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1 Einleitung

Eine entscheidende Disziplin in der Entwicklung und Konstruktion einer Grof3feuerungs-

anlage ist die Optimierung der Kesselgeometrie.

Dass die Kesselgeometrie das Stromungsfeld beeinflusst ist offensichtlich, aber auch
o die Verbrennung,
o Reaktionen und Korrosion im Kessel,
o \Wéarmeauskopplung,
» Staubtransport und —ablagerung oder
o die Verweilzeiten

werden wesentlich bestimmt.

Dabei sind viele Einzelheiten mit unterschiedlichsten Zielen zu beachten. Im Bereich des
Feuerraumes bestimmt die Anordnung der Zlnddecke die Rickstrahlung auf das Mall-
bett und somit den Abbrand des Millls. Der Ubergang von Feuerraum in den 1. Zug ist
ein viel diskutierter Bereich, der die Stabilitat und das Profil der Stromung im 1. Zug be-

stimmt.

Durch den Einsatz von CFD (=computational fluid dynamics / Strémungssimulation) ist
es moglich, Vorhersagen Uber das Verhalten einer Kesselgeometrie zu machen und so
den Optimierungsprozess zu unterstitzen. Voraussetzung ist aber die kontinuierliche
Validierung der angewandten CFD-Methoden durch Messwerte aus ausgefiihrten Anla-
gen (z.B. GKS Schweinfurt, MHKW Wirzburg).

In der Praxis zeigen sich 5 Optimierungsschwerpunkte.
- Feuerraum
- Eintritt 1. Zug / Sekundarluft
- Umstrémung 1./2. Zug
- Umstrémung 2./3. Zug

- Anstromung der Warmetauscherpakete
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Abbildung 1/ Optimierungsschwerpunkte

Flr die Optimierung der Kesselgeometrie ist vor Allem die Erfahrung aus der Praxis
notwendig. Stromungsmodelle wie Wasserkasten, 3D-Luftmodell oder eben CFD wer-
den eingesetzt, um die Effekte der Geometriednderungen bewerten zu kénnen.
Problematisch ist aber, dass jede Anderung neben dem gewiinschten Effekt auch an
anderen Stellen Veranderungen bewirkt, die eventuell unerwiinscht sind. Der Optimie-
rungserfolg basiert auf , Try-and-Error”.

Deswegen wurde das Experiment unternommen, durch eine systematische Variation der
Geometrie-Parameter eine optimale Kesselgeometrie zu finden.

Die vorliegende Arbeit zeigt erste Ergebnisse, die die Systematik einer grundsatzlichen
Untersuchung zeigen. Die Auswertungen sind noch als vorlaufig zu betrachten, da noch

Erfahrungen mit der Auswertung der komplexen Einflisse gewonnen werden mussen.
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2 Auswahl

Eine Optimierung des gesamten Kessels ist schon aufgrund der Parametervielzahl un-
mdglich. Deswegen wurde fiir ein erstes Experiment der Bereich ,Ubertritt 1./2. Zug*

ausgewahlt.

Dieser Bereich bietet einige Vorteile fUr ein erstes Experiment:
- die Anzahl der Einflussparameter ist Gberschaubar,
- die Anstrdmung ist , beruhig und gleichmanig®,

- die Abstrémung ist nicht behindert.

3 Variationsparameter

Der ausgewahlte Bereich wird bestimmt durch:
Geometrische Parameter:

- Deckenwinkel 1. Zug (W_2Z21)
- Deckenwinkel 2. Zug (W _Z22)

- Durchtrittshdhe (D_Z21)
- Krépfung
o  Winkel (Kr_Z1_W)
o Lange (Kr_Z1 L)
- Tiefe 1. Zug (T_Z1)
- Tiefe 2. Zug (T_Z2)

VDI-Wissensforum, 25.-26.04.06, Warzburg



Weghaus, M.. Warnecke, R.; Schafers, W.: Untersuchung der Umstrémung 1./2. Zug ... 6

Abbildung 2 / Geometrische Parameter

Verfahrenstechnische Parameter:
- Geschwindigkeitsprofil
- Austritt aus Feuerraum
- Eindlsungen

- etc.

Flr das Experiment wurden nur die geometrischen Parameter variiert. Die Variation der
Verfahrenstechnischen Parameter wurde vorerst zuriickgestellt.
Als Verfahrenstechnische Parameter wurden festgelegt:

- gleiche Anstromung am Eintritt 1. Zug

- Volumenstrom und somit die Tiefe des 1. Zuges

Waérmelbergang an die Wénde und Strahlungsaustausch wurden berlcksichtigt.

Somit verblieben 6 Parameter, die in je 3 Stufen variiert wurden. Dabei ist die mittlere
Stufe ein in der Praxis Ubliches Mal}, die beiden weiteren Stufen bilden eine Abweichung
nach oben und unten.

* X %
* *
* *

* *
* ok
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Tabelle 1/ Variationsparameter

B_Z1 [m] | 6.00

T 71 [m] | 4.00

T Z2  (relativ zu 0.60 0.40 0.80
T Z1)

KrZ1 L [m] | 1.00 2.00 3.00
Kr Z1 W [] [15.00 0.10 30.00
D 71 [m] | .50 0.30 0.70
W 71 [] |20.00 1.00 40.00
W 72 [] |20.00 1.00 40.00

Tabelle 2 / Randbedingungen

T 73 - [m] [3.00
Kr 22 L. [m] | 1.00
Kr 72 W: ] [15.00
D 72 . [m] |3.00
D 73 . [m] |3.00
W_Z3 - []_[20.00
W 72 B ] | 45.00
W 73 B ] | 45.00
HZ1 . [m] |20.00
HZ2 - [m] | 15.00
H Z3 - [m] | 15.00

4 Varianten

Aus den 6 Variationsparametern mit je 3 Stufen ergeben sich 729 Varianten.

3 Stufen *™" " =729 Varianten

Diese sind nicht mit Gblichen Arbeitsmethoden zu bewerkstelligen. Die Entwicklung ei-
nes parametergesteuerten Netzgenerierers flr Vertikalkessel ermdéglichte die effiziente
Erzeugung der 729 Varianten bei gleichbleibender Netzqualitét.

Ebenso wurden Werkzeuge geschaffen, um die Berechnung und Auswertung zu auto-

matisieren.
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5 Auswertung

Das Ergebnis der automatischen Auswertung war ein Berg von ,bunten® CFD-Bildern
und ein noch gréBerer Berg an Zahlen. Schnell wurde klar, dass diese Datenflut durch
individuelle Auswertung nicht mehr zu bewaltigen ist. Deswegen wurde die Statistik be-
muht.

Um die statistische Auswertung flihren zu kdnnen, musste eine Zielgrofle definiert wer-
den. Fir den untersuchten Bereich sind mehrere Optimierungskriterien méglich, wie z.B.
- gleichférmige Stromung

- Durchmischung/Impuls

- WaérmeUlbergang

- Staub-Ablagerung / Abrasion

- Verweilzeit

Fur die vorliegende Auswertung wurde die ,gleichformige Stromung” als Kriterium ge-
wahlt. Ein gleichméBig durchstromter Kesselzug wird auch eine bessere Warmeaus-

kopplung haben als z.B. Bei einer extremen Schieflage.

Es wurden 5 Messebenen definiert, in denen die Geschwindigkeit mit einer ,Netzmes-

sung“ mit Raster 7*7, also je 49 Messpunkten aufgenommen wurde.
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Ebene 5

Ebene 2

Ebene 1 AR

Abbildung 3 /Messebenen

Fur die einzelnen Messebenen wurden der Mittelwert, die Standard-Abweichung und die

Varianz ermittelt.

6 Ergebnisse

Die so gewonnenen Daten wurden nach mehreren Methoden ausgewertet. Die hier vor-
gestellten Ergebnisse basieren auf einem reduzieren Datensatz. Es wurden Varianten,
bei denen Geschwindigkeiten > 15 m/s auftraten, nicht betrachtet, da diese Geschwin-
digkeiten in der Praxis vermieden werden. Die Auswertung mit dem vollen Datensatz

zeigt aber keine wesentlichen Unterschiede.

Wesentlich fur die weiteren Betrachtungen ist die Signifikanz der gewonnen Daten. So
ware es durchaus denkbar, dass die gefundene einer zufalligen Verteilung ahnlich ware.
Somit ware das Experiment gescheitert. Aber die Auswertung belegt eine ,hohe Signifi-

kanz“, so dass die weiteren Auswertungen auch sinnvoll waren.

* X %

* *
* *

* *
* gk
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Eine weitere Frage ist, ob es Vorzugsparameter gibt, die das Ergebnis beeinflussen.
Hier konnte ein klares Ranking der Parameter hinsichtlich der einzelnen Ebenen gege-
ben werden (siehe Tabelle 3). Treten Parameter im Ranking nicht auf, so ist deren Ein-

fluss nicht darstellbar.

Tabelle 3 / Ranking

Ranking 1 2 3 4 5 6
Ebene 1 Kr Z1_L Kr_Z1_W D 71 T 72 W_71

Ebene 2 Kr_Z1_W D_71 Kr Z1_L T 72 W_71

Ebene 3 W71 Kr_Z1_W Kr Z1_L D 71

Ebene 4 D_71 W_72 T 72 Kr Z1_W W_71

Ebene 5 T 72 D_71 W_71 Kr Z1_ W Kr Z1_L W_72

Als letztes wurde die Frage nach der optimalen Geometrie gestellt. Hier konnten hin-

sichtlich der einzelnen Ebenen Optima angegeben werden.

Nachfolgend werden beispielhaft die Ergebnisse von Messebene 1 und 5 dargestellt. Es
ist jeweils die ,Empfehlung” der Statistik und der ,worst-case” dargestellit.

(Die dargestellten Stromlinien sind Projektionen auf die Mittelflache, weswegen teilweise
sehr eckige Verlaufe dargestellt sind. Diese kommen von Stromfaden, die schrag in die

Mittelflache ein- oder austreten.)

6.1 Ebene 1

Ebene 1 beschreibt die Stromung kurz nach Eintritt in den 1. Zug.
Der Einfluss der Parameter auf eine Ebene weit vor den Ereignissen wurde zu Beginn

des Experiments nicht erwartet. Aber es zeigt sich doch eine erhebliche Beeinflussung.
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6.2 Ebene 5

Ebene 5 beschreibt die mittlere Strémung im 2. Zug.
Ebene 5 wird erwartungsgemaf von allen Parametern beeinflusst. Der Einfluss des De-
ckenwinkels 2. Zug ist aber gering. Der worst-case gibt auch die ingenieurméanige Ein-

schatzung wieder.

Empfehlung

Ranking:1.T 722 2.D Z1 3 W Z1 4 KrZ1 W 5 KrZ1 L 5 W72
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7 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde bisher nur die Stromung betrachtet. Es gibt aber noch

weitere Betrachtungen, die in kiinftigen Arbeiten behandelt werden.

Die vorliegenden ,Empfehlungen” kénnen nicht direkt in die Praxis umgesetzt werden, da
die gewahlten Stufen bewusst grob gewahlt waren. So ist z.B. die vorgeschlagene Krop-
fung im 1. Zug derart nicht realisierbar, da z.B. Befahreinrichtungen nicht mehr einsetz-

bar waren.

Wesentliches Ergebnis des Experimentes ist das Ranking der Parameter. So kann bei

Optimierungen diesen Parametern verstarktes Interesse gegeben werden.

Weiterhin wurde gezeigt, dass ein Vertrimmen einzelner Parameter Einfluss auf den
gesamten Kessel hat. Dies kann in der Praxis ein bewussteres Andern der Geometrie

bewirken.

8 Ausblick

Das vorliegende Experiment wurde bisher nur nach einem Hypothesen-Satz ausgewer-
tet. Bei weiteren Auswertungen kdnnen z.B. der Einfluss der Messebene oder die Beein-

flussung der Warmeauskopplung bertcksichtigt werden.

Als Erganzung zum vorliegenden Experiment werden zunachst die vorliegenden Geo-

metrien mit modifizierten verfahrenstechnischen Parametern simuliert.
Danach wird sicher eine verfeinerte Abstufung einzelner Parameter sinnvoll sein.

Die Untersuchung weiterer Bereiche ist angedacht.
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