstanz umgewandelt wird. Darauthin setzen ver-
schiedene Verbrennungsreaktionen ein. In einer Entfernung von etwa 3 m zur Feuerraumdecke ist
der Koks nahezu vollstindig abgebrannt, was aus dem geringen Massenanteil an Koks in diesem
Bereich von weniger als 2% hervorgeht. Die errechnete Flammenstruktur ist auf Basis der Ausfiih-

rungen von Effenberger [152] und Zelkowski [153] plausibel.

Wihrend des betriebsiiblichen Volllastbetriebes wurden die auf trockenes Rauchgas bezogenen Vo-
lumenanteile an Sauerstoff und Kohlenstoffmonoxid hinter jeder Brennkammer an jeder Seitenwand
an jeweils zwei Stellen ermittelt. Somit ergeben sich fiir den in Abbildung 4-1 dargestellten Simula-

tionsraum zwei unterschiedliche Messpositionen, die mit A und B bezeichnet sind und fiir die jeweils
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vier Messergebnisse vorliegen. Die Ergebnisse der Simulationsrechnung und der Messungen sind

nachstehend aufgefiihrt.
4% Simulationsraum
I dargestellte
Schnittfliche
— 3%

2%

Seitenwand

1%

0% Seitenwand

Abbildung 6-12: Volumenanteil Sauerstoff im trockenen Rauchgas
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Abbildung 6-13: Volumenanteil Kohlenstoffmonoxid im trockenen Rauchgas

Tabelle 6.2: Messungen des Volumenanteils von Sauerstoff und Kohlenstoffmonoxid

Messposition Messergebnisse Sauerstoff Messergebnisse Kohlenstoffmonoxid
A 3,2%; 4,0%; 4,1%; 4,2% 9ppm; 37ppm; 65ppm; 69ppm
B 1,2%; 3,0%; 3,2%, 3,8% 4ppm; 14ppm; 14ppm

Die im Mittel gemessenen Sauerstoffgehalte von 3,9% an Position A und 2,8% an Position B sind
grofler als der errechnete Wert von 1,8% an beiden Positionen. Ebenso ist der im Mittel gemessene
Kohlenstoffmonoxidgehalt von 45ppm an Position A groBler als der errechnete Wert von 14ppm.

Einzig der im Mittel gemessene Kohlenstoffmonoxidgehalt von 11ppm an Position B gleicht dem
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errechneten Wert. Diesen Abweichungen steht gegeniiber, dass der Berechnung nach beide Volumen-
anteile innerhalb der Messebene inhomogen verteilt sind. Unter Beriicksichtigung dessen, dass die
Berechnung den stationdren Zustand und die Messergebnisse einen momentanen Zustand wiederspie-
geln und die Messergebnisse iiberwiegend im Wertebereich der Berechnung liegen, erscheinen die

berechneten Volumenanteile fiir Sauerstoff und Kohlenstoffmonoxid auf der Schnittflache plausibel.

In einer vergleichbaren Weise zu den voranstehenden Messungen wurden wéhrend des betriebsiibli-
chen Volllastbetriebes die auf trockenes Rauchgas bezogenen Volumenanteile an Sauerstoff und
Kohlenstoffmonoxid innerhalb einer hoher liegenden Messebene aufgenommen. Die entsprechenden

Mess- und Simulationsergebnis sind nachstehend dargestellt.

2,4% dargestellte
Schnittflache

— 1,8%
g
5

g 1,2%
2
‘D
w2

0,6%

Seitenwand
0% Simulationsraum

Abbildung 6-14: Volumenanteil Sauerstoff im trockenen Rauchgas
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Abbildung 6-15: Volumenanteil Kohlenstoffmonoxid im trockenen Rauchgas
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Abbildung 6-16: Volumenanteil Sauerstoff und Kohlenstoffmonoxid im trockenen Rauchgas
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Abbildung 6-17: Volumenanteil Sauerstoff und Kohlenstoffmonoxid im trockenen Rauchgas

Aus den vorstehenden Abbildungen geht hervor, dass die Ergebnisse der Simulation im Schwan-

kungsbereich der Ergebnisse der Messreihen liegen.

Ein weiterer Parameter, der zur Validierung der Vorgehensweise zur Simulation dient, ist die Rauch-

gastemperatur am Strahlungsraumende, die wihrend des betriebsiiblichen Volllastbetriebes an beiden

Seitenwinden an jeweils zwei Positionen in unterschiedlichen Abstinden zur Seitenwand aufgenom-

men wurde. Von den an den Messstellen gemittelten Temperaturen weichen die errechneten Tempe-

raturen um etwa 5% nach unten ab, wie die nachfolgende Abbildung zeigt. Dies kann auf die nicht

berticksichtigte Einstrahlung der Konvektivheizflichen in den Strahlungsraum oder eine entspre-

chende Ungenauigkeit von Mess- und Simulationsergebnissen zuriickzufiihren sein.
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Abbildung 6-18: Temperatur Rauchgas auf einer Hohe von +59 m Seitenwanden

Die Giite der Autbereitung und Losung des Gleichungssystems ist ausreichend groB3 zur Erfiillung
der Aufgabenstellung. Diese Bewertung basiert auf der Bilanz verschiedener GroBen iiber den Rand
des Simulationsraumes. Eine Ubersicht der erreichten Genauigkeit {iber alle im Rahmen dieser Arbeit

erstellten Simulationsrechnungen zeigt die folgende Tabelle.

Tabelle 6.3: Giite der Aufbereitung und Losung des Gleichungssystems

GroBe Berei.ch der auf .den eintretenden .Strom bezogenen
Abweichung zwischen aus- und eintretendem Strom
Gesamtenergiestrom —-2,00% <...< 2,00%
Gesamtmassenstrom —0,001% <...< 0,001%
Kohlenstoffmassenstrom —-0,50% <...< 0,50%
Wasserstoffmassenstrom -0,50% <...< 0,50%
Sauerstoffmassenstrom —0,03% <...< 0,03%
Aschemassenstrom -0,50% <...< 0,50%

Die vorstehenden Ausfithrungen zeigen, dass Simulation und Realitét hinreichend genau {iberein-
stimmen, um die Auswirkung einer Mitverbrennung Rheinischer Braunkohle auf den Ziind- und Ab-

brandvorgang zuverldssig bestimmen zu kdnnen.
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6.3 Erorterung des Ziind- und Abbrandverhaltens

Einen ersten Eindruck, inwiefern eine Mitverbrennung Rheinischer Braunkohle die Struktur der
Flammen beeinflusst, vermittelt der nachfolgend dargestellte Verlauf des Flammenbeginns hinter je-

dem Brenner.
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Abbildung 6-19: Auswirkung einer Mitverbrennung Rhein. Braunkohle auf den Flammenbeginn

Der Flammenbeginn hinter den oberen Brennern féllt etwas geringer aus als der Flammenbeginn hin-
ter den unteren Brennern. Dieser Unterschied spiegelt sich in der Struktur der Flammen, wie sie im
vorstehenden Unterkapitel erldutert und insbesondere durch Abbildung 6-7 visualisiert ist, nicht wie-

der: Alle Flammen haben die gleiche Struktur.

Die Verdnderung des Flammenbeginns aufgrund einer Mitverbrennung Rheinischer Braunkohle ist
sehr gering. Dementsprechend laufen Trocknung und Primédrpyrolyse weiterhin im gleichen Ortsbe-
reich ab. In Anbetracht dessen, dass Rheinische Braunkohle wesentlich mehr Wasser enthélt als Ib-
benbiirener Anthrazitkohle und deswegen mehr Energie zur Trocknung erforderlich ist, lasst die ge-

ringe Anderung des Flammenbeginns darauf schlieBen,

- dass der erhohte Energiebedarf vernachlissigbar gering ist gegeniiber der Energie, die durch
den Strahlungswéarmeaustausch und die Vermischung des Kohlenstaub-Triagergas-Gemisches
mit Kiihlluft an der Innenfliche und mit Sekundirluft an der AuBBenfldche an den Kohlenstaub
iibertragen wird und

- dass die Umgebungsbedingungen des Kohlenstaubes und damit das treibende Potential der

Trocknung sich weiterhin so schnell dndern, dass die Trocknung nahezu sprunghaft abliuft.
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Ursdchlich fiir den unverdnderten Flammenbeginn ist unter anderem, dass die Temperatur im Flam-
meninneren bei einer Mitverbrennung Rheinischer Braunkohle bei allen Brennern nur um etwa
100 °C geringer und damit fiir die Trocknung nicht entscheidend anders ausfillt, wie die nachfolgen-

den Abbildungen am Beispiel von Brenner 03 veranschaulichen.

0°C 500 °C 1000 °C 1500 °C 2000 °C 0°C 500 °C 1000 °C 1500 °C 2000 °C
Abbildung 6-20: Temperatur hinter Brenner Abbildung 6-21: Temperatur hinter Brenner

Der Temperaturabfall ist in Anbetracht dessen, dass die entsprechende adiabate Verbrennungstempe-
ratur von 2030 °C um 250 °C auf 1780 °C sinkt, vergleichsweise klein. Dies liegt an den sich én-
dernden Wérmeiibertragungsverhéltnissen innerhalb des Feuerraums, da eine Mitverbrennung Rhei-
nischer Braunkohle einen Riickgang der an die Feuerraumwénde iibertragenen Wérme bewirkt. Wird
im betriebsiiblichen Volllastbetrieb eine Wiarme von 181 MW {ibertragen, davon 174 MW mittels
Strahlung, sinkt die iibertragene Wirme bei einer Mitverbrennung Rheinischer Braunkohle auf
160 MW, davon 153 MW mittels Strahlung, wie die entsprechenden Simulationsrechnungen zeigen,
wobei die Angaben fiir den simulierten Viertel-Dampferzeuger gemif3 Abbildung 4-1 gelten. Inwie-
fern die Anderung der Wirmeiibertragungsverhiltnisse auf die Anderung des Absorptionskoeffizien-

ten der verschiedenen Phasen entfillt, ist im Rahmen dieser Arbeit nicht naher erldutert.

Dem nahezu unveridnderten Flammenbeginn bei Zugabe Rheinischer Braunkohle zum Trotz beein-

flusst ihre Mitverbrennung die Flammenldnge, wie aus der nachstehenden Abbildung hervorgeht.
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Abbildung 6-22: Auswirkung einer Mitverbrennung Rhein. Braunkohle auf die Flammenlénge

Die Verdnderung der Flammenlédnge ist zwar je nach Brenner unterschiedlich, doch ist eine Tendenz
zu kleineren Flammenlidngen erkennbar. Diese Tendenz riihrt daher, dass bei einer Mitverbrennung

Rheinischer Braunkohle die Flammen weniger Koks enthalten. Die folgenden Abbildungen veran-

schaulichen dies, indem sie den Massenanteil an mineralstofffreier Kokssubstanz exemplarisch fiir

die Flamme hinter Brenner 02 darstellen.

0% 2,5% 5% 7,5% 10% 0% 2,5% 5% 7,5% 10%
Abbildung 6-23: Massenanteil Kokssubstanz Abbildung 6-24: Massenanteil Kokssubstanz
hinter Brenner 02 bei Qg = 0% hinter Brenner 02 bei Qggr = 40%

Die Tendenz einer geringeren Koksmenge in den Flammen ist unter anderem darauf zuriickzufiihren,
dass bei einer Mitverbrennung Rheinischer Braunkohle weniger Koks entsteht. Dies geht aus den

Ausfithrungen in Kapitel 4.5 hervor, die durch die folgende Abbildung illustriert sind.
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Abbildung 6-25: entstehender Massenstrom an mineralstofffreier Kokssubstanz

35%

40%

Dariiber hinaus induziert auch ein schnellerer Abbrand des Kokses eine geringere Koksmenge in den

Flammen. Hierzu tragen verschiedene Umstidnde bei. So treten bei der Primérpyrolyse von Rheini-

scher Braunkohle mehr brennbare Gase aus, die frither als der Koks ziinden und abbrennen, wie die

folgenden Abbildungen veranschaulichen. Die beim Abbrand dieser Gase freigesetzte Warme fiihrt

dementsprechend zu einem fritheren, schnelleren Koksabbrand.
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Abbildung 6-26: Massenanteil brennbarer
Gase hinter Brenner 02 bei Qg = 0%
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Abbildung 6-27: Massenanteil brennbarer
Gase hinter Brenner 02 bei Qg = 40%

5%

Ein schnellerer Koksabbrand ist auch dem Umstand geschuldet, dass Koks aus Rheinischer Braun-

kohle schneller abbrennt als Koks aus Ibbenbiirener Anthrazitkohle, wie der nachfolgende Vergleich

der Geschwindigkeitskonstanten des Koksabbrandes nach Gleichung (3.114) zeigt. Neben der



Simulationsergebnisse 89

hoheren Abbrandgeschwindigkeit des Braunkohlenkokses bewirkt die hiermit verbundene frithere

Wirmefreisetzung einen schnelleren Abbrand des Kokses aus Ibbenbiirener Anthrazitkohle.
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Abbildung 6-28: Vergleich der Geschwindigkeitskonstanten des Koksabbrandes Ry, ,,

Trotz des schnelleren Koksabbrandes steigt der Glithverlust am Strahlungsraumende bei einer Mit-
verbrennung Rheinischer Braunkohle. Das folgende Diagramm stellt den Verlauf des Gliihverlustes

im Strahlungsraum dar.
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Abbildung 6-29: Glithverlust im Strahlungsraum



7 Zusammenfassung und Ausblick

Die RWE Generation SE erwiégt zur Steigerung des Deckungsbeitrages des Kraftwerks Ibbenbiiren,
auf dem Bekohlungsweg dem Strom an Ibbenbiirener Anthrazitkohle Rheinische Braunkohle gleich-
méfBig zuzumischen und dabei sowohl die installierte Anlagentechnik als auch die gegenwirtige Be-
triebsweise beizubehalten. Der Unterschied zwischen Anthrazit- und Braunkohle besteht in ihrem
molekularen Aufbau, indem Anthrazitkohle mehr aus aromatischen Kohlenwasserstoffverbindungen
und Braunkohle mehr aus aliphatischen Kohlenwasserstoffverbindungen besteht. Im unterschiedli-
chen molekularen Aufbau spiegelt sich eine unterschiedliche Auspréagung verschiedener Eigenschaf-
ten beider Kohlen wieder. So wiirde beispielsweise aufgrund des Heizwert-Unterschiedes bei Einsatz
einer Mischung beider Kohlen der Massenstrom an Kohle markant steigen, wahrend der Luftmassen-
strom und die Summe beider Massenstrome nahezu unverdndert blieben. Unbekannt ist jedoch, in-
wiefern sich eine Zumischung Rheinischer Braunkohle auf den Verbrennungsprozess auswirken
wiirde: ob beispielsweise ein groflerer Anteil fliichtiger Bestandteile eine frithere Ziindung der Anth-
razitkohle bewirkt oder ob ein grofBerer Wassereintrag iiber eine mogliche Temperaturabsenkung die
Zindung der Anthrazitkohle verzdgert. Vor diesem Hintergrund besteht die Aufgabe dieser Arbeit,
auf Basis entsprechender Simulationen zu erdrtern, inwiefern entsprechende Kohlemischungen mit
einem Feuerungswirmeanteil der Rheinischen Braunkohle von bis zu 40% im Dampferzeuger des

Kraftwerks Ibbenbiiren ziinden und abbrennen wiirden. (siche Kapitel 1)

Kohlenstaubverbrennungsprozesse zeichnet aus, dass die Kohle simultan gemahlen und vorgetrock-
net wird, ehe sie mithilfe eines Tragergases in einen Feuerraum stromt. Im Feuerraum initiieren der
Strahlungswarmeaustausch und die Vermischung des Kohlenstaub-Tragergas-Gemisches mit Rauch-
gas und Luft zunidchst die vollstandige Trocknung und die Priméarpyrolyse, bei der die feste Koh-
lestruktur in Koks iibergeht und die dabei entstehenden Gase und Teerstoffe der festen Struktur ent-
weichen. Im weiteren Verlauf gehen die Teerstoffe wihrend der Sekundirpyrolyse in Ruf3 und leich-
tere Gase liber, wiahrend der Koks mit Sauerstoff iiberwiegend zu Kohlenstoffmonoxid reagiert. Die

brennbaren Gase und Ruf} verbrennen. (siche Unterkapitel 2.1)
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Im Kraftwerk Ibbenbiiren ist zur Fiihrung des Kohlenstaubverbrennungsprozesses eine Schmelzfeu-
erung installiert, die aus zwei identischen, spiegelsymmetrisch angeordneten Feuerrdumen und einem
mittig angeordneten Strahlungsraum besteht. Die Mahltrocknung erfolgt mittels acht Walzenschiis-
selmiihlen. Jede Miihle ist an jeweils vier Stufenmischbrenner angeschlossen, die in zwei parallelen,
vertikal versetzten Reihen in jeder Feuerraumdecke installiert sind. Durch die Brenner wird iiber das
Kohlenstaub-Tragergas-Gemisch hinaus Sekundir- und Kiihlluft in die Feuerrdume eingeblasen.
Weiterhin stromt iiber insgesamt 32, zu den Brennerachsen versetzten und nach unten geneigten Off-
nungen Tertidrluft in die Feuerrdume ein. Aufgrund der hohen Temperatur in den Feuerrdumen
schmelzen die Aschepartikel, weswegen entsprechende Auslésse in den Feuerraumbdden ein Abflie-

Ben der fliissigen Asche ermdoglichen. (sieche Unterkapitel 2.2)

Die im Rahmen dieser Arbeit erstellten Stromungssimulationen basieren auf einer Abstraktion des
allgemeinen Kohlenstaubverbrennungsprozesses in der Detailtiefe der Molekularbewegung. Hierbei
wird der physikalisch existierende Raum in Molekiile verschiedener Gase, verschiedene Partikel-bil-
dende Molekiilansammlungen und elektromagnetische Felder im Bereich der Wéarmestrahlung unter-
schieden. Der gesamte Prozess ist durch ein System von vier Bilanzgleichungen beschrieben, die die
Anderung der Masse jedes Bestandteils, des Impulses jeder Phase, der gesamten Energie jeder Phase

und der spektralen Strahlungsdichte bilanzieren. (siche Unterkapitel 3.1)

Zur Bewiltigung der Aufgabenstellung geniigt eine Betrachtung von in Zeit und Raum gemittelten
ProzessgroBlen, sodass aus der Prozessbeschreibung in der Detailtiefe der Molekularbewegung eine
weniger detaillierte Prozessbeschreibung in der Detailtiefe der Stromungsbewegung abgeleitet ist.
Die Ableitung griindet auf dem Gedanken, dass die sich stindig &ndernde Translation der Molekiile
eines Gases als Superposition einer iiber Zeit und Raum gemittelten Bewegung, der Molarbewegung,
und einer dementsprechend fluktuierenden Bewegung, der Warmebewegung, und dass die Molarbe-
wegung wiederum als Superposition einer iiber Zeit und Raum gemittelten Bewegung, der Stro-
mungsbewegung, und einer dementsprechend fluktuierenden Bewegung, der Turbulenz, aufgefasst
werden kann. Die Unterscheidung von Stromungsbewegung und Turbulenz ist so gewihlt, dass die
Stromungsbewegung keine Funktion der Zeit ist. Mithilfe einiger Vereinfachungen ist das zugrunde-
liegende System von vier Bilanzgleichungen letztlich in ein System von sieben Bilanzgleichungen
iiberfiihrt, die die Anderung der Masse eines Bestandteils der Gasphase, der Masse eines Bestandteils
der Partikelphase, der gesamten Masse, des gerichteten Impulses der Translation, der Turbulenzener-
gie, des thermischen Anteils der Anderung der inneren Energie und der spektralen Strahlungsdichte

bilanzieren. (siche Unterkapitel 3.2)
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Das resultierende Gleichungssystem ist unterbestimmt. Seine Schlieung erfolgt durch die Modellie-
rung verschiedener Prozessmerkmale, die in anwendungsspezifische und nicht anwendungsspezifi-
sche Merkmale unterschieden sind. Zu den nicht anwendungsspezifischen Merkmalen zdhlen Merk-
male hinsichtlich des Stoffverhaltens, wie die Annahme des idealen-Gas-Verhaltens, des Stromungs-
verhaltens, wie die Nutzung einer Variante des Standard k-e-Modells, des Strahlungsverhaltens, wie
die Annahme des grauen-Strahler-Verhaltens, und des Umwandlungsverhaltens, wie die Nutzung des
Eddy Dissipation Concepts (siche Unterkapitel 3.3). Unter die anwendungsspezifischen Merkmale
fallen sowohl Randbedingungen, die durch den zu simulierenden Prozessraum und den Massenstrom
und Zustand der eintretenden Strome gegeben sind (siehe Unterkapitel 4.1 und 4.2), als auch Rand-
bedingungen, die weitere Stoff-, Strahlungs- und Umwandlungsparameter beschreiben (siehe Unter-
kapitel 4.3 bis 4.5). Unbekannt bleiben die Zusammensetzung des bei der Priméarpyrolyse entstehen-
den Gasgemisches und die Staubfeinheit am FEintritt in den Feuerraum, da Mischungen aus Ibbenbii-
rener Anthrazitkohle und Rheinischer Braunkohle im Kraftwerk Ibbenbiiren bisher nicht verfeuert
wurden. Die Auspragung dieser Prozessmerkmale ist im weiteren Verlauf dieser Arbeit festgelegt,
indem die Sensitivitdt der Simulationsergebnisse in Hinblick auf die genannten Prozessmerkmale

analysiert und hierauf aufbauend deren Ausprigung bestimmt ist.

Das durch die Modellierung der Prozessmerkmale geschlossene System der Bilanzgleichungen ist
nicht 16sbar. Diesem Umstand ist begegnet, indem die materiespezifischen Bilanzgleichungen nach
dem Finite Volumen Verfahren und die Bilanzgleichung fiir die gerichtete Strahlungsintensitit nach
dem Discrete Ordinates Verfahren umgeformt sind. So entsteht ein System von linearen Gleichungs-
systemen, mithilfe dessen eine Ndherung des Prozesszustandes an diskreten Stellen berechnet werden
kann. Beide Verfahren beinhalten die Unterteilung des Simulationsraumes in nicht iiberlagerte Kon-
trollvolumina (siehe Unterkapitel 5.1), die Integration und Diskretisierung der fiir jedes Kontrollvo-
lumen aufgestellten Bilanzgleichungen (siehe Unterkapitel 5.2) und die Approximation von Gréf3en

an den Réndern der Kontrollvolumina (sieche Unterkapitel 5.3).

Die linearen Gleichungssysteme werden aufgrund ihrer Kopplung in einer Iterationsschleife nachei-
nander gelost, bis eine hinreichend genaue Losung des gesamten Systems erreicht ist. Hierzu dienen
ein durch das Discrete Ordinates Verfahren gegebener Algorithmus fiir die Bilanzgleichung der
Strahlungsdichte und der Bi-Conjugate Gradient Stabilized Algorithmus fiir die {ibrigen Bilanzglei-
chungen. Weiterhin erfordert die Tatsache, dass fiir den Druck keine Bestimmungsgleichung gegeben
ist, die Anwendung eines modifizierten Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations Con-

sistent Algorithmus. (siche Unterkapitel 5.4)
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Die ersten 16 Simulationsrechnungen erfolgten im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse, die der Festle-
gung der unbekannten Prozessmerkmale dient und die geméf den Grundsitzen der statistischen Ver-
suchsplanung so gestaltet sind, dass die Auswirkungen der unbekannten Prozessmerkmale auf das
Ziind- und Abbrandverhalten aus statistischer Sicht ausreichend genau bestimmt werden. Auf diese
Weise wurde gezeigt, dass eine Variation der Zusammensetzung der Primédrgase innerhalb der phy-
sikalisch sinnvollen Grenzen sowie eine Variation der Staubfeinheit der Rheinischen Braunkohle um
+15% das Ziind- und Abbrandverhalten kaum beeinflusst und dass eine grobere Ausmahlung der
Anthrazitkohle zu einer langsameren Verbrennung fiihrt. Vor diesem Hintergrund erfolgten alle wei-
teren Simulationsrechnungen unter der Annahme einer betriebsiiblichen Staubfeinheit fiir beide Koh-

len. (siehe Unterkapitel 6.1)

Die Vorgehensweise zur Simulation beinhaltet einige Vereinfachungen, sodass eine entsprechende
Validierung unumginglich ist. Ein Vergleich der gemessenen und berechneten Rauchgastemperatur
am Strahlungsraumende, eine Plausibilisierung der errechneten Flammenstrukturen und die Bilanz
verschiedener GrofBen iiber den Rand des Simulationsraumes zeigen, dass mithilfe der erlduterten
Vorgehensweise der Einfluss einer Mitverbrennung Rheinischer Braunkohle auf das Ziind- und Ab-

brandverhalten zuverldssig analysiert werden kann. (siehe Unterkapitel 6.2)

Mithilfe entsprechender Simulationsrechnungen wurde dargelegt, dass der bei einer Mitverbrennung
Rheinischer Braunkohle erhohte Energiebedarf zur Trocknung des Kohlenstaubes vernachlissigbar
gering ist gegeniiber der Energie, die durch den Strahlungswédrmeaustausch und die Vermischung des
Kohlenstaub-Tréigergas-Gemisches mit Kiihl- und Sekundérluft an den Kohlenstaub iibertragen wird
und dass die Trocknung und Priméirpyrolyse weiterhin im gleichen Ortsbereich ablaufen. Urséchlich
hierfiir ist unter anderem ein Riickgang der von den Feuerraumwénden aufgenommen Wiarme, sodass
die Temperatur im Flammeninneren bei einem Feuerungswarmeanteil der Rheinischen Braunkohle
von 40% nur um etwa 100 °C geringer ausfillt. Weiterhin stellte sich heraus, dass die Flammen bei
einer Mitverbrennung Rheinischer Braunkohle tendenziell kiirzer werden und weniger Koks enthal-
ten. Dieser Umstand ist einem geringeren Entstehungsmassenstrom an Koks und einem schnelleren
Abbrand des Kokses aus Rheinischer Braunkohle geschuldet. Trotz dieser schnelleren Verbrennung
steigt der Glithverlust am Strahlungsraumende bei einem Feuerungswédrmeanteil der Rheinischen

Braunkohle von 40% von 3,7% auf 5,2% an. (siehe Unterkapitel 6.3)

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass Kohlemischungen mit einem Feuerungswérmeanteil der

Rheinischen Braunkohle von bis zu 40% im Dampferzeuger des Kraftwerks Ibbenbiiren ziinden und
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abbrennen. Die Flammenlage und -struktur @ndern sich nur unwesentlich, sodass die Gefahrdung ei-
ner Uberhitzung des Brennernahbereiches oder eines Abhebens der Flamme nicht besteht. Durch die
Anderung der Wirmeaufnahme der verschiedenen Abschnitte des Drucksystems und den héheren
Gliihverlust am Strahlungsraumende kann der Produktionsbetrieb positiv wie negativ beeinflusst wer-
den. Beispielsweise konnten sich der Warmeverlust durch das austretende Rauchgas, die Verschmut-
zungsneigung der Heizfldchen oder die Nachverbrennung in den Konvektivheizflachen dndern. Eine

Analyse dieser Einfliisse ist jedoch nicht Bestandteil dieser Arbeit.

Vor dem genannten Hintergrund ist eine Mitverbrennung Rheinischer Braunkohle mit einem Feue-
rungswarmeanteil von bis zu 40% aus feuerungstechnischer Sicht unbedenklich. Um die derzeit un-
bekannte Beeinflussung des Produktionsbetriebes zu ergriinden, sind weitere Studien oder entspre-

chende Betriebsversuche erforderlich.
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A Ableitung der Bilanzgleichungen der exakten Stromungsbewegung

A.1 Wiederkehrende Umformungen
Reynoldssches Transporttheorem
— 9. . O 1. dx:
dl®-dV] = at[<I> dv] dt+axj [® - dV]-dx;

d[® - dV] =%[dV]-<I>-dt+%[<I>]-dV-dt

=
a a
it Z[dV] =0
mi ot =
. _O®l . . LA IR S S <) (174 [N T
o dl@-dv] =2 av de+ 32 dV - dx + T @ dx;

6Xj

. dlav] _ @ ) _ 9
mlt——a—xj[dA'de]—a—xj[uj'dt]'dA—a—xj[uj]'dA'dt
_9 LAV - 0 cdV - dy + 2 Juld - dA - dt - dx.
o dl®-dV] =[] dv - dt+ - [@]-dv - dx; + 5 [wj]® - dA - dt - dx;
_ el AV - 2 tdl-dv-do +-2Tuld - dv -
& dl@-dv]=_[®]-dv dt+axj [®] - dV dx,+axj [wj]@-dv - dt

d _9 . 9 . 9 Tyl -
e —[@-dv]=_[o] dv+axj[<1>]u, dv+axj[u,]<1> av

d _9 ) o 7.
e —[@-dv]=_[o] dv+axj[<1>u,] av (A.1)
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Mittelwert des Mittelwertes
1) gemal (3.9); 2) gemiB (3.10); 3) gemil (3.16); 4) gemdl (3.17)
) (@) = hrel®te
J‘XWb(X1>[1]'dX
2) @ _ IxTu(Xﬁ[cT)(X)]'dX
J‘XTu(X1>[1]'dX
3 (F) = Ll S0lax
J‘XWb(Xﬂ[p(X)]'dX
by (F) = Lr ool
fXTu(X1>[P(X)]'dX
1), 3) mit (3.13); 2), 4) mit (3.14)
= - [1]-ax
3 @) =pkrall_g (A2)
J‘XWb(X1>[1]'dX
—_— _ u [1]-dx _
2 @) =it _g (A3)
J‘XTu(X1>[1]'dX
= =/ [pOldx
2 (9)=Xx =& (A4)
J‘XWb(Xﬂ[p(X)]'dX
=" ~ u [ (X)]'dX ~
8 (F) = g2l _ 5 (A.5)

fXTu(X1>[P(X)]'dX
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Fluktuation des Mittelwertes
1) gemiB (3.11); 2) gemiB (3.12); 3) gemiB (3.18); 4) gemiB (3.19)
D (8)=3-(9)
) @ =3-®
3) (8) =%-(9)
9y (3)" =3-(9)
1) mit (A.2); 2) mit (A.3); 3) mit (A.4); 4) mit (A.5)
S (@)=0-0
g @ =3-3
g (8)=9-9
g (@ =0-9
3 (@) =0 (A.6)
g @ =0 (A7)
d () =o0 (A8)
2} (515)** -0 (A.9)
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Mittelwert der Fluktuation
1) geméalB (3.11); 2) geméB (3.12); 3) gemaB (3.18); 4) gemal (3.19)
D (@) =3 -(®)
) @)=3-(®
) (@) =0-(d)
H @H)=3-(d)
1) mit (A.2); 2) mit (A.3); 3) mit (A.4); 4) mit (A.5)
s @=9-9
& @)=3-9
2 @)=0-%
& @H=3-5
1) ==
& (@)=0 (A.10)
2) o
& (@)=0 (A.11)
3) =
& (@)=0 (A.12)
4)
& (@)=0 (A.13)
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Mittelwert eines Produktes, das einen Mittelwert enthdlt

1), 2) gemdB (3.9); 3), 4) geméB (3.10); 5), 6) gemalB (3.16); 7), 8) geméal (3.17)

Jxwb x [ ®14X)@2(X)]-ax

J‘XWb(X1>[1]'dX

1) (&:1;2) =

Jxwb x [ ®14X)@2(X)]-ax

J‘XWb(X1>[1]'dX

2) (@2) =

IxTu(Xﬂ[cT)l(X)'CDZ(X)]'dX

3) (51¢2) =
J‘XTu(X1>[1]'dX

Iy )| P1(X)y @2(X)]-ax

J‘XTu(X1>[1]'dX

4y (9,0,)

Jxwb x ) [PXy®1(X) @2(X)]-dX

5 ®,D,) =
) ( ! 2) J‘XWb(Xﬂ[p(X)]'dX

xwb x [PXy®1(X) @2(X)]-dX

6 b, D,) =
) ( ! 2) J‘XWb(Xﬂ[p(X)]'dX

JxTu(x y[P(X)@1(X)Po(X)]-dX

7 (P, P,) =
) e [yTugglPOTdx

JxTugx Xy ®1(X)®o(X)]-dX

8 d,0,) =
) (B2) fTuge P ()dX
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1), 2) mit (3.13); 3), 4) mit (3.14); 5), 6) mit (3.13); 7), 8) mit (3.14)

J‘XWb(X )[QZ(X)] ax

1)
P, P P
< ( ! 2) ! J-XWb(X1>[1] ax

J‘XWb(X )[QZ(X)] ax

2)
D, P d
< ( ! 2) ! J-XWb(X1>[1] ax

— — JyTux o [@20X)]-dX
2} (q)1q)2) =&, ey 2
J‘XTu(X1>[1]'dX

- & LTugy [ @2(X)]-dX
s (P0,) =3, &)
J‘XTu(X0>[1] ax

A J‘XWb(X >[p(X) <I:’Z(X)] ax

J-XWb(Xﬂ[p(X)] ax

2 (0=

S o Jywhiy [p(X) @2 (X)]-dX
(6:)> (q’1q’2) =&, R -
J‘XWb(Xﬂ[p(X)]'dX

7 — f Tu( >[P(X) cI)Z(X)] ax
E (@,0,) = ¢,
fXTu(X1>[p(X)] ax
& f [p{X)-D2(X)]-dX
g (B0,) = § 2T

fxTu(X1>[p(X)] ax
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1), 2) mit (3.9); 3), 4) mit (3.10); 5), 6) mit (3.16); 7), 8) mit (3.17)
3 (9,9,) =83, (A.14)
g (90,)=55, (A.15)
2 @0, =503, (A.16)
g (3,0, =58,, (A.17)
2 (B0, =8, (A.18)
g (%@, =505, (A.19)
2 (3,9, =35, (A.20)
g (3,0, =08,8, (A21)
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Mittelwert eines Produktes von Fluktuation

1) gemélB (A.12); 2) gemiB (A.13); 3) geméiB (A.12)
) (PD;) = (P P;) + D, (P3)
2) (@7 D;) = (D7 D) + Dy (dF)
3 (9,05) = (9,957 + (@D D)
1) mit (A.19); 2) mit (A.21); 3) mit (A.19)
&  (B]0;) = (0;®3) + (D, ®;)
&S (97 D5) = (7 D5) + (D, D)

S  (9,97) = (P,937) + (P[P3)

1) mit (3.18); 2) mit (3.19); 3) mit (3.18) & (A.23)

& (7@ = (@, ®3) (A.22)
2 (07 = (0,05) (A.23)

e  (P77P7) = (@037 (A.24)
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Mittelwert des Produktes einer allgemeinen Grofie und der Dichte

1) gemaB (3.9); 2) gemiB (3.10)

J-XWb(Xﬂ[p(p]'dX

) (p®) =
) p J‘XWb(Xl)[l]'dX
(D) ux [PPl-dX
2) @) = KX
J‘XTu(X1>[1]'dX
<1:)> (pq;) _ fwa(xl>[P<l>]-dX . fXWb(X1>[P]'dX
fob(X1>[P]-dX IXWb(X1>[1]'dX
o0 = xruaplP @I JxruplehdX
2 (po) = X xrugey)

J‘XTu(Xﬂ[p]'dX IxTu(Xﬂ[l]'dX

1) mit (3.9) & (3.16); 2) mit (3.10) & (3.17)

& (po) =pd (A.25)

& (p?) =pd (A.26)
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Fluktuationswert des Produktes einer allgemeinen Grofse und der Dichte
1) gemdB (3.11) & (3.18); 2) gemdB (3.12) & (3.19)
) (p®)+ (p®) =P +p)(®+ o)
2)  (p®)+ (pD)" = (p+p")(D+ d™)
1) mit (A.25); 2) mit (A.26)
1) -~ 5 I 1 3 %
s PO+ (p®) = (P +p)(P+ D)
2 5D+ (pd) = (5 +p")(P+ o)
2 (pd) =pd +p'® +p' @ (A.27)

& (pq))u — p—q)** +pNEI') +p//q)**

(A.28)
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Transportterme

1), 2) gemaB (3.18); 3), 4) gemal (3.19)

) pou; =p(®+ @) (W + uj)
2 po%uy = p(®+ @) (1 +u))
3) poy =p(®+ ") (% +
9 potu = p(&+0) (1 +u*

1), 2) mit (3.11); 3), 4) mit (3.12)

pou; = pdU; + pd*w + (pu; + p'il; + p'w; )P

1
= _ _
+(p@* + p'® + p'@*)W; — p’ Py
) pP*u; = pODU; + p@ P U + pP*P*i; + 2pP Du; — 2p' DD,
2
&
+2(p@* +p'® + p'®@*)®U; + (pu; + p'ti; + p'u; ) BD
. pdu; = POt + pd=u” + (puf” + p' i + p'uiT) P
@ ~ ~
+(p—q)** +p//q) +puq)**),a] _puq),a]
) p@?u; = pODU; + pd™ O u* + pdT DT + 2pD™ Pu;t — 2p" DD
4
&

+2(p@* + p"® + p" )P + (pu* + p"' 1l + p"'u;T) PP
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1), 2) mit (A.27); 3), 4) mit (A.28)
2 pou; = pdU; + p®*u; + (pu;) ® + (p@)'ii; — p' Biy;
. pP*u; = pODU; + p@ P U + pP*P*i; + 2pP Du; — 2p' DD,
=3
+2(p®) @, + (pu;)
3 pdu; = poil; + pd=u;” + (pu ) P + (pd)"u; — p" Py
Y p@?u; = pODU; + pd™ O u* + pdT DT + 2pD™ Pu;t — 2p" DD
=3
+2(p®)" &1, + (pu) BP
Separation der Anteile der ,,mittleren* Bewegung
5 (pow) = (53%,) + (09°) + () ®) + ((p@)%,) - (7%,
) (p®?u,) = (p®DU,) + (p@*d*w) + (p@*®*%i,) + 2(pd* Pu;)
=
—2(p'®i,) + 2((p®)' Bii) + ((pu )’m)
2 (oow) = (58%) + (o) + (o) ) + ((0)'5,) - (731,
4) (pd2u,) = (pOPE) + (p= 0 w*) + (pP*d**1,) + 2(pd* du;*)
=

—2(p" @01 + 2((p®)"d1,) + ((p )”515515)
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1), 2) mit (A.14) & (A.15); 3), 4) mit (A.16) & (A.17)

(pow,) = B + (p@w)) + & ((pw) ) + & ((0®)") — it (7))

(pEJZ\u) podU; + (pd @ u’ ) + (p@ @i, + 2(p@-u w)d

—2(p") ®dii; + 2((p®)") D, +((p ) ) 5@

(pdu,) = pdu; + (po ) + & ((p D) ) +;((p®)") — D;(p")

(po2y) = p&BE; + (p@**@™15*) + (PP D) + 2(p®™ 1) D

~2(p") 3%, + 2((p®) N1 + ((pu,)") B

1), 2) mit (A.10); 3), 4) mit (A.11)

(p®u) = P&, + (p@'u))
(p®?u,) = pddi; + (pd**w) + (p® )i + 2(pd*w;)d

(pfb ) pru +(pCD** -

(po2y) = p&BE; + (p@* @™15*) + (PP D) + 2(p®™15*) D
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1), 2) mit (A.25); 3), 4) mit (A.26)

2 (pou) = pdiy; + p(ow (A.29)

S (pfb ) pru +p(fb** - (A.30)

S (oow) =pdi; +p(ou; (3D
& S(po7u) =188, +1p(® @ w) + (@ @), + p(@w) (A32)

S (poy) = 5&1, + (p(@y;)) (A33)

3 (oo = 15881, + 1 p(0 0 u) +35 570 )T, + (p(@7)) B (A.34)
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A.2 Umformung der Bilanzgleichungen

Bilanzgleichung der Masse eines Bestandteils b

(3.1) mit (A.1)

% [pPthh,b] ~dv + 6%; [pPthh.buPh.j] AV =Sy - dV

Separation der Anteile der Molarbewegung

= % [(pp;';h,b)] + aix] [(pphx:h,\buph,j )] = §M,b

mit (A.25) & (A.31)

0 [~ <~ 0 [~ « ~ o~ T o
& [PrnXpns] + % [pPthh,buPh,j + Pph(xph,buph,j )] =Sup

mit Tabelle 3.3 & Tabelle 3.4

2 2 —
& [oenxens) + % [pPthh,buPh,j + Ppn (xph,buph,j )] = Smp

Separation der Anteile der Stromungsbewegung

= % [(pPthh,b)] + aixj [(pPthh,buPh,j) + (Pph (xPi;{l'I;Dh,j ))] = Sup

mit (3.15) & (A.33)

4 = = ~ TRk * _ &
e o [pPthh,buPh,j + (Pph(xph,buph,j )) + (Pph(xph,buph,j ))] = Sup

mit Tabelle 3.6 & Tabelle 3.7

a _ - - _r = —
& o [pPthh,buPh,j + Jbhpj +]%11,)b,j] = Sub (3.20)
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Bilanzgleichung der gesamten Masse

(3.1) summiert iiber alle Bestandteile einer Phase

= [ppn - AV] = Zpn[Sup] - dV

mit (A.1)

o % lopr] - dV + % [pPhuPh,j] ~dV = Ypp[Sup] - av
J

Separation der Anteile der Molarbewegung

= % [Ppn] + aixj [(pP;;‘:h,j )] = ZPh[gM,b]

mit (A.25)
d d [~ = >
& o [Ppn] + % [pPhuPh,j] = ZPh[SM,b]
mit Tabelle 3.3 & Tabelle 3.4
] ]
o o [oprl + % [pPhuPh,j] = Yon[Sup] (A.35)
Separation der Anteile der Strémungsbewegung

= % [Pprl + aixj [(pPhuPh,j )] = ZPh[‘gM,b]

mit (3.15) & (A.26)

PN aixj[p_PhaPh,j] = Ypn|Smp] (A.36)
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Bilanzgleichung des Impulses in Richtung i

(3.2) mit (A.1)

% [pprpn] - dV + aixj [pPhuPh,iuPh,j] ~dV = [g; + frnilpen - AV

Separation der Anteile der Molarbewegung

= % [(pP;u\Ph,i)] + aixj [(pPhu;LTuPh,j )] = giPpn + (fP;;Ph)

mit (A.25) & (A.31)

0 -~ ~ ad -~ ~ ~ -~ * ~ 7 ~
& [pPhuPh,i] + % [pPhuPh,iuPh,j + Pph(uph,Luph,j )] = 9iPprn t+ frniPrn

mit Tabelle 3.3 & Tabelle 3.4

) ) —
& 5 [pPhuPh,i] + % [pPhuPh,iuPh,j + Pph (uph,Luph,j )] = giPpn + frn,iPprn (A.37)

Separation der Anteile der Stromungsbewegung

= % [(pPhuPhi)] + aixj [(pPhuPh.iuPh.j) + (PPh(uPEh,j ))] = GiPpn + (fPh,ipPh)

mit (3.15), (A.26) & (A.33)

9[- ~ = T T - F =
S o [pPhuPh,iuPh,j + (Pph(uph,iuph,j )) + (Pph(uph,iuph,j ))] = 9iPpn + fpn,iPrn

mit Tabelle 3.6 & Tabelle 3.7

[~ -~ _ _ _ <~
S o [pPhuPh,iuPh,j + ot O-gli/ll,)i,j] = 9iPpn + fpn,iPprn (3.21)
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Bilanzgleichung der gesamten Bewegungsenergie

(3.3) mit (A.1)
) 1
Py [pPh (eiB,Ph + €chem,pn + EuPh,iuPh,i)] -dV
) 1
+ ox; [pPh (eiB,Ph + echempn t EuPh,iuPh,i) uPh,j] -dV

dx;

= [gi + fph,i]PPh AV ==+ Sserpn - dV

Separation der Anteile der Molarbewegung
3 — — 1 —
3 ((pPheiB,Ph) + (Ppn€chempn) + p (pPhuPh,iuPh,i))]
3 — — 1 —
= + % [(pPheiB,PhuPh,]) + (Ppnechemprttpn,; ) + p (PenUpn,ithpn ittpn,j )]

= gi(pP;;;h,i) + (f Ph,i;;uph,i) + §Str,Ph

mit (A.25), (A.29), (A.31) & (A.32)
3 [(pPheiB,Ph T Prn€chempn T3 PprUpn,iUpni T 5 Prn (uPh,iuPh,i))]
ad ~ ~ ~ ~ * -~ ~ ~
+ % Prreipprllpnj t+ Ppn (eiB,Phuph,j ) + Ppn€chem,prlph,j
g Pprn\€chemppnUpp j > Pprllpp illpp iUpp,j T 5 Ppn\Upp iUpp iUpp,j

1~ * * ~ ~ * ~
T2 Prn (UppUpp i )ipn,j + Pen(Upn,itth, j )uph,i]

_ ~ ~ ~ 7 ~ ~ % * =
= giPpnlpni + Ppnfpnillpni + Ppn (fph,iuph,i) + Sser,pn
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mit Tabelle 3.5
[~ 7 1 o 0 [~ 7 = ~ T
3¢ [PprUpn + 5 Ppnllpn,ilpp,i | + % PprrUppltpp; + PPh(UPhuph,j)
1o~ = ~ T ~
< T2 Prrlpn,Upn,iUpp,j T Ppr (uph,iuph,j )ipn,i
_ ~ ~ ~ 7 ~ ~ % * =
= giPpnlpni + Ppnfpnillpni + Ppn (fPh,iuPh,i) + Sser,pn
mit Tabelle 3.3 & Tabelle 3.4
a 1 a T
52 [PprUpn 5 Ppnlpn,itipn,i| + ox; prrUpntpp,j + PPh(UPhuph,j)
1 T
i T PrrUph,iUpniUph,j T Pph (upnitt, j e,

_ * *
= giPpnUpn,i T Prufpnileni + Pen (fph,iuph,i) + Sstr.ph

Separation der Anteile der Stromungsbewegung

% [(pPhUPh) + % (pPhuPh,iuPh,i)] + aixj [(pPhUPhuPh,j )

= + (pPh(UP;{E}:h,j )) + % (Ppntpnittpn ittpn,; ) + (Pph (uPh,\iJih,j )uPh,i)]

= gi(pprupni) + (Ppnfenitpni) + (pph(f;;{éh,i)) + Sser pn

mit (3.15), (3.19), (A.26), (A.30), (A.33) & (A.34)

aixj [p_PhUPhaPh,j + (pPh(UP;;;}h,j )) + (pPh(UP;{;*}:h,j ))

1_ ~ ~ ~ 1 _ sk Kk Kk 1 _ Kk Kk ~
+ 5 PpnlUph,ilphiUpn,j + 3 Pph (uphittpipn,;) + 2 Pph (Uph,itpn)Epn,j

* % o~ * o~
= + (Pph(uph,iuph,j )) Upp,i T+ (Pph(uph,iuph,j )uPh,i)

k%

* _ —_ ~
+ (pPh(uPh.iuPh,j )u’Ph,i)] = giPpnUpn,i

+ppnfenitipn; + Pen(f l:;;,iu;;l,i) + Ppn ((f ;h,iu;h,i)) + Sser
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mit (A.17)

aixj [p_PhUPhaPh,j + (pPh(UPEkh,j )) + (pPh(UP;‘Eh,j ))

v 1_ wh -k )
+2 5 Pprlipn,itlpnitipn,j 3 pPh(uPh luPhluPh]) + EpPh(uPh,iuPh,i)uPh.j

Kk ~ * ~
= + (Pph (uph,iuph,j )) Upp,i T+ (Pph (uph,iuph,j )) Uphp,i

(Pph(uPEh] )uPhl)] = giPpnlpn,i

+ppnfenitien; + Pon(f l:;;,iu;;l,i) + Ppn ((f ;h,iu;h,i)) + Sser

mit Tabelle 3.5 & Tabelle 3.6

Jd |- ~ 1 - - ~ _
ox; [PPh (UPh TS Upnilpni t kPh) Upp,j + (pPh(UPhuph] ))

+ (pPh(UPhu;h,j )) + p_Ph(kPhu;’;l,j )+ Tphijlpni + Tpps ilipn,i
o (A38)

+(‘7Pm] Upp, 1)] 9iPpnlph,;

+ppnfpnitipni + Pph( fon, Luph 1) + Ppn ((f;h,iu;h,i)) + Sser
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Bilanzgleichung der kinetischen Energie

fipp; * (3.21) — 2 lpy silpy; - (A.36)

~ d — ~ ~ —Tu Wb 1 - ~ ad — ~
Upn,i 5 | Ppntion ifipn,; + Tpniy + Tpnis] = > Uph,illpnis - [Penitpn,;]
J J
o
— ~ Fad rad ~ Fad 1 Fad Fad C
= 9iPpnllpni + frniPpnilpni — S Upn,ilpn, ZPh[SM,b]
2
- [~ ~ - 3 -
TUpp,iUpniy, [pPhuPh,j] T Pprllpn,ilpn,j 3 [uPh,i]
J J
~Wb
= +lpp; 5 o1, [‘7 Phij T Uph,i,]] u'PhluPhl ox; [Pph Ph,]]
— ~ Fad rad ~ Fad 1 Fad Fad C
= 9iPpnilpni + frniPpnilpni — S Upn,ilpn, ZPh[SM,b]
2
o o o [Pplipnj] + Pontion s |2 fonifipn]
5 Upn,ilpn,i ox; PpUpp,j PpnUph,j ox; |2 Ph,ilpn,i
+ 2 [tpn (BT, + 505 )] = (85, + 5Wh )2 [fipn,]
f—t 6xj Ph,i\"YPh,i,j Ph,i,j Ph, l,] Ph,l,] 6xj Ph,i
— ~ Fad rad ~ Fad 1 Fad Fad C
= 9iPpnilpni + frniPpnilpni — S Upn,ilpn, ZPh[SM,b]
2
% [ pPhuPhluPhluPh]] +— [U-Phl(apm] + Opp, l,])]
= (UPhU + Uphu) [u’Phl]

_ ~ ~ _ ~ 1. ~ =
= giPprllpni + fpniPpnilpn;i — S Uph,iUpni ZPh[SM,b]

mit Tabelle 3.6 & Tabelle 3.7

0 [1- ~ ~ =~ ~  =Tu ~  =Wb
ax; [5 PpnUpn,iUpp,ilpp,j + UppiOppij + Upn,iOph; j
o (3.22)

Bew Umw = Sb =~ o~ £ — o~
—Gpp" — Gpp — Ppr€pp t 9iPrnlipni + frniPprniiphi
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Bilanzgleichung der Turbulenzenergie

Upn; * (A37) — 2 Upp Uppn; - (A35)

2 1 2
Uph,i 57 [pPhuPh,i] — S UphiUpn,i g, [opr]

5}

) — 1
PN TUpnig - [pPhuPh,iuPh,j + Pph(uph,iuph,j )] — S UpniUphig [pPhuPh,j]
J J

1
= giPprlUpni T fpniPprlpni — S Uph,iUphi ZPh[SM,b]
a1 a1
3¢ |3 PPrUpnitpni| + % > PPrUph,iUph,iUph,j
a — — a
s T30 [pPh (uph,iuph,j )uPh,i] — Ppn (uph,iuph,j ) I [uPh,i]
J J
_ 1
= giPprlUpni T fpniPprlpni — S Uph,iUphi ZPh[SM,b]

Separation der Anteile der Stromungsbewegung

a1 a1
- _(pPhuPh,iuPh,i) +— _(pPhuPh,iuPh,iuPh,j)
at L2 6x] 2

= + aixj [(Pph (uPh,\iJih,j )uPh,i)] - <Pph (uPEh,j )667], [uPh,i])

= gi(pPhuPh,i) + (fPh,ipPhuPh,i) - % (uPh,iuPh,i ZPh[SM,b])

mit (3.15), (3.19), (A.26), (A.30) & (A.34)

5}

ax, L2 PPrUpnitten,iten j + > Ppn (uph,iuph,iuph,j)

1 - * % * % o~ * % o~
+ Pon(Uph,iUpn, i) Tpn,j + (PPh (upnittpn s )) uPh.i]

ad \_’; ~ 5} V; *%
= T30 [(pPh (uph,iuph,j )uPh,i)] T [(pPh (uph,iuph,j )uph,i)]
J J

~ (ponCurnittin ) o= [l ) = (pon(upnittin, ) o [

= GiPpnilpni + Penfenitlen: + Prn (f;ﬁ’;l,i) - % (wpnittpni Xpn[Sup])
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mit (A.17)
7 (3 Penitenflen,illon, + 5 Pon (W5 U5 5 )
+2 pon (g i) on + (prn(pnattsy ;) o
o e |(penCurnatin)) Tond + 5| (pon upnatin, )|
~ (penCupnittin, ) o ionl = (pon(atpnattn, ) o [ ]
= giPpnilpni + Ppnfeniipn: + Pen(fo, lu'Ph D)= i (upniupni pnlSup])
mit Tabelle 3.5, Tabelle 3.6 & Tabelle 3.7
ai ~ Bentlen itlen, ilipn + Pon(Kentip ;) + PonKpntlon,; + Ghiky lon |
s F aixj (G20 steni] + [(Upm, )|+ Benedh + Prnely
= GiPentipni + Penfonileni + Pon(for Upns) — Prneli™
(3.22) subtrahiert
o | Gonkenion; + Bon (kpntipn,; ) + (082 uph) |
o (3.23)

Bew Umw =~ Tu =~ Umw = Kok K,k
= Gpp," + Gpp"" — Ppr€pn — Pprépn = + pPh(fPh,iuPh,i)
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Bilanzgleichung der inneren Energie

(A.38) — (3.22) — (3.23)

[~ [+ 1. . =\ ~ 9 1=
% [Pph (UPh + S Upnilpni t kPh) uPh,]] % > Pprllpp,illpp ilipp ]]

- ai"j [ﬁPhEPhﬁPh.j] + 6ixj [(pPh(UP;‘EhJ )) + (pPh(UPEEh‘j ))

+pPh(kPhuph] ) +3pn: jlpni + O-Phl]uphl + (Upm] u’Phl)]

< - aix] [aph»i(o_-g;ii.]’ + O_-y;lbl] ax [pph(kphuPh] ) + (O-Phl] uPhl)]

_ — ~ - r ~ — *;—\_*’* — * \’*—

= GiPenlipni + Ppnfonilioni + Pen(fontpni) + Ppn ((fPh,iuPh,i))
Bew Umw = Sb =~ o~ £ =~ o~

+Sstrpn + GREY + GE™ + Ppnepn — GiPpntipni — foniPpntipn

Bew Umw =~ Tu =~ Umw — Kk Kok
—Gpy" — Gpp" + Ppré€pn + Ppr€pn " — Pph (fPh,iuPh,i)

aixj [p_PhUPhﬁph,j + (pPh(UP;'LEkh,j )) + (pPh(UP;{‘Eh,j ))]

—_ A Sb = Tu = Umw C S * *
= Ppnépn + Ppnépn + Ppnépn " + Sserpn + Opn ((fPh,iuPh,i))

(3.24)
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Bilanzgleichung der spektralen Strahlungsdichte

d d d d

ELJL,x - ELJL,x oms + ELJL,x abs + ELJL,x rfl (3.4)

Separation der Anteile der Molarbewegung

d = d + d 2 -

ELA'X dx Lax ems + ELA'X abs + ELA'X rfl

mit Tabelle 3.3

d d d d

ELA'X B ELA'X ems + ELA'X abs + dx Ax rfl

Separation der Anteile der Stromungsbewegung

d + d + d + d +

ELJL,x - ELJL,x oms + ELJL,x abs + ELJL,x rfl (3.25)
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B Vereinfachung der Bilanzgleichungen der exakten Stromungsbewegung

B.1 Folgerungen einer Vereinfachung der Partikelbewegung

Die Bewegung von Partikeln ist durch eine vereinfachte Bewegung abstrahiert, wie durch die

Glei-

chungen (3.26) bis (3.29) zum Ausdruck gebracht ist. Aus diesen Gleichungen und den in Anhang A

aufgefiihrten Umformungen gehen die nachstehenden Folgerungen hervor.

Upj = Ugj
kp =k,
Jrp; =0
apl =0

GTu — PP 5Tu._

(k;affj)=(k;uv2’fj)
=0

Bew _ PP ~Be
Gp™ _ﬁGGG !

Umw __ Umw
GP - GG

(B.1)

(B.2)

(B.3)

(B.4)

(B.5)

(B.6)

(B.7)

(B.8)

(B.9)

pe(Foue) + pe(fiuim) = 0 (B.10)
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B.2 Umformung der Bilanzgleichungen
Bilanzgleichung der Masse eines Bestandteils b
a _ - - _r = —
ax; [pPthh,buPh,j + Jbhpj +]%11,)b,j] = Sub (3.20)
Formulierung fiir 1) Gasphase und 2) Partikelphase
a o~ - _ —
D 3 [Pe%eplic ) + 7655 +]_¥;|{1?,j] = Sm,p
]
a o~ - _r —
2) 3 [prP,buP,j + Jbbj +]_l‘;|,/l?,j] = Smp
]
2) mit (B.1) & (B.3)
a o~ - _ —
(1:)> I [pGxG,qu,j +]g?;),j +]_¥;|{1?,j] = Smp
]
a o~ - _r —
2} I [prP,qu,j +117;,1;),j] = Smp
]
mit Tabelle 3.8
a e~ o~ _r —
& o lomety + 8, + 788, = Sus (3.35)
a e~ o~ _r —
2 oty + 5% ;] = Sup (3.36)
]
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Bilanzgleichung der gesamten Masse

aixj [p_PhﬁPh,j] = ZPh[gM,b] (A.36)

Formulierung fiir 1) Gasphase und 2) Partikelphase
1) aixj [ﬁaﬁa,j] = Y6[Sm]
2) aixj [ﬁpﬁp,j] = Yp[Sup)
2) mit (B.1)
=Y aixj [ﬁaﬁa,j] = ZG[§M,b]
& aixj [ﬁpﬁa,j] = ZP[§M,b]

Addition von 1) und 2)

PEN aixj [(ﬁ(; + ﬁp)ﬁa,j] = Za[gM,b] + ZP[§M,b]

mit Tabelle 3.8 & (3.5)

9 [~
o a—xj[puj]:o
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Bilanzgleichung des Impulses in Richtung i
2%, [pPhuPhluPh] + Gpiij + Tpnsil = 9iben + feniben (3.21)
Formulierung fiir 1) Gasphase und 2) Partikelphase
d [~ ~ =~ _ _ _ s
1) ax; [pGuG,iuG,j + O-g}il,j + O-CI;I,/iI,)j] = 9iP¢ + f,iPc
2) [PPU-P itp j + O-PL] + op, U] gipp + fP,ip_P
2) mit (B.1), (B.4) & (B.5)
(1:)> ax; [PGUG itlg,j + UG?} + 0o, ] 9iPc + fz.ibe
d [~ ~ ~
2} ax; [pPuG,iuG,j +— UG U] 9iPp + fiPp
Addition von 1) und 2)
0 - — N\~ o~ Pp
=9 a_x][(pG +pP)uG,iuG,j +(1+ﬁ )O-Gl] +GGL]] gl(pG +pP)+fGlpG +fPlpP
mit Tabelle 3.8 & (3.6)
9 |sti4i. + pgTu..}.&W.b.]: D 3.38
=3 ox; PU; ] Pe G,L,j G,i,j gip ( . )



138

Anhang

Bilanzgleichung der Turbulenzenergie

1)

2)

ax [pPhkPhuPh] + pPh(kPhuPh]) + (GPhL] uPhl)]
= Gpr” + GEp™ — Ppnph — Pruph " + Pph( fen, Luphl)
Formulierung fiir 1) Gasphase und 2) Partikelphase
[~ 7 ~ _
x [P(;k(;u(;,j + pG(kGu )+ (o8 ug 1)]
]

= GE™ + GI™ — foel" — peeld™ + pi(f3u5)

o |PeRettn + pp(kpuyy) + (o7t )|

= GEY + GY™ — ppeb* — ppef™ + po(fiui)
2) mit (B.1), (B.2), (B.4), (B.6), (B.7), (B.8) & (B.9)
— [pakaua, + e (keug; ) + (a0 ug)]

=GB 4 GUMY el — el 4 5 ([

a[- = - L — 5 ) )
2 [ookotio, + po(kariz )] = E2GE™ — 6™ — ppet™ + o fis

Addition von 1) und 2)

P [(PG + ppdkgiig,; + (ps + pP)(kGuG] )+ (o, b UG 1)]

D _
= (1+22) GB™ + GE™ — GE™ — poel — poeld™ = Poch

+ps (fus) + oe (Frups)

(3.23)



Anhang 139

mit Tabelle 3.8

[Pkau +P(kau ) + (o uGl)]

Lt
= 2 G — el — el — el + BalfEg) + A7)
mit (3.32) & (B.10)
o 5o |Pkety +plkougy) + (ol ug)| = 2 6B — pocl (3.39)

mit (3.12)

0 [+ -~ — o —Wb . Wb\ xx _ P ~Bew =~ .Tu
= a_xj[f’kauj‘*‘f’(kaua,j) +(Ua,i,j ua,i+(‘76,i,j) Ug,i _%GG ~ Pcéq

mit Tabelle 3.7, Tabelle 3.9, (A.16) & (A.17)

oz |PFet + (ko)

a ig oug; 6uG’j ( b ) 2 ig (aug*k o )
— —ty =L ur = Uzt
At + ax; ~He << ax; + 0x; uG L (pG ) + 3 He ax, Gl

_ 2 |- P FTu g, - _Tu
___[ ] Gl] ox; — Pcég

mit Tabelle 3.5 & Tabelle 3.8

aixj [P_TCGaj + ﬁ(k;agj )+ W]

ig a’_(G ig aug:j sk 2 ig (aug:k *% ) 3 65
o —|— _— = U, ; - U, ; .
+6xj He dx; He < ax; Gl + 3‘uG dxy G ( )

_ Wb _;—Tu o~ Ty
- __[GGLJ( )] Gl] ox; Pcég
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Bilanzgleichung der inneren Energie
aixj [ﬁph Upnipn,j + (pPh(Up;{;;}h,j )) + (pPh(UP;;*l:h,j ))]
(3.24)

1)

2)

— = Sb = Tu = Umw C = * *
= Ppnépn + Ppnépn + Ppnépn " + Sserpn + Ppn ((fPh,iuPh,i))

Formulierung fiir 1) Gasphase und 2) Partikelphase

6%; [ﬁGUaﬁa.j + (pG(U;‘%fj )) + (pG(U;—FGJ ))]

= peea” + peeit + Peed™” + Sstrc + P ((f*G,iu*G,i))

aixj [p_PUPaP,j + (PP(U;‘EKj )) + (pP(U:Ekl:.j ))]
= ppep’ + ppep® + Ppef™ + Sstrp + Pp ((fﬁl))

1) mit (3.31); 2) mit (3.26), (3.29) & (B.1)

6%; [ﬁGUaﬁa.j + (pG(U;‘%fj )) + (pG(U;—FGJ ))]

= peea’ + Peeg” + Peed™ + Sstrc
9 [~ 77 ~ p P e - - - &
ax; [pPUPuG,j + i(PG(UGuG,j ))] = ppep” + ppep® + ppep™ + Ssirp

mit Tabelle 3.6 & Tabelle 3.7

9 5 fT.+ =Tu =Wh — 5 oShy = Tu | = Unw 4 T
I [P Ustic j + Qiete c.j + divtic ] = Paed” + Peet™ + Paed™ + Sserc
J

0 [ 77 ~ Pp =Ty —_ = Sb = Tu 4, ~ Umw c
a_xj[pPUPuG,j-}_%qleit,G,j = ppep. + ppep” + ppep " + Sserp
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Addition von 1) und 2)

0 — 7T — 77 \~ P - -
% [(PG Ug + ppUp )G, + (1 + i) Qloit,c,j + qzVeVi’%,a,,-]

s
= poed’ + Ppep” + Poelt + ppept + poed™ + ppel™ + Sstr + Sstr.p
mit (3.30)
0 — 7T — 77 \~ P - -
% [(PG Ug + pPUP)uG,j + (1 + i) Qietr.cj + qzVeVi’%,a,,-]
s

= peed™ + ppel™ + Sstr + Sstr.p
mit Tabelle 3.8
d — Y ~ P = - — — =
o oy [PUU-j + %qlTe%t,G,j + qzVeVi’%,a,,-] = ped™ + pped™ + Seur

mit (3.32), (3.33) & (3.34)

J [~ = ~ P = - = =
o o [p AU B + = Qetrc,j + Qeit,c, ,-] = Sstr + Schem (3.40)
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C Feuerungsunabhingige Stoffwerte

Integrale isochore Wirmekapazitdt der Bestandteile der Gasphase

Die Berechnung der integralen isochoren Wirmekapazitit jedes Bestandteils der Gasphase, aul3er
RuB, erfolgt durch ein Polynom vierten Grades, wie es nachstehend in Gleichung (C.1) dargestellt ist.
Hierbei ist die integrale isochore Warmekapazitét der Teerstoffe vereinfachend der integralen isocho-
ren Wirmekapazitidt von Methan gleichgesetzt. Die integrale Warmekapazitit von Ruf ist vereinfa-
chend der spezifischen Warmekapazitit von Graphit gleichgesetzt, die 715 J/(kg - K) betrégt.

9 = yiz [1000 Ceoip (T—G)] (C.1)

2500K

Tabelle C.1: Koeffizienten zur Bestimmung der integralen isochoren Wiarmekapazitit

b Ccop Ceap Ceop Cezp Ceap
CH4 1,2222 3,1573 5,2118 —-9,0287 3,8900
co 0,7506 —0,2172 1,4830 —1,8011 0,7043
c02 0,4605 1,8051 —2,5463 1,9567 —0,6113
H2 9,9585 2,4880 —6,1222 10,433 —5,027
H20 1,3783 —0,0633 2,2950 —2,3813 0,8055
N2 0,7566 —0,2676 1,4727 —1,7017 0,6476
02 0,6142 0,3156 0,2560 —0,6765 0,3432
S$02 0,3700 1,1465 —1,6817 1,2614 —0,3739

Die in der vorstehenden Tabelle aufgefiihrten Koeffizienten sind mittels Regression von entsprechen-
den Stiitzstellen aus dem FDBR-Handbuch [154] bestimmt worden. Als Stiitzstellen dienten die ent-
sprechenden Stoffwerte im Bereich zwischen 0 und 2000 °C in einem Intervall von 50 K. Die rela-
tive Abweichung der Regression von den Stiitzstellen betrdgt im Mittel etwa 0,1%. Der durch Glei-
chung (C.1) wiedergegebene Verlauf der integralen isochoren Wéarmekapazitét jedes Bestandteils der

Gasphase ist nachstehend verdeutlicht:
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Abbildung C-1: Integrale isochore Wérmekapazitit der gasformigen Bestandteile

Integrale Wirmekapaczitit der Bestandteile der Partikelphase

Die integrale Warmekapazitdt der mineralstofffreien Kokssubstanz ist vereinfachend der integralen
Wiérmekapazitit von Kohle im wasser- und aschefreien Zustand gleichgesetzt. Fiir die integrale Wir-
mekapazitit von Kohle im wasser- und aschefreien Zustand und von Asche gelten folgende Berech-

nungsvorschriften (vgl. [155]):

T2-T2 1 T \3 Trer\3
- __ref =) —(zref
Cmwrke = 691+ 0,71 T—Tref 197T—T,ﬂef [(1000) (1000) ] (€2)
1,36
Cyp = 780 + m (T - 273)1’66 (C3)

Die vorstehenden Berechnungsvorschriften sind nachfolgend veranschaulicht:
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Abbildung C-2: integrale Warmekapazitit wasser- und aschefreier Kohle und Asche [155]

Die integrale Warmekapazitdt des in der Kohle adsorbierten Wassers ist vereinfachend als konstant

angenommen. Sie nehme einen Wert von 4,2 kJ/(kg - K) an.

Heizwerte im Referenzzustand

Tabelle C.2: Heizwerte im Referenzzustand

Stoff co H, CH,
Heizwert H, in M]/kg 10,10 120,0 50,01

Gleichgewichtsfeuchte von Kohle

Der Verlauf der Gleichgewichtsfeuchte von Kohle iiber die relative Feuchtigkeit ¢, der Gasphase sei
durch den folgenden Ansatz abstrahiert:
xG9%  — 100—9H°2 .. .C [=In(1 — @)]Ceor3Cagra C4
P,H20 kg Kohle wy  Gara " Legrz2 Pe (C4)
Die Parameter Cg4r 1 und Cgqr 5 symbolisieren den Einfluss des Kohlenaufbaus auf den Verlauf der
Gleichgewichtsfeuchte bei einer Temperatur von 40 °C. Mit der multiplikativen Anderung dieses
Vorfaktors bzw. Exponenten um die Parameter Cgg5, bzw. Cg 45 4 ist der Einfluss der Temperatur

auf die Gleichgewichtsfeuchte beriicksichtigt. Die Bestimmung der Parameter Cgy5 1 bis Cgy 4 ba-

siert auf einer Regression der in Abbildung 3-4 dargestellten Gleichgewichtsfeuchte von Rheinischer
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Braunkohle nach Opdenwinkel [98] und der in Abbildung 3-5 dargestellten Gleichgewichtsfeuchte

von verschiedenen Steinkohlen nach Griineklee [99] durch Gleichung (C.4). Die Parameter jeder

Sorptionsisothermen sind wiederum entsprechend regressiert, wie es nachstehend aufgefiihrt ist:
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Abbildung C-3: Regression der Parameter der Gleichgewichtsfeuchte

Cogra = 30,989x3; — 13,629x2; + 1,4938x5 + 0,08906

Cogr2 = 16,078 exp(—8,8728-107% - T)

Cegr3 =052 —0,15-exp [—(

1,2
0.9 T~
_ vy
20,6 \7\
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@]
0,3
Xpg = 54,0%
0
300 340 380
Temperatur [K]
1,2
—
N
0,9
0,6
3
O
0,3
Xpg = 54,0%
0
300 340 380
Temperatur [K]
(C.5)
(C.6)
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0,045 ’
(C.8)

Cogra = —2,684-107°T2 4+ 1,687 - 107°T — 1,646

Die relative Abweichung der nach Gleichung (C.4) berechneten Gleichgewichtsfeuchte von der ge-

messenen Gleichgewichtsfeuchte Rheinischer Braunkohle nach Opdenwinkel [98] und verschiedener
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Steinkohlen nach Griineklee [99] betriagt im Mittel 5%. Der Verlauf der geméll Gleichung (C.4) be-

rechneten Gleichgewichtsfeuchte Rheinischer Braunkohle und verschiedener Steinkohlen ist nach-

stehend veranschaulicht.
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Abbildung C-4: Regression der Gleichgewichtsfeuchte Rheinischer Braunkohle
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Abbildung C-5: Regression der Gleichgewichtsfeuchte verschiedener Steinkohlen

Zur weiteren Bewertung des regressierten Verlaufes der Gleichgewichtsfeuchte nach Gleichung (C.4)
ist der Verlauf der hygroskopischen Feuchtigkeit nachgerechnet und in der nachstehenden Abbildung

mit entsprechenden Messwerten von Zelkowski [156] verglichen. Die hygroskopische Feuchtigkeit
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entspricht nach DIN 51718 [4] der Beladung einer Kohle im Gleichgewichtszustand bei einer relati-
ven Feuchtigkeit von etwa 50% und einer Temperatur von 30°C. Da Zelkowski [156] die hygrosko-
pische Feuchte als Funktion des Kohlenstoffgehaltes angibt, ist mittels eines entsprechenden empiri-
schen Zusammenhanges, ebenfalls von Zelkowski [157], vom Kohlenstoffgehalt auf den Anteil an

Fliichtigen Bestandteilen geschlossen.
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Abbildung C-6: Vergleich von Regression und Messwerten [ 156] der hygroskopischen Feuchtigkeit

Mithilfe der Regression der Gleichgewichtsfeuchte nach Gleichung (C.4) konnen die Messwerte von
Opdenwinkel [98], Griineklee [99] und Zelkowski [156] so gut wiedergegeben werden, dass von ei-
ner ausreichenden Genauigkeit der Approximation der Gleichgewichtsfeuchte von Kohle fiir den

Zweck der Simulation ausgegangen ist.

Diffusionskoeffizient von Sauerstoff

Fiir den Diffusionskoeffizienten von Sauerstoff in einem Sauerstoff-Stickstoff-Gemisch gilt nach

Field et al. [121] die folgende Berechnungsgleichung:

1,75
Bozp = 1,5809-10—5( ! ) (C.9)

273,15
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D Bestimmtheit der Energiebilanz des Gesamtprozesses

Die Energiebilanz des Gesamtprozesses unterteilt sich in 10 bruttoreaktionsspezifische Energiebilan-

zen. Welche Grofle mithilfe jeder dieser Energiebilanzen bestimmt wird, geht aus der folgenden Ta-

belle hervor.

Tabelle D.1: Ubersicht Bruttoreaktionen

Index r  umwandlungsrelevanter Teilprozess l(o}e;?gilnete

0 p Trocknung der mineralstofffreien Kohlesubstanz Hy mwrkiL p
I p Primérpyrolyse der mineralstoff- und wasserfreien Kohlesubstanz Hy mskk p
IIp Umwandlung der mineralstofffreien Kokssubstanz Ahgeai_p
III Abbrand von Methan Ahge i
v Abbrand von Kohlenstoffmonoxid Ahgea, v
\Y Abbrand von Wasserstoff Ahgeq,y
VI Abbrand von Teerstoffen Ahgeayr
VII Sekundérpyrolyse der Teerstoffe Ahgeayi
VIII Abbrand von Ruf3 Ahgeayin
IX Sekundirpyrolyse der Teerstoffe Hy rs

Die in der vorstehenden Tabelle nicht aufgefiihrten Reaktionsenthalpien und Heizwerte sind durch

verschiedene Randbedingungen festgelegt, wie in Unterkapitel 3.3.4 beschrieben ist. Somit ist die

Energiebilanz des Gesamtprozesses weder unter- noch iiberbestimmt.
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E Emissionsgrad der Gasphase

Emissionsgrad von Wasserdampf und Kohlenstoffdioxid

Die Berechnung des Emissionsgrads von Wasserdampf und Kohlenstoffdioxid erfolgt auf vergleich-

bare Weise (vgl. [158]):

eff

_ PO _po (Cf,b_l)(l_pb
€ = & €p cE +cf, -1+
1,ptC2p Py

p0 _ i=2yJ=3 re
&, = exp [Zi=0 Zj:O Giib (

eff | €Xp

2
[—C;b <log10 (%;)) ]

) (10 g10(0,001pb6))i]

(E.1)

(E.2)

mit
Parameter ~Wert fiir Wasserdampf Wert fiir Kohlenstoffdioxid
bei T; < 750 K:
2,144 -1,45
Ct 1+0,1 (=%
1b . 1000
bei T; = 750 K:
1,888 — 2,053 - logy, (1%
T \—14
CE, 1,1 (%) 0,23
C3p 0,5 1,47
bei T; < 700 K:
-2
0,00054 (%) ~ [bar m]
2 ’
e Tg 1000
CE, 0,132 (%) [barm] ook
G = .
Te =2
0,00225 (%) ~ [bar m]
-0,5
pif L 2,56pp ( Tg ) P 0,28p),

100000 100000 \1000

100000 100000
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CEop —2,2118 —3,9893
Cop 0,85667 1,2710
CEap —0,10838 —0,23678
Cop ~1,1987 2,7669
Ciap 0,93048 ~1,1090
Ciop —0,17156 0,19731
Coop 0,035596 ~2,1081
Civp —0,14391 1,0195
G2 0,045915 —0,19544
C30 0,0000 0,39163
C3p 0,0000 —0,21897
C32 0,0000 0,044644

Bandeniiberlappung

Fiir die Bandeniiberlappung von Wasserdampf und Kohlenstoffdioxid gilt folgende Berechnungsvor-
schrift (vgl. [158]):

CSp 10,4 PH20+Pco2 276
Ae = <— — 0,0089C%,™ ) <log10 (—5)) (E.3)

10,7+101C5 1000

CEp = _ PH20 (E.4)

PH20tPCO2



Anhang 151

F  Ergebnisse der Sensitivititsanalyse

Tabelle F.1: Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse

Nummer Beginn untere  Linge untere ~ Beginn obere Lénge obere (S}tlrillilvlﬁﬂ;ssf

Flamme [cm]  Flamme [cm]  Flamme [cm]  Flamme [cm] raumende [-]
01 116 311 111 322 0,52%
02 125 256 121 263 0,82%
03 116 311 111 322 0,52%
04 125 260 121 263 0,82%
05 116 311 111 322 0,52%
06 125 260 121 263 0,81%
07 116 311 111 322 0,52%
08 125 256 121 263 0,82%
09 116 343 111 361 2,34%
10 125 283 121 292 3,37%
11 116 343 111 361 2,33%
12 125 279 121 302 3,37%
13 116 343 111 361 2,32%
14 125 279 121 302 3,35%
15 116 343 111 361 2,34%

16 125 279 121 302 3,38%
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Abbildung F-1: Auswirkung der Prozessmerkmale auf den Flammenbeginn fiir Q4R
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Abbildung F-2: Auswirkung der Prozessmerkmale auf den Flammenbeginn fiir Q7%
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Abbildung F-3: Auswirkung der Prozessmerkmale auf die Flammenlinge fiir Q747
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Abbildung F-5: Auswirkung der Prozessmerkmale auf den Gliihverlust am Strahlungsraumende fiir
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