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Kurzfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Erarbeitung und dem Vergleich verschiedener
Simulationsmodelle fir einen Sprihabsorber einer Rauchgasentschwefelungsanlage, die Teil
eines Kohlekraftwerks ist.

Ausgehend von den Daten einer Versuchsanlegelen verschiedene numerische Modelle
generiert und deren Einfluss auf die Simulation betrachtet. Dabei gilt es den Aufbau und die
Auswertung der einzelnen Berechnungen so zu gestalten, dass die Ergebnisse mit &hnlichen
Berechnungen anderer CFD Progranmverglichen werden konnen.

Dazu wurde eine Auswertungsroutinat Linux ShellSkripts, ScilabSkripts und Python

Skripts fur die AVL:-Fire Version 2009.3 erstellt und die empirische Dimensionierung der
Realanlage rechnerisch kontrolliert. Die dabei verwsméFD Grundlagen werden nur
hinsichtlich der neu implementierten Auswertungsroutinen erdrtert und erganzen somit die
Handbucher von Fire 2009.3.

|l m Kapitel AVergleichsstudieni werden die An

beschrieben. Im Asthluss daran werden die Ergebnisse einer Auswahl an Vergleichsstudien
eingehend diskutiert. Insgesamt ist eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen der
empirischen Auslegung und der Realanlage ersichtlich.

Die CFD Vergleiche werden hinsichtlich der Neti&y, der Sprayinitialisierung und der
Dusen, bezogen auf Verweilzeit und Varianz im Detail ausgearbeitet. Die Auswertung der
SO,-Absorption wird wegen eines Konflikts mit der Sprayinitialisierungsdatei nicht
durchgefuhrt. Die Implementierung der S@eladung in das Programm fiur die 3D
Auswertung, bezogen auf den gesetzlich vorgeschriebenen Sauerstoffgehalt, konnte aber
dennoch erfolgreich durchgefuihrt werden.

Zusammenfassend hat sich dieses Programm fur die Auswertung durchaus bewéhrt, jedoch
hat sich skon bei Tests mit anderen Fitersionen herausgestellt, dass sich bei Anderungen
der Dateistruktur Konflikte ergeben, die dann laufend geldst werden mussen.

Die CFD-Simulation steht noch am Anfang ihrer Entwicklung aieden Bedeutungteigtmit

jeder Rehnergeneration, ob als Optimierungswerkzeug, als Unterstlitzung von

Entwicklungsprozessen oder bei der Erklarung von Strémungsverhaltnissen.



Abstract

This thesis focuses on the development and the comparison of different simulation models
concerning a@ay absorber of a combustion gas desulphurization plant which is part of a
coalburning power plant.

Starting from data gathered from a test plant, different numerical models are generated and
their influence on the simulation is evaluated. The strucamé the analysis of each
computation need to be designed in a way which allows the comparison of the results with
those of similar computations of other CFD programs.

For this purpose an evaluation routine was created using Linux-s®hiplls, Scilabscripts

and Pythorscripts for the AVL:Fire version 2009.3. Thus the empirical dimensioning of the
test plant was checked numerically. The basics of CFD simulation are only discussed
concerning the newly implemented evaluation routines and thus are complemtdi
manuals of Fire 2009.3.

The chapter AVergleichsstudieno focuses on
comparative studies. After that the results of selected comparative studies are discussed. All in
all a relatively good analogy of trempirical dimensioning and the existent spray absorber is
apparent.

The CFD comparisons concern the mesh, the initialization of the spray and the nozzle in
relation to the time of residence and the variance. The evaluation of thebS@ption is not
cariied out due to a conflict with the file of the initialization of the spray. Nevertheless, the
implementation of the SQoad into the program for the 3D evaluation, based on the statutory
oxygen content, could be accomplished.

All in all this program hasnpven itself for the evaluation, but already during trials with other
Fire versions it was shown that conflicts, which constantly need to be solved, occur due to the
changing of the file structure.

The CFD simulation is still at the beginning of its depeh@nt and becomes increasingly
interesting as optimization tool, as support of development processes or for the explanation of

flow conditions with each new generation of computers.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die numerische mehrphasige Stromungssimulation (CBnulation) gewinnt fir die
Auslegung und Optimierung grof3eerfahrenstechnischer Apparate immer umfangreichere
Bedeutung.

Mit den steigenden Rechnerleistungen und der standigen Weiterentwicklung der Programme
sind auch die 3D Simulationen ein gangiges Werkzeug geworden. Die SiRidlation
ermdglicht einen theetischen Blick in das Innere von Apparaten, die aufgrund ihrer Grol3e
und Betriebsbedingungen versuchstechnisch schwer messbar sind.

Die Modellierung von mehrphasigen Stromungen wird von verschiedenen Faktoren
wesentlich  beeinflusst. Zu den Haupteinfluksfeen zahlt die Verwendung von
verschiedenen numerischen Modellen, die unterschiedlichen physikalischen/chemischen
Modelle, aber auch die angewandte GFBoftware und die Erfahrung des jeweiligen
Berechnungsingenieurs. Es werden im Mehrphasenstromuegsbh immer wieder neue
Modelle vorgestellt, die aber erst in der Gesamtmodellierung evaluiert werden mussen. Im
Falle von Rauchgasentschwefelungsanlagen (REA) fur Grol3kraftwerke stellt sich das
Problem, dass zufriedenstellende Messungen in den Spriubebsorunter der
Bertcksichtigung des wirtschaftlichen Aspekts kaum durchfuhrbar sind. So ist es oftmals
schwierig, einen Vergleich zwischen Rechnung und Messung anzustellen. In diesem Fall ist
es notwendig, ein standardisiertes numerisches Verfahren ziclaitw das einen Vergleich
zwischen den Modellen zuléasst. Ausgehend von einem bestimmten numerischen Modell eines
Spruhabsorbers, das an einer realen Anlage orientiert wurde, gilt es, einen numerischen
Vergleich aufzubauen, der durch die Variation der etischen und physikalisch/chemischen
Parameter erste Vergleiche fir einen fixierten Betriebsfall bei verschiedenen numerischen

Modellen ermdglicht.

1.2 Stand der Technik

Im Bereich der CFESimulation gibt es verschiedenste Programme, beispielsweise voa Ansy

Fluent, AVL-Fire und im Open Source Bereich OpenFoam. Jedes dieser Programme arbeitet



mit netzgittergenerierten Modellen mit unterschiedlichen Ansatzen. Es gibt zwar die
Moglichkeit, falls Messdaten zur Verfigung stehen, die einzelnen Programimeen
Berechnungen zu vergleichen. Der direkte Vergleich untereinander mit identen Netzgittern ist
jedoch fur die kommerzielle Nutzung nicht automatisiert.

Da die meisten Programme allerdings oft nur fur spezielle Anwendungen eingesetzt werden
und nicht immer aujeden einzelnen Berechnungsfall hingehend gepruft werden, ist eine
programmvergleichende Rechnung siftinvoll, zumindest im Bereich der Uberprifung der

physikalischen und chemischen Modelle.

1.3 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist, den Einfluserschiedener Netzgitter, Tropfenmengen und
Flussig/Gasverhéltnisse auf die Gasstromung und die Berechnungszeit sowie auf den
Druckverlust einer Absorptionsebene darzustellen.

Dafur soll ein numerischer Versuchsaufbau entwickelt werden. Die Auswertungilfeit H
einer Auswertungsroutine, die fur die verwendete Fire Version programmiert werden soll, ist
auszuarbeiten. Auf Grund des zeitlichen Rahmens konzentriert sich die Auswertung und der
Aufbau des numerischen Vergleichsmodells auf das-@G#ulationsprogamm Fire Version
2009.3.



2 Al 1l gemei ne Grundl agen

Absorptive  Gasreinigungsverfahren  werden den thermischen  Stofftreand
Stoffaustauschverfahren zugeordnet und industriell in der Prozessgasreinigung und in der
Luftreinhaltung angewandt. Man unterscheigenach Wechselwirkung der Gaskomponente
und der fluissigen Komponente zwischen der Physiosorption und der Chemiesorption.

Von einer Physiosorption spricht man, wenn die Ldslichkeit des Gases in der Flussigkeit
ausschlie@lich vom Systemdruck, vom Partiadt der Gaskomponente und der
Systemtemperatur abhangt. Die Grundlage der Abscheidung ist das Gas
Flussigkeitsgleichgewicht der inerten, d.h. durch den Prozess der nicht veranderten
Komponente. Der Einfluss der Temperatur und des Drucks ist sehr gré@nméir den Fall

der Desorption ausgenutzt werden.

Bei der Chemiesorption reagiert das Absorptiv mit der flissigen Komponente oder den darin
enthaltenen Additiven. Die Druekind Temperaturabhangigkeit ist gering, die Trennung von
geldsten Stoffen, alsoial Desorption, spielt nur eine untergeordnete Rolle bzw. istmur
thermischen Grundverfahren durchfuhrbar.

Nach der Formulierung der Aufgabenstellung ist die Wahl des Losungsmittels die erste Frage,

die sich bei der Auslegung des Absorbers stellt.

Esmissen folgende Voraussetzungen gepruft werden:
x Hohe Loslichkeit des Absorptivs
x Hohe Selektivitat des Absorptivs
x Einfache Regenerierbarkeit
x Vollstandige Trennbarkeit
x Niedriger Dampfdruck und Viskositéat
x Gunstige Werkstoffeigenschaften
x Okologische Unbedédichkeit
x Niedriger Preis

Nach Wahl des Losungsmittels kann man mit der Auslegung des Absorbers beginnen. Dazu
muss sowohl das Phasengleichgewicht bestimmt werden, als auch das Verfahrensprinzip.
Beim Verfahrensprinzip wird die Steff und Energiebilanz wgestellt und das

Phasenverhaltnis, der Phasenkontakt und die Phasenverteilung bestimmt. Nach der Auswahl



des Apparats werden die Betriebsbedingungen festgelegt und die Apparategeometrie

berechnet.

Der Stofftransport durch reine Diffusion setzt ein absalihendes, wirbelfreies Stoffsystem
voraus. Diese Bedingungen sind jedoch selten in Apparaten anzufinden und, falls gefordert,
aulRerst schwierig zu schaffen. Bei Spruhabsorbern fir die Rauchgasentschwefelung kann man
eindeutig von einem konvektiven Stioffinsport ausgehen. Fir einen verbesserten
Stoffibergang ist die Stromung turbulent. Bei der turbulenten Strémung bilden sich
Turbulenzballen, die sich mit verschiedener Konzentration im Medium verteilen und daduch
sehr schnell ausgleichen. Auf der subrogécopischen Ebene laufen die Ausgleichsprozesse
Uber die Diffusion und durch die geringen Diffusionswege innerhalb eines Turbulenzballens
schnell ab. An der Phasengrenzschicht stellen sich die Drtiekperatu; Konzentrations

und Stromungsgrenzschichteein. Innerhalb der Konzentrationsgrenzschicht erfolgt der
Stofftransport maf3geblich Gber die Diffusion, obwohl diese sehr diinn ist.

Der Stoffdurchgang erfolgt von Medium 1 zur Grenzflache und durch den Ubergang von
dieser Grenzflache ins Medium 2. Diéufig verwendete Zweifilmtheorie von Whitman und

Lewis geht davon aus, dass sich von beiden Seiten der Phasengrenzflachen je eine dinne
Konzentrationsgrenzschicht auspragt, in der Stofftransport nur durch Diffusion ablauft. Der
lineare Zusammenhang zwissh den Dbeiden Konzentrationsverlaufen an der
Phasengrenzfla@ache wird durch das Nernstdsche
geht aber davon aus dass, bei der Absorption keine Reaktion zwischen Absorptiv und
Absorbens (Waschlésung) stattfindetBei der Rauchgasentschwefelung ist eine
Chemiesorption mit Kalksteinsuspension als Absorbens etabliert. Diese Reaktionsgleichungen

werden wie folgt dargestellt:

1F r¥FE -F 7 F° ¥ FF Glg. 1

FFR -F 9 FO r+f OF F Glg. 2

Bei der Reaktionsgleichung Glg.1 findet die Bildung von Ca®Qler Phasengrenzflache
instantan statt. Das bedeutet, dass die f@akn der Phasengrenzflache so schnell ablauft,
dass der Stoffiibergangswert in der Fliissigphase vernachlassigbar ist. Uberpriifen lasst sich
diese Relevanz mit der HATF&ahl Ha. Die Reaktionsgleichung Glg.2 lauft vorwiegend im

Sumpf der Rauchgasentschedgingsanlage ab und wird durch Einblasen von Luft begunstigt.
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Fur eine irreversible, homogene Reaktion erster Ordnung definiert man die Formel:

2+ Br- Glg. 3

Reaktion Reaktionsort
>1 Schnell Grenzschicht
= Mittel Grenzschicht/Phasenke
<1 Langsam Phasenkern

Damit kann die verfahrenstegische Auslegung fir den Vergleich mit der Realanlage wie im

Kapitel 2.1 beschrieben, berechnet werden.

2.1 Verfahrenstechnische Auslegung

Die verfahrenstechnische Auslegung des Absorbers mitddem Berechnungshema aus

dem Skriptum Abluftreinigung von Prof. Matthaus Siebenhdfdr dimensioniert. Die
vorrausgehenden Annahmen zur Dimensionierung und die Erfahrungswerte sind aus diesen
Beschreibungen und Tabellen enthommen.

Es kanrfolgender Berechnungsablauf aufgestellt werden:

x Berechnung der Henrykonstante

|

a0 o 1T A Glg. 4
x Berechnung der SAustrittskonzentration
(Bei Kombinationskraftwerken muss man denegelich festgelegten Sauerstoffbezug
der SQ-Beladung erst berechnen. Die Festlegung dieser Grenzwerte findet man in der

Luftreinhalteverordnung fur Kesselanlade.)

1 F_ F I z o
17T e d E 7 : Glg. 5

Fe «| Fe <|



GM €eEmi ssionsgrenzwert

Gl, é, GAEmi ssionsgrenzwert f¢gr den einzeln
Etot eGesamtbrennstoffw2rmeleistung Etot
E1l, é, E@Brennst of f w? einnanereBresnstafie g der

Bl1, é, BABezugsgr?®°Ce fer di e Vol umenkonzer
einzelnen Brennstoff

x Die Formel fur die Konzentrationsberechnung auf Basis des Bezugssau¢t$toffs

A A4 — Glg 6
Cas éKonzentration des Schadstoffes bei Me
cus € Konzentration des Schadstoffes bei Be

x Annahme der Gasgeschwindigkeit, des Tropfendurchmessers und anschliel3ende
Berechnungler Tropfengrenzfallgeschwindigkeit

o 4 i L IE;Z:I.Z Glg. 7
wr éTropfengrenzfall geschwindigkeidt

dr eTropfendurchmesser
g ¢ Erdbeschl eunigung
},g € Fl ¢ssigkeit und Gasdichte

x Berechnung der Suspensionsmenge

Die Suspensionsmenge kann utber den Stoffdurchgang und durch die Massenbilanz
bestimmt werden.

n B Glg. 8
2 Ozd
= — Glg. 9
I
U= £=ﬁ| gy G|g 10
1 | GENsE Glg. 11



k éentspricht der Henrykonstante
p € Druck [ Pal]

Y eéS2ttigumgsbel adun

XY €& Beladung [ mol / mol ]

f éSicherheitsfaktor ~ 1.5 bis 2
aB /! Ak € Indizes Absorptiv Boden /

bei ver

Kopf

Leff/Lmin €eAbsorptionsfl ¢ssigkeit effekti v/ mi

x Berechnung spezifischen Stoffaustauschflache und der Reynoldszahl

|
+ T Glg. 12
i m ij;'ﬂ Glg. 13
a éspezifische Stoffaustauschfl @ache [ m]/

Re €éReynol ds

B eRegendichte [ kg/ m] s]

wiiwg @€ Tropfengrenzgmegchwindi gkeit |
dr eTropfendurchmesser [ m]

I éFl ¢ssigkeitsdichte [m]j/ kg]

3g ékinemati sche Z2higkeit [ m]/ s]

x Berechnung des mittleren Diffusionskoeffizienten

s: ¢
m f_‘JJ_"ﬁth' 7T Bh: 7T

Glg. 14

T Glg. 15

D,y éDiffusionskoeffizient [ m]/ s]
Dim émittlere Diffusionskoeffizient

T eéTemperatur [ K]

[ ml [/ s]



p € Drcl[pa]
Mg émittlere Mol masse [ g/ mol ]
3 éatomares Diffusionsvol umen

yi éeKonzentration i [ mol / mol ]

x Berechnung des Stoffiibergangskoeffizientender Sherwoodleichung

1 _h
1 = Glg. 16
14 Fdm 2l 3 CRE N Glg. 17
- 2
-”I ﬂlzer ﬂlzfg Glg. 18
q A Izﬁ Glg. 19

Sc éSchmidt
Shg éSherwood gasseitig
bg eéStoffg¢bergangszahl [ m/ s]

Vv € Tropfenvol umen
F eTropfenfl&@ache des Anstr°mquerschnitts
I éhydraulischer Durchmesser

x Berechnung der Absorberhohdt HTU-NTU Konzept
Es werden die Hohe der Ubeayungseinheit und die theoretische Anzahl der

Ubertragungseinheitie folgt berechnet.

11 F W#& Glg. 20
44 = L—lL Glg. 21
mit
g Llmet o Glg. 22
= ;
CCEow



Bei der Absorption mit chemischer Reaktion und unter der Annahme, dass y*=0, vereinfacht
sich die NTU Gleichung auf

u, [ -
Hr 7 omm Glg. 23
7 qdFddT Glg. 24
H éH°he des Absorbers [ m]
NTU ét heoretische Anzahl der | bertragungse

HTU éH°éh der | bertragungseinheit fAHiIight of
FK €eAbsorberquerschnitt [ m]]

Zur Berechnung des Heizwerts und des Mindestluftbedarfs werden folgende Formeln aus den
Studienblattern fir ThermodynamjB] entnommen. Sie wden nur dazu verwendet, einen

schnellen Uberblick tiber die Variation der verschiedenen Kohlequalitaten geben.

Luft¢berschuss o definiert sich mit

¥ jT.II Glg. 25

Verbrennung fester und flissiger Brennstoffe bei einem Mindestluftbedarf Lmin von
X +

dog- h 22 1 Glg. 26

Rauchgaszusammensetzung zur Berechnung der Mindestrauchgasmenge

4 R oedpie- Glg. 27
FE kil Glg. 28
S F 4= Glg. 29
1 = Glg. 30



Jpo.gt 12 X = 24, Glg. 31

Heizwert Hu (Naherungsformel nach W. Bdi957):

50 zdL 2 | Z. za 25 Glg. 32
c éeMassenanteil Kohl enstoff [ kg/ kg]
h éeMassenanteil Wasserstoff [ kg/ kgl]
0 éMassenanteil Sauerstoff [kg/ kag]
S éMassenanteil Schwefel [kg/ kag]

n éMassenanteil Stickstoff [ kgl kag]
w éMassenanteil Wasser [ kg/ kg]

Leff éef fektive Luftmenge [ kmol/ kg]
Lmn é Mi ndestl uftmenge [ kmol / kg]

2.2 CFD

Die grundlegenden physikalischen und chemischen CFD Berechnungsformeln werden in
dieser Arbeit nicht explizit besprben, da diese in jedem Handbuch der gangigen-CFD

Programme bestens erortert werden. Die Formeln, die innerhalb der Auswertungsroutinen und
im Aufbau der Auswertung heran gezogen wurden und den Kern dieser Arbeit darstellen,

werden nachfolgend beschriebamdwmfassen folgende Punkte:

x  Auswertungsroutine fur den Vergleichsaufbau der Diagramme
x Normdarstellung der S&Beladung in der CFD Auswertung
x Mittlere Verweilzeit

x Varianz

Zur Auswertungsroutine und dem Prinzip des Vergleichsaufbaus:

Der genaue Ablautler Verwendung des Programms wird im Tutofél beschrieben. In
einem kurzen Uberblick sollen die Schritte dargestellt werden, die fir den Ablauf vom Beginn
der Vergleichsstudie bis zum Einsatz der Auswertungsroutine notgveirdl. Ein wichtiger

Punkt, der allen Berechnungen voraus geht, ist die Vorbereitung. Diese muss sorgfaltig und

10



genau durchdacht werden, denn wenn die Berechnungen einmal durchgelaufen sind, lassen
sich einige Parameter im Postprocessing nicht mehr nadbdigen. Dies étrifft besonders

die Wahl der 8lections, die wohldurchdacht angelegt werden sollen, sowie manchen@D
3D-AusgabeparameteDer Rechenaufwand steigt mit der Netzgitterauflosung starkEan.
empfiehlt sich, die erste Berechnung mit einggroben Netzgitter bzw. mit einem
Berechnungsaufbau zu starten, der die Hauptvergleichsrechnungen zwar wieder geben kann,
doch nur einen sehr geringen Rechenaufwand benétigt. Von dieser ersten Berechnung sollen
alle Einstellungen exakt gleich fir die fotgken Vergleichsrechnungen tibernommen werden.

Es ist wichtig das die Ausgabeeinstellungen im Programm und der Selections bei allen
Berechnungsvarianten beibehalten werdda es sonst zu Versgebungen innerhalb der
Ergebnisnatrizen kommt und die automatmec Auswertung fur jede Berechnung einzeln
eingestellt werden muss. Das gesamte Vorgehen kann somit in drei Phasen unterteilt werden:

in die Festlegungsphase, in die Vorbereitungsphase und in die Auswertungsphase.

11



CFD-Auswertungsaufbau ‘

4{ Festlegungs-Phase ‘

Berechnungsaufbau

}-{ Physikalisch / Chemisch |

Festlegen der Vergleichsparameter |

| 2D Parameter
3D Parameter

—| Metzgittergenerierung |

H Auflosungen grob/mittel / fein |

Festlegung der Selections |

—I Festlegung der Messebenen |

4{ Vorbereitungs -Phase ‘

Scilab - Skripts
*fla Ergebnisordner

Kombi Auswertung

Python - Skripts

|

L{ Config / Bilder und Videos

' | Prp / Gespeicherte Einstellungen-Config

Linux - Shellskripts

Start der Berechnungen |

| Start der 3D Auswertung (python) |

Start der 2D Auswertung (scilab) |

4{ Auswertungs -Phase ‘

L |Ausfuhren des Linux-Shellskripts |

Abbildung 1 CFD Arbeitsablauf der Auswertungsroutine

Fur die Grundkenntnisse zur Bearbeitung der Auswertungsroutinen empfehlen sich fur die
Scilab Skripts die Bucher[5] [6] [7], fur Python[8] und Linux[9]. Bei der Bearbeitung von
Fire Formeln und Programmeingaben die von
Ohne Einbindung des Supports lasst sich doch diese Aufgebeafine weiteres I6sen, da

die programminternen Ansprechvariablen nicht vollstandig veroffentlicht wurden,

moglicherweise findet sich dahin gehend in Zukunft noch eine bessere Lésung.
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Zur Normdarstellung der SO,-Beladung in der CFD-Auswertung:

Dafir ist es notwendig, die 3Buswertung im CFBProgramm Fire zu implementieren. Die
SO,-Beladung entsprechend der Gesetzesvor[@ayenuss daflr vorher berechnet und der
Parameter in die Auswertungsformel integriert werden. Diadegigsformel selbst wird wie

im Kapitel2.1nach Skriptunjl] beschrieben berechnet.

Zur mittleren Verweilzeit und der Varianz:

Die Verweilzeitverteilung bei einer impulsartigen gabe eines inerten Stoffs definiert sich
Uber den =zeitlichen Verlauf der Konzentration, gemessen am Ausgang. Bei engen
Verweilzeitverteilungen befinden sich die Stoffe ungefahr gleich lange in dem betrachteten
Abschnitt. Im Falle einer breiten Verweilzedtteilung durchstromen gewisse Stoffe den
Abschnitt nach sehr kurzer Zeit, andere wiederum verharren langer. Breite
Verweilzeitenverteilungen weisen auch auf Kurzschlussstromungen innerhalb eines Apparates
hin. Generell strebt man eine enge Verweilzeibikmg an. Dies ist aber konstruktiv und
betriebsbedingt nicht immer moglich. Diese Definition wurde in Anlehnung an die

Verweilzeitbeschreibung aus der Literaturqugli@] beschrieben.

Als Vergleichsparameter der Verweilzeddtefunktion Ey kann die mittlere Verweilzeit und
die Varianz berechnet werden. Die Verweilzeitsummenfunktion ist die kumulative Summe

der Verweilzeitdichtefunktion.

73 <« FMa Glg. 33
« —t= Glg. 34
Fe Ty 9
' r <M< Glg. 35

Mittlere Verweilzeitverteilung
H
¥ € M Glg. 36

Streuung um den Mittelwert
13



a WH’< {Zﬁ4-<)vl-b4ﬁ4-<{ Glg. 37

Die Varianz 0 selbst ist di ebwdchung.el aus der

t e Zeit [ s]

o émittler Verweilzeit [s]

a éVariénz |

0] éStreuung oder mittlerle quadratische A
E®) énormierte Verweilzeitdichtefunkti on
Ft) éVerweil zeitsummenfunkti on
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3 Vergleichsstudi en

3.1 Verfahrenstechnische Auslegung

Die verfahrenstechnische empirische Berechnung des Absorbers ist nach wie vor der erste
Schritt einer Auslegung. Um sich ein Bild der gegenwartigen Situation der
Entschwefelungstechnologien in Osterreich zu machen, kann der Endbericht der
Entschwefelungstnologien in Osterreich von Jahr 20A2] empfohlen werden. Er gibt

einen guten Uberblick tber die schwefelemittierenden Industriezweige, die gangigen
Technologien und Kosten, die bei Entschwefelungsanlagen anfallen. Im cAntenden

einige Tabellen angefihrt, welche die Investitionskosten und Betriebskosten von
Entschwefelungsanlagen im Kraftwerksbereich aufzeigen.

Fur eine optimierte Auslegung von Anlagen oder zum Optimieren von bestehenden Anlagen
ist die CFD1 Simulation én einsetzbaresnstrument geworden. Zum Vergleich der GFD
Simulation wird in dieser Arbeit auch eine empirische Vorauslegung eines Spriihabsorbers
behandelt. Die Dimensionierung der Absorberhdéhe und des Durchmessers sowie die Variation
der Absorberhthe irAbhangigkeit der Kohlequalitat wird berechnet. Die Relevanz der

Tropfenabscheidung und des Wandfilms an der Absorberwand wird ebenso betrachtet.
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Splilwasser

Spllwasser »

4 [
" ’M
—Waschsuspension > X
" T
o [

A4 A 4

ReiNgas =——

J‘ :\} Rohgas
OO Z \
/
8 f———Hydrozyklon =——p
Oxidationsiuft —sl———— - T —
le=—Frischsuspension =

Abbildung 2 Anlagenschema der Rauchgasentschwefelungsanlage

In Abbildung2 wird das Anlagenschema fiir die Rauchgasentschwefelungsanlage gezeigt. Die
komplette Anlage besteht aus mehreren Teilbereichen. Im Sumpf befinden sich Ruhrwerke,
die Oxidationslufteinblasung, die Frischsuspensiongru$owie eine Gipsabscheidung tber
einen Hydrozyklon. Die Waschsuspension wird reguldr in 4 Sprihebenen aufgegeben. In
einer Sicherheitsebene 0 kdnnen eventuelle Betriebsschwankungen ausglichen werden. Der
Tropfenabscheider sorgt dafir, dass nicht zu Wadschflissigkeit mit der Strémung
mitgerissen wird und sich nach dem Absorber keine Gipsablageém Abluftleitungssystem
ankacken kann. Der Gefahrdung des Tropfenabsengihinsichtlich dieser Gipsaatkung

wird mit der PraventivmalBnahme einer Frischgaxspilung entgegengewirkt. Der
nachgeschaltete Zyklon dient ebenso der Tropfenabscheidung undmitir8pulwasser

praventiv gereinigt. Bei der empirischen Auslegung wird nur der Absorberraum betrachtet.
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Tabelle 1 Absorbergeonetrie der bestehenden Anlage

Hohe 28,5 [m]
Anzahl der Sprihebenen 5 []
Spruhebenenabstand 1,8 [m]
Spruhebene 4 9,15 [m]

Die Tabelle 1 zeigt die Absdbergeometrie der bestehenden Anlage, die fir die -CFD
Simulation herangezogen wurde. Die Hohe in dieser Aufstellung stellt die Gesamtbauhdhe
der REA dar. Die Spriihebene 4 kann fur die nachfolgenden Berechnungen als Vergleichswert
zur Absorberhdhe herangegen werden. Diese Absorberhéhe wird vom Flussigkeitsspiegel

des Sumpfes bis zur letzten Sprihebene vor dem Tropfenabscheider gemessen.

3.1.1 Auslegung eines Spruhabsorber

Die Auslegung des Spruhwaschers wird nach dem Skriptum Luftreinhaltung und
Abluftreinigung [1] berechnet. Als Berechnungsangaben dienen die aus der Realanlage
erfassten Werte und als Grundlage zur Einhaltung des-GB€éhzwerts dient die
Rechtsvorschrift StF:BGBIL.Nr. 19/1989]. Es ®ll die Auslegung nach Skriptum mit den

Daten der Realanlage verglichen werden.

3.1.2 Berechnung der Tropfenwandabscheidungsrate

Die Berechnung der Tropfenwandabscheidungsrate soll vorab einen Uberblick Uber die
Verhaltnisse im Absorber geben. Nicht nur déandfilm, sondern auch das Verhéltnis der
Oberflachen des Wandfilms zur Gesamtoberflache des Sprays im Absorber sind wichtige
Kennzahlen flr ein besseres Verstandnis der Vorgédnge in einem Absorber. Je nach Grol3e
eines Absorbers ergeben sich unterschiedl©berflacherzu-Volumsverhaltnissen, die von

den Durchmessern und Hohen solcher Anlagen abhéngen. Es besteht die Gefahr, falls die
Anlagenverhéltnisse nicht vorab geprift werden, ein grundlegend falsches Bild der

anlagenrelevanten Parameter zu bekommen.
17



3.1.3 Berechnung der Anlage mit verschieden Kohlequalitaten

Das Verhalten des Absorbers bei verschiedenen Kohlearten soll bei dieser Auslegung
untersucht werden. Der Einfluss der Kohlearten auf die Heizleistung, die anfallende
Gipsmenge und die bendétigtehbsoberhdhen ist nicht zu vernachlassigen, da diese

Parameter groRen Einfluss auf die Anlage haben. Weiters soll geklart werden, wie

schwankende Kohlequalitaten in einer Realgasanlage kompensiert werden kénnen.

3.2 Numerische Simulation eines Spruhabsorbers

Innerhalb einer Simulation gibt es viele Einstellungsmoglichkeiten, die einer genauen
Untersuchug ihrer Anwendbarkeit auf den spezifischen Fall bedurlkioht nur die Frage

der richtigen Modellwahlsondern auch die dafir eingestellten Parameter stellejedbi

CFD- Simulationsberechnung eine groR3e Herausforderung bzw. FehlerdaeNan konnte

die angeblich Sir Winston Churchill zugeschriebénessageAl ch gl aube keiner
ich nicht sel bR] auchailitie CER Sirhulattora bmendnien, und zwar
ATraue niemals einer Simulation, die du nich
Tatsache ist, dass die Simulation einf3gs Verstandnis des Ingenietiis alle ablaufenden
Moddlierungen und deren Parametsowie de des mathematischen Hintergrunds der
Netzgittergenerierung unebufldsung, bezogen auf den betrachteten Faitfordert.Es ist

sinnvoll die Programme untereinander zu vergleichen um etwaige Fehler in den Programmen
auszuschlielBenAber nicht nur da Aufdecken von Fehlern, sondeanich der Einfluss und

die Releanz der Simulationsgenauigkeit Abhangigkeit der angewandten Modelle, der
Auflosung des Netzgitters und der Genauigkeit von zeitabhdngigen Parametern innerhalb
einer Berechnung lassen oft die rBehnungszeiten unnétig ansteigen. Genau dieses
Verstandnis der Abhangigkeiten, der Einflussfaktoren und Auswirkungen gilt es aufzyzeigen
um das Werkzeug der CFSimulation auch in der Ingenieurspraxis zielorientiert einsetzen zu

konnen.

18



3.2.1 Aufbau der Vergleichsstudien
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Abbildung 3 Plan der Vergleichsstudien



Bei den einzelnen Vergleichsstudiewie in Abbildung 3 gezeigt, werden jeweils die
physikalischen und chemischen Einstellungemeft, um einen Vergleich deeinzelnenzu
untersuchenderarametemiteinander zu ermdglichednnerhalb dieser Arbeit wurden 6
Vergleichsstudieraufgestellt, diemit einer Auswertungsroutine fir das verwendete CFD
Programm ausgewertet wurdenDa es beidieser Version noch keingom Programm
routinemanig bereitgestellMdglichkeit gab alle Vergleichsstudien sinngemal3 auszuarbeiten,
musste ein grol3er zeitlicher Aufwarzktrieben werdenAuswertungsroutinen fur diese
Ausarbeitungmit Linux Shell Skripts Python Skiipts und Scilab Skripts selbst zu
programmierenAus cem vorgestellteivergleichsaufbau eapen sich 4@erechnungen, die
mit der Auswertung®utine in eing schnellem Gegenuberstellung der Ausgabhtsh
analysiert werden komm. Es konnentheaetisch jegliche Ausgabeaten heragezogen
werden. Sinnvoll ist es jedockich auf wesentliche bzwlie in der Untersuchung geforderten
Datenzu beschrankerum die groReMenge an Daterdie eine CFB Simulation bereitstel]t

auch innerhalb einer definten Zeit abarbeiten zu kénnen.

Aufgrund der gr8en Datenmengen und Berechnungszeiten tmaeh Sinn, zur
Anschaulichkeit denninzipiellen Aufbau dergesamten Vergleichsstudien beschreibennd
den Fokus bei der Auswertung auf einzelne Vergleichegaenldede Berechnung wurde mit
einer fortlaufenden Berechnungsnummer versehen, damit eine genaue Zuomimung

jeweiligen Berechnung mdglich ist.

Tropfeninit

|T1,-“B_Nr.ﬂl||T2,-fE
A B

Abbildung 4 Erklarung der Berechnungsnummerierung

Die Abbildung4 dient zur Erklarung der Berechnungsnummerierung. Die in dieser Abbildung
als A gekennzeichnete Nummerierung AT 10
Kennzeichnung, und die mit B gekennzeichnete Nummerierung ist die fortlaufende

BeechnungsnunimeralfAsB. Non Berechnung 1 bis
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Die genauen Einstellungeder CFD i Simulation kbnnenin dieser Diplomarbeit nicht
offengelegt werden da diese auf Grund der Geheimhaltungspfligegentber dem
Softwareherstellemnicht veroffentlichtwerden durfen.

Fur die Beschreibung der dispersen Phase wird in alledBnungen der Eukklagrange

Ansatz herangezogen. Dieser Ansatz erlaubt bei der gegebenen dreidimensionalen CFD

Simulationenmmerhinnoch moderate Rechenzeiten.

Bei jedem einzelen Versuch werden folgende Daten ausgewertet:
3D Auswertung:

1 Geschwindigkeitsverteilungen

9 Druck

1 Temperatur
2D Auswertung:

9 Druckverlust

Mittlere Temperatudifferenz

1
1 TKE (turbulente kinetische Energie)
M Sauterdurchmesser

Die 3D Auswertung beschranksich ad die Darstellung und Auswertung der

Geschwindigkeitsverteilung.

3.2.2 Numerischer Vergleich 01

Bei diesem Versuch soll die Tropfeninteraktion und die Tropfeninitialisientgrsucht
werden sowie derenEinfluss auf die Stromung und den Druckverlugtir die
Partikelinteraktion wurde das SchmidtModell gewahlt im Gegensatz zu einer
Berechnungmethodgebei der die Partik@iteraktion ausgeschaltet wurde. Ziel des Vergleichs
ist es herauszufindenn welchem Mal3esich das Stromungsfeld und rdBruckverlust

veréndern
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Numerischer Vergleich 01
(Tropfen -interaktion und -initialisierungs Test)

‘ Physikalische/Chemische Einstellungen fixiert

Betriebsfall bei 100%

]
| Tropfeninteraktion ein | | Tropfeninteraktion aus |

Tropfeninitialisierung Tropfeninitialisierung

|T1/BNr.01|[T2/BNr.02 ||'rss.,|rqr, 03|11 B_lwr, 04](T2/BNr05|[T3/BNr.06]

Abbildung 5 Numerischer Vergleich 01 Tropfen- interaktion und -initialisierungs Test

In der Abbildung 5 wird der Vergleichsaufbau dargebt Es ergeben sich aus dieser
Vergeichgeihe 9 Berechnungen.Die allgemeine Bezeichnung der Berechnungs

nummerierungerfolgt wiebei Abbildung4.
In den folgenden Berechnungseinstellungen wird die Variation deteltumgyen beschrieben.

Es wird nicht der genaue Wert angefihgondern die Abweichung in Prozent von der
Einstellung T1die 100% darstelltDie Einstellungen T2 und T3 sind auf Basis T1 berechnet.

Tabelle 2 Berechnungseinstellungen nummerischer Vergleich 01

Tropfeninteraktionsmodell Schmidt

ohne Interaktion

~

Apseudst eg nfeor sprayh

T1 100%
T2 70%
T3 50%

Die Tropfeninitialisierung hat einen sehr grof3en Einfluss auf die Berechnungsaasiealb
es aus wirtschaftlichen Grindsmnvoll ist, diee so geringvie mdglichzu halten. Dieser
Vergleich lasst die Bestimmung des Einflusse®r Initialisierungszeit undder

Tropfeninteraktion zu.
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3.2.3 Numerischer Vergleich 02

Dieser Vergleich dient der Gegenuberstellung zweier Turbulenzmodelle. Innerhalb de
Berechnungsvariationen sollen die verschiederisieflisseder Spruhtropfeneinbindurapuf
die Auswertungsparameter dargestellt werden.

Numerischer Vergleich 02
(Turbulenz Modell Test)

Physikalische/Chemische Einstellungen fixiert

| Betriebsfall bei 100% |

|T1/B.Nr.07 |[T2/B.Nr.08 || T3 /B.Nr. 09 || T4/ B.lNr. 10|[T1/BNr11|[T2/BNr.12|[T3 /BN 13| T4/ B.lNr. 14

Abbildung 6 Numerischer Vergleich 02 Turbulenz Modell Test

Der Einfluss des Turbulenmdels ist je nach Anwendung und Einfluss der Warlidsung

der Stromungsart (Reynoldzakiydder Dimensionen des Molde entsprechendu wahlen.
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Tabelle 3 Berechnungseinstellungen numerischer Versuch 02

Turbulenzmodelle k- epsilon

k - zeta

Berechnungsvariationen der Tropfeneinstellungen

T1 Tropfeninteraktion aus
Verdampfung aus

solvemass/solveheat/mass/heal aus

T2 Tropfeninteraktion Schmidt
Verdampfung aus

solvemass/solveheat/mass/heal ein

T3 Tropfeninteraktion Schmidt
Verdampfung Dukovicz
solvemass/solveheat/mass/heal ein

T4 Tropfeninteraktion aus
Verdampfung Dukovicz
solvemass/solveheat/mass/heal ein

Bei diesem Vergleich ergeben sich 8 Berechnungsfalle.

3.2.4 Numerischer Vergleich 03

Bei diesen Berechnungen wid e rmulti-cAmponens ol ver i ei ngeb@tt et .
Absorgtion des Spruhabsorbers in den Auswertungen mit bertcksichtigt werden. Innerhalb
der Berechnungewird das Netzgitter variiertEs soll der Einfluss der Netzgitterauflésung
aufgezeigt werde
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Numerischer Vergleich 03
(Spray und Netzgitter Test)

Physikalische/Chemische Einstellungen fixiert

i

|grob / B.N. 15 || mittel / BNr. 16 || fein / B.Nr. 17 || grob / B.Nr. 18 || mittel / B.N\.19 || fein / ||3.Nr_20 || grob / B.Nr21 || mittel / BNr.2 || fein / B.Nr.23

Abbildung 7 Numerischer Vergleich 03 Spray und Netzgitter Test

Die Einbindung der S@Absorptionsoll es ermoglichenden Abscheidegrad von $Qu
berechnen. Bei der Wahl der Berechnungseinstellungen sind die Erfahrudegen
vorhergehenden Versuche mit eingeflossen und tragen so dazlaseiflir die allgemeinen
Einstdlungen die folgende Parametavahl getroffen werden konnté&Vie in Abbildung 7
dargestellt, soll die S@Absorpton in Abhangigkeit deiSprayinitialisierungdichte und der

Netzgitterauflosung betrachteerden, wodurch sich Berechnungen ergeben.

25



Tabelle 4 Berechnungseinstellungen numerischer Vergleich 03

Allgemein multicomponensolver Ein
pseuddime-stepfor spray (ausTabelle2) T1 =100%
Verdampfungsmodell Dukovicz
particle interaction Schmidt
Turbulence Modell k-epsilon
Iterationen 4000
Netzgitter Grob 855 k
Mittel 1888 k
Fein 2213 k
Spray Sprayinitialisierungserhéltnis | durchschnittlicher | Massenfluss
Tropfendurchmesse Spray
Grob
Mittel 4 Konstant Konstant
Fein 16

In Tabelle 4 werden dieallgemeinen kstellungendes Vergleichs ® angefihrt Die
Variation des Spragy betrifft in diesem Vergleich die der Sprayinitialisierungnter
Sprayinitialisierungrate verstehtman eine zeitlice und geometrische Auflosungsrate des
Dusenspraysin der Tabelle 4 ist diese im Verhéltnis zumrgben Spray dargestellDie
Einheit der Tropfeninitialisierung wird in Tropfen pro Sekunde angegeben undrasbatie4
auf das grobe Spray normiert angegebBas mittlere Sprayhat eine4-mal so grol3e
Auflésungund dasfeineeine 16-mal so grof3e Auflosung nach der Zeit wie das grobe Spray.
Die aus diesem Vergleich konvergierten Ergebnase insgesanmfd Berechnungenverden

im Anschlusdir den Vergleich 06 herangezogen

3.2.5 Numerischer Vergleich 04

Die Auswertungsroutinendie fur diese Diplomarbeit geschrieben wurderlgichtern die
Gegenuberstellung der Berechnungsdaten und stellen eine gro3e Zeiterdparnis

Berechnungsserien dar,z. B. fur die Variation der Geometrie, deknordnung von
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Leitblechen inRauchgaskanalen oddie Anordnung und Wahl der DuseMlit letzterem
beschéftigt sich der Vergleich 04.

Erst an diesem Punktwenn alle vonemgehend gewdahlten Modelle und deren
Parametreinstellungen auf Richtigkeit geprifturden und die Annaherung anied Realitat
hinreichend erscheintvird die CFDSimulation zueinem Optimierungswerkzeug, dasi
konstruktiven Problemstellungen eine sehr groBe Hilfe iEs konnen viele
Geometrievarianteiiber dieselbstgeschrieberfeuswertungsroutineausgewertet undinfach
miteinandewerglichen werdensodassine sehr genaue Vorstellung von dem Strémungsbild
entstehtbevor ein Teststand oder Prototgbautwerden mussvian muss sich aber bewusst
sein, dassnit zunehmendeAnlagergro3e undeineter Netzgitteauflosungdie Rechenzeiten
sehr stark ansteigeAus diesem Gnod wird der Netzgitterauflosungnerhalb dieser Arbeit
auch eine sehr grof3e Bedeutung eingeraddat.gilt ein wirtschaftliches Mal¥wischen
wissenschaftlichemr\nspruch undeiner derSituation angpassten, technisausreichenden
Aussagekraft eimeBerechnungu finden Aus diesem Apekt werden bei dem Vergleich 04
das mittlere Netzgitter und die mittlere Sprayinitialisierungsrate fir BBeechnungen
herangezogen. Diellgemeinen Einstellungen singleich wie im Vergleich 03, es werden
jedoch einzelne Sprihebenen eingeschalteh digenige Variante ausfindig zu machgn

welche den geringsten Druckverlust aufweist.

Numerischer Vergleich 04
(Dlisenebenen- und Bauart- Test)

Physikalische/Chemische Einstellungen fixiert

1
[Bestenende Aniage |
Metzgitter mittel MNetzgitter mittel

| Elszl.Nr_Zd I EZRIBI_Nr.EE I E45,'BI.Nr_26 I E45;BI_Nr_2? I E12fBl_Nr.28 I Elszl_Nr.29 I E34fBI.Nr_30 I E34;BI_Nr_31

Abbildung 8 Numerischer Vergleich 04 Diisenebenemund Bauart i Test
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Der Vergleich 04 irAbbildung8 zeigt die Aufteiung in die Berechnungsvariantedie keine
grolRere Umrustung notwendig macht. Da sich die Simulation auf eine bereits in Betrieb
stehende Anlagestitzt, wirde eine Disenumristung eingnd3eren Umristungsbedarf
darstellen

Bei der zweiten Variante mit Dusenumristumgiss bei der technischen Umsetzung sehr
grol3er Aufwand betrieben werden, da in der bestehenden Anlage ein Ausbau der alten
Dusengitte vorgenommen werden musste, wohingelgeinder Variante 1 nur die Betriebsart

der bestehenden Anlage umgestellt werden s#ell Eine Ausnahme stellt die
Berechnungsaufstellung B.Nr.27 ddvei dieserwird lediglich die Diusenebene &auf

Doppelexzenterdiisammgerustet

Tabelle 5 Berechnungseinstellungen numerischer Vergleich 04

Allgemein multicomponent solver Ein
pseuddime-stepfor spray (ausTabelle2) T1 =100%
Verdampfungsmodell Dukovicz
particle interaction Schmidt
Turbulence Modell k-epsilon
Iterationen 4000
Berechnungsvariation
Bezeichnung Spruhebenen Spray Duse
eingeschaltet
E12/B.Nr.24 lund?2 Mittel Doppelex/Einfach
E23/B.Nr.25 2und 3 Mittel Einfach
E45/B.Nr.26 4 urd 5 Mittel Einfach
E51/B.Nr.27 4und5 Mittel EinfachiDoppelex
E12/B.Nr.28 lund?2 Mittel Vdisl Doppelex
E12/B.Nr.29 lund?2 Mittel Vdis2 Doppelex
E34/B.Nr.30 4und5 Mittel Doppelex
E34/B.Nr.31 4 und5 Mittel Einfach

Beim zweiten Vergleich ween die Einstellungen der Doppelexzenterdisen variiert.
Berechnung 30 und 31 sefi einen Vergleich der Doppelexzenterdiisen ded einfachen
Disen ermdglicheninsgesamt ergeben sich fir diesen VergleBhdurchzufihrende

Berechnungen.
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3.2.6 Numerischer Vergleich 05

In diesem Vergleictsoll die Betriebssicherheit der Anlage simidastechnisch Uberpruft
werden, wobeivon einer Abweichung des Betriebslastfalles Absorbersron 20% des

Rauchgasmassenstromasisgegangen wurdé&eben Druckund Temperatur soll dieSO,-

Beladung des Rauchgases Basis der gesetzlichen Grenzwertvorschrétrachtet werden

Numerischer Vergleich 05
(Lastfall - Test)

Physikalische/Chemische Einstellungen fixiert

| RGM ao%l.' B.Nr. 32 || RGM mmfla / BNr. 33 || RGM 1209{: / B.Nr. 34

Abbildung 9 Numerischer Vergleich 05 Lastfalli Test

Tabelle 6 Numerischer Vergleich 05 Lastfall

Allgemein multicomponent solver Ein
pseuddime-stepfor spray | (ausTabelle2) T1 =100%
Verdampfungsmodell Dukovicz
particle interaction Schmidt
Turbulence Modell k-epsilon
Iterationen 4000
Berechnungsvariation
Rauchgasmenge 80 %
100 %
120%

Dieser Vergleich erforde@@ Berechnungen.
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3.2.7 Numerischer Vergleich 06

Ziel dieser Vergleichsserie ist,efen Einfluss der Netzgitterauflosung und 8eraydichten

Bezug auf die Verweilzeitverteilurmy untersuchenVier verschiedene Sprayabstufungen und
Netzgitterabstufungen werden betrachteer gesamte Vergleich soll einen ddtaiten
Einblick innerhalb des Absorbers vermitteln. Dazu dienen die Parameter der mittleren
Verweilzeit und der Varianz in mehreren Eberdar gesamten simulierten Anlageiese
Ergebnisse sollen dann mit Unterstitzung der dreidimensionalen Auswertung diskutiert

werden.

Numerischer Vergleich 06
(Verweilzeitverteilung - Test)

| Physikalische/Chemische Einstellungen fixiert |

| gruhle.Nr.BS [[ miter fIB Nr36 || fein / |I3 Nr.37 |[ grob f‘BNr.as |[ mitter fIB Nr39 || fein / |I; Nrag || gruble.NrAl |[ mitter ,‘IE Nraz || fein/ tla,eru I grobf'lB.Nr44 |[ mitter ,fla Nras || fein/ |I3 Nr 46

Abbildung 10 Numerischer Vergleich 06 Verweilzeitverteilungsest

Tabelle 7 Numerischer Vergleich 06 Verweilzeitverteilung

Allgemein multicomponent solver Ein
pseuddime-stepfor spray (ausTabelle2) T1=1®%
Verdampfungsmodell Dukovicz
particle interaction Schmidt
Turbulence Modell k-epsilon
Iterationen 4000
Berechnungsvariation
Bezeichnung Spray Netzgitter Auflésung
B.Nr 35 Grob 855 k
B.Nr 36 grob Mittel 1888 k
B.Nr 37 Fein 2213 k
B.Nr 38 Grob 855 k
B.Nr 39 mittel Mittel 1888 k
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B.Nr 40 Fein 2213 k
B.Nr 41 Grob 855 k
B.Nr 42 fein Mittel 1888 k
B.Nr 43 Fein 2213 k
B.Nr 44 Grob 855 k
B.Nr 45 Ohne Spray Mittel 1888 k
B.Nr 46 Fein 2213 k

Die Abstufung der Spraydichte und des gbligh Sprayebenesetup wird im Vergleich 03

Tabelled beschrieben.

31



4 ErgebnusdeAuswertung

4.1 Ergebnisse der verfahrenstechnischen Auslegung

Die verfahrenstechnische Auslegurgibt einen Uberblick tber die Dimensionen und
Verhéltnisse der Absorptionsanlage und liefert somit AntwoztenAbsorberhéhe und des
Durchmessers sowieur Variation der Absorberhdhe in Abhéangigkeit der Kohlequalbée
Relevanz der Tropfenabscheidung und des Wandfilms an der Absorberwand wird ebenso

betrachtet.

4.1.1 Auslegung eines Spruhwaschers

Bei einemBetriebslastfall von 100% der Anlagentsprichtdie Rauchgaszusammensetzung
des Eingangsstrosnin den Absorber sowie dieZusammensetzungam Austritt der
bestehenden Anlagsie in Tabelle8 angegebenDer Druckverlust debestehenden Anlage

ist bekannt und kann soniit der Berechnungerglichenwerden

Tabelle 8 Berechnungsangaben bei einem Betriebslastfall von 100%

Lastfall 100%

Ein Aus Einheit

Volumenstrom 780000 814000 [Nm3/h.f]
Temperatur 95 49 [°C]
Druck 1021 1015 [mbar]
SO,- Konz. 2592 <100 [Mmg/Nm?3,4%Q)]
Rauchgaszusammensetzung

H,O 8 12 [Vol % f]

0, 3,8 3,81 [Vol % f]

CO, 25,31 25,36 [Vol % f.]

N, 63 59 [Vol % f.]

SO 2592 73 [mg/Nm3,4%Q)]
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In Abbildung 11 wird der Verlauf der theoretischen Absorberhdhe in Abhangigkeit der
Rauchgasaustrittsbeladunigrgestellt Fur die zugrundeliegendderechnung wird fur eh
Absorberaum eine Geschwindigkeit von 2 m/s und 8auterdurchrasserder Tropfervon 2

mm definiert Diese und weitere Annahmen wurden als Erfahrungswert aus dem SKjptum
entnommen.Weiters wird angenommergass die gesamte Spraymasse inereikbene
aufgegeben werden kanBarausergibt sich die niedrige Absorberhthdie allerdings in
einer realen Anlage um das Mehrfache uberschritten wirdad&pray nicht vollstandig auf

einer Ebene aufgegeben werd@mn und folglichauf mehreren Ebenen verteilt werdanss

Absorberhéhe [m]
|

1.5

0.5 — 1 — b ——t— 1 — |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
S02_Austritts-Beladung [mg/Nm3 4% o2]

Abbildung 11 Empirische Auslegung Absorberhthe in Abhéngigkeit der Rauchgasreinheiberechnete
Spraymasse Leff = 12440 kg/s

Bei einer Rauchgasaustrittsbeladung von 100 mg/MetQ ergibt sich eine Absorbérohe
von 1,75 mund ein Absorberdurchmessvon 13,5 m Bei einer Austrittsbeladung von 70
mg/Nnt_4%0Q, hingegen steigt dieAbsorberhdheauf 1,93 m bei einem Absorber

durchmesser von 13,6.m
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Tabelle 9 Empirische Auslegungsergebnisse der Absorbergeometrie bei verselienen Umwalzmengen

Absorbergeometrie bei Rauchgasaustrittsbeladung von 100 [mg/Nm4%_O,]

Leff1 Leff 2 Leff 3 Einheit
Leff 12440 2500 5000 [kg/g
Gasgeschwindigkeit 2 2 2 [m]
Durchmesser 13,25 13,25 13,25 [m]
Druckverlust 135,07 27,9 54,8 [P4
Absorberhohe 1,75 8,74 4,37 [m]

Tabelle 9 und Abbildung 12 zeigen,dass bei einenfnstieg der Umwalzmengeeff die
Absorberh6he sinkt, da bei hbheren Umwéngen dieStoffaustauschflache steighd somit
kirzere Reaktionszeitemnd damit eine geringere Absorberhdhe erforderlich Ber

Druckverluststeigt hingegen

Die theoretische Umwalzmenge der Spraymass&bimldung 11 betragt 12440 kg/g=ur die
bestehende Anlage ist die Umwalzmge bekannt und liegt bei 2500 kg/s

Damit ist derDruckverlustfur die theoretische Umwalzmendeei der Auslegung nach
Skriptum fast 5mal so hoch wiéei einer Vergleichsrechnung, bei welchesn der realen
Umwalzmenge ausgegangen wurde.

Der Druckverlust der bestehenden Anlagd& aielle8 betragtallerdings600 Paund ist somit
fast 5mal so hoch wie der Druckverlust der theoretischen Umwalznuengeehr als 20mal

so hoch wie bei der VergleichsrechnuBgi der bestehenden Anlage wurde der Druckverlust
Uber die Anlagemit Messsonden ermittelt und entspricht daher nicht der Theorie, da die
Anlage mit Tropfenabscheidarund Einbauterversehen ist, die deDruckverlust deutlich
erh6hen wohingegendie empirische Berechnungur den Druckverlust im Absorber ohne
Einbautenbericksichtigt Ein Druckverlustergleich mit der bestehenden Anlage und der

Berechnungnacht somit nur begrenzt Sinn
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Absorberhohe in abh. der RG-Reinheit bei => Leff = 2500 bis 10000[kg/s]
16—

14 —

Leff 2500 kg/s

12—
—__ Leff 5000 kg/s

— Leff 7500 kg/s
Leff 10000 kg/s

4
=
|

Absorberhéhe [m]

4 — \\
2]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
SO2_Austritts-Beladung [mg/Nm3_4% o02]

Abbildung 12 Variation der Spraymasse Leff von 2500 bis 10000 kg/s

Die theoretische Umwélzmenge bei dieser Berechnung ist sehr hoch und stellt auf jeden Fall
eine sehr sichere Auslegung der Anlage dais Kostengriinderst manjedoch bemihtdie
Umwalzmenge mdoglichst gering zu haltetia mit ihr ein hohelEnergieverbrauch und
Verschleil3 der Anlage einhergeht

Obwohl ein direkter Vergleich der Realanlage mit theoretisch errechnetgaréehwierig

ist, kann mitder empirischen Auslegung die tiancklung der Absorberhéhe bei der Variation

der Umwalzmengewie in Abbildung12 ersichtlich, dargesteliverden

Ausgehend vorder Umwaélzmenge der bestehenden Anlage 260 kg/s werden die
Umwalzmengen um jegils 2500 kg/dis zu einer Umwéalzmenge von 10000 keysoht Die
Absorberhdhe reduziert sich deutlicher bei einer Erhéhung der Umwalzmenge von 2500 kg/s
auf 5000 kg/s als bei einer weiteren Erhéhung

Im Allgemeinen ist ein geringerer Druckverlust und nigere Umwalzmengen fur den
Betrieb der Anlageéostemgunstiger aldie Ersparnidurch niedrigere Bauhtheks scheint

also die Variante der Vergleichsanlage sinnvoMluRerdemist zu bemerkendass die
empirische Auslegung bei gleicher Umwélzmenge der @&oender bestehenden Anlage

sehr nahe kommt.
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4.1.2 Berechnung der Tropfenwandabscheidungsrate

In Tabelle 10 werden die Ergebnisse diedgerechnung zusammengefaddte Geometrie

und Betriebsfihrungntsprechen derdalanlage.

Tabelle 10 Ergebnisse der Berechnung der Tropfenabscheidungsrate und Verhaltnisse der Oberflachen

von Wandfilm und Spray

Suspensionsfilmdicke (VDI- Warmeatlas)

Spruhebene m_wand m = 0 Re S
[-] [ka/s] [ka/s/m] [mm]
4 132,16 3,73 6838,01 1,40
3 264,32 7,47 13676,01 2,03
2 396,48 11,21  20514,02 2,52
1 528,64 14,95 27352,02 2,93
s é Fili
bw 3,8 m
S 2,93E03 m
Uguer 455 m/s
a 14,95 kg/s/m
Mgre 56,83 kg/s
FARQE 2,69 %
mRf E é Masse Rieselfim
FARgE ¢é Fi IrRauchgaseinttittshereieh

in Bezug auf die Spraymasse im Absorbervolumer

Oberflache

Oaw... Oberflachenanteil Wandfilm

Sauterdurchmesser Tropfen Vollkegeldise 2,05E03 m
Tropfenvolumen 4 48E09 m3
Masse Tropfen 5,02E06 kg/Tropfen
Sprithebene Oy Nt O+r Oaw
[-] [m2/s] [Tropfen/s] [m2/s] [ppm]
4 84,35 1,05E+08 6,77E+05 124,54
3 116,56 2,11E+08 1,35E+06 86,06
2 140,84 3,16E+08 2,03E+06 69,32
1 161,08 4,22E+08 2,71E+06 59,46
Ow é Ober f IpfoBdkunde\dapi(d* uquer)
OTR é Oberflache Tropf:




Die Suspensionsfilmdicke an der Wand wéachst mit jeder Sprihebene an. Von der Ebene 4 bis
zur ersten Elbee wachst sie von 1,4 auf 2,93 mbas Massenverhaltnis des Wandfilms, der
Uber die Eintrittsmindung der Rauchgaseintrittsstromung abfliel3t, betragt im Verhaltnis zur
Spraymasse, die im Absorber abregnet, 2469

Das Verhaltnis von Wandfilmoberflacheu Sprayoberflache wird inTabelle 10 als
Oberflachenanteil des Wandfilmsfbezeichnet un#tann als sehr gering eingestuft werden.

Die Werteliegenbei der 4 Sprayebene bei 124,54 ppmd bis zu ersten Sprayebene kin

dieses Verhaltnis auf 59,46 mp Die Tropfenoberflache Uberwiegt gegdoer der

Wandfilmoberflache eindeutig.

4.1.3 Berechnung der Anlage mit verschieden Kohlequalitaten

Bei dieser Gegenuberstellung wird von einer konstanten Rauchgasmenge ausgegangen. Der
Einfluss der Kohlequalitat ist aufgund ihrer unterschiedlichen chemischen
Zusammensetzungen nicht zu vernachlassigen. Die Qualitat der verwendeten Kohle wirkt sich
vor allem auf die Lleistung eines Kraftwerks und die bei der Entschwefelamfgllende
Gipsmenge aus

Tabelle 11 Einfluss der Kohlequalitait auf Leistung und Gipsanfall bei konstantem

Rauchgasvolumenstrom

Kohleverbrauch / Leistung

Rauchgasvolume 264,6 Nm3/s.f
Ensdorf Hambach Greek N.
Kohle Bedarf 25,72 58,55 92,74 kgls
92,59 210,79 333,86 t/h
Leistung 795,18 571,05 381,64 MW
30,91 9,75 4,11 MJ/kg
Steinkohle Braunkohle
Ensdorf Hambach Greek N.
kg/s kg/s kg/s
S 0,21 0,12 1,30
SO, 0,41 0,23 2,60
Cas0,.H,0 0,99 0,56 6,25
CaSQO;.H0 [t/h] 3,57 2,03 22,52 [t/h]
Gipsanfall




Die Leistungin Tabellell entspricht der Heizleistung und nicht der elektrischen Leistung des
Kraftwerks. Die Werte der e&hlezusammensetzung sind aus der Dissertation
Entwicklungsrichtlinien der Braunkohlekraftwerkstechfilld] entnommen. Audabelle 11

ist die Kohlequalitat deutlich ersichtlicbie Steirkohle hatmit 30,91 MJ/kg einen mehr als 7
fachen Brennwert als dggiechische Braunkohle und 3mal so viel wie Hamleadfohle
Aufgrund des deutlich geringeren ®wefelAnteils zeigt jedoch die Braunkohle von
Hambach den geringsten Anfadin Gips auf. In Bezug auf die Hambach Braunkohle
produziert die Steinkohle bei gleichem Rauchgasvolumenstrom di¢at¥& Menge an Gips

und diegriechische Braunkohle die Tdche Menge an Gips.

Absorberhohe in abh. der RG-Reinheit und Kohlequalitiit bei => Leff = 2500[kg/s]

18

16—
14; Steinkohle Ensdorf
: Braunkohle Hambach

Braunkohle Greek N.

Absorberhéhe [m]

v T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
SO2_Austritts-Beladung [mg/Nm3_4% o2]

Abbildung 13 Empirische Auslegung der Absorlerhdhe in Bezug auf die Rauchgasreinheit und der
Kohlequalitat bei gleicher Umwélzmenge Leff = 2500 kg/s.

In Abbildung 13 ist der Verlauf der Absorberhohe wieden in Bezug auf die
Rauchgasreinheit aufgetragen.diten Berechnungewird von der gleichen Umwalzmenge
und dem gleichen Rauchgasvolumenstrongagangen und nutie Kohlenartvariiert Da bei
diesem Vergleich sich nur die Kohlenart andert, bleiben die Ergebnisse fir Absorber

durchmesser und Druckverlugeich, wie in Tabelle12 ersichtlich.
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Tabelle 12 Empirische Auslegung der Absorbergeometrien bei Kohlenartvariation

Absorbergeometrie bei Rauchgasaustrittsbeladung von 100 [mg/Nm4%_O,]

Ensdorf Hambach Greek N. Einheit
Leff 2500 2500 2500 [kg/g
Gasgeschwindigkeit 2 2 2 [m]
Durchmesser 13,25 13,25 13,25 [m]
Druckverlust 27,92 27,92 27,92 [P4
Absorberhohe 7,07 6,02 12,12 [m]

Die Absorberhthe in Abhangigkeit der 3 Kohlgea bei gleichem Rauchgasvolumsérom
schwankt zwischen 6,02 m und 12,12Im Falle einer Umstellung eines Kraftwerks auf eine
mindere Kohlenqualitat ist es durchaus moglathas die Grenzwerte nicht mehr eingehalten
werden konnen, falls nicht durch saizliche Sprihebenen bzw. durch eine groRRere
Umwaélzmenge die Absorberhthe ausgeglichen werden kann. Dies fuhrt dann aber im

gleichen Zuge zu einer Erh6hung des Druckverlusts.

4.2 Ergebnisse und Auswertung der Numerischen Versuche

Wie schon im Kapitel3.2.1 erwéhnt, liegt der Schwerpunkter Diplomarbeitauf der
Auswertung einzelneNergleicke. Es soll ein Einblick gegeben werden, wie man mit
Auswertungsroutinen einen CFD Vergleichsaufbau gestaltet. Im praktig€ineatz ist es
sinnvoll, jeden Vergleichsaufbau &uf3erst sorgfaltig vorzubereiten. Messebenen und
Messpunkte sollen an diesen Stellen platziert werden, wo einegsadsiere Betrachtungen
des Strémungsfeldes notwendig sind, @milererseitsm Zuge einer Anlagengtimierung

die Messpunkte sgewahlt werdendass auch in der Realanlage die Méglichkeit bestaft,
diesen Stelle Messungen duréhhren zu kdnnen. Die Anordnung muss stddeibehalten

werden um die Vergleichbarkeit der Auswertungen zu gewéstda.
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Abbildung 14 Ubersicht der Selectios-Definitionen bei der REA

In Abbildung 14 wird die Anordnung der Selectiordargestellt. Die Selecths sind die
Messebenen an dedtellen, die Simulationsdatemausgeben, didir die zweidimensionale
Auswertung herangezogewverden. Es sindlie drei Messebenedinleti , pL @ up2 dm A
Rauchgaskanal angelegt, um den Druckverlust innerhadlerd&recke erfassen zu konnas.
nach Vergleichkann esnotwendigsein zusatzlicheMessebenen innerhalb des Abswb
raums zur Verfigung zu haben, um d2mckverlust von einer Messebene zur rsieh in
Abhéangigkeit des Sprayerechnen zu kénnen Di e Sel ect i on #llienmi st er
des Tropénabscheiders urstellt einen Simulationsbeheadar, um denDruckverlust und die
Vorgabe der Tropfenabscheidung vordefiniert in die BerechrlaergStromungeinflieen
lassen zu konnenlinnerhalb der Strecke des Tropédscheiders und des Austritts
A o ufibkfiadet sicleineweitereMessebendp4i.

Bei Nasskalksteinwaschern konntman die Eintittsstromung im Absorber durch
entsprechende Anordnungn Leitblechen gleichmé&Rig verteilen, abérseneigeninnerhalb

des Betriebes zu Anbackungend fihren & einer negativen Beeinflussung der Standzeiten
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Abbildung 15 Darstellung der Netzgittervariation Grob, Mittel, Fein

In Abbildung 15 werden die einzelnen Netzgitteergleichenddargestellt Das grobe Gitter
mit 855k ist mit einem sehmveitmaschigen Netzgitter ausgelegt, €@ solches Gitter
innerhalb der CFESimulation auch als Testgittelient, umBerechnungseinstellueg bzw.
die verwendeten stFiles® zu priifen undum eventude Einstellungsfehlemit moglichst
wenig Rechenaufwand zu erkennddas nittlere Netzgitter mit 1888k und dasihe mit

2213k sind fur aktuelle industrielle SimulationsaufgaBlentlich aussagekréaftiger

'k é Kilo, angegebene Zahl mal tausend
Zstlf i | BusfaEeTesselatiohanguage Schnittstelle vieler CABysteme
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Tabelle 13 Diisenangden und Angaben zu den Sprihebenen

Spruhebenen2 - 5:

Umwalzmenge pro

Sprihebene 2000 md/h
Dusenanzahl/Sprihebene 64 -
Dusenvordruck 1,8 bar
Suspensionsdichte 1120 kg/m3
Sprihebenel (neu):

Umwalzmeme pro

Sprihebene 3500 md/h
Dusenanzahl/Spriihebene 68 -
Disenvordruck 0,8 bar
Suspensionsdichte 1120 kg/m3
Dusenangaben Sprithebeng - 5

Gesamt |Innenzone Wandzone Einheit
Dusenanzahl/Spriihebene 60 36 24| Stk
Sprihwinkel 90 90| grad
Dusentyp Vollkegel Vollkegel
Disenvordruck 1,8 1,8| bar
Disendurchsatz 590 590| I/min
Dusenangaben Sprihebeng

Gesamt |Innenzone Wandzone Einheit
Dusenanzahl/Spriihebene 68 38 30| Stk
Spruhwinkel 120 90| grad

50/50DoppelE-

Disentyp Hohlkegel Vollkegel
Disenvordruck 0,8 0,8| bar
Disendurchsatz 785 950/ I/min
Sauterdurchmesser 1880 2045/¢ m
Tropfenstartgeschwindigkeit 8,5 7|m/s

In Tabelle13 wird die Anordnung der Disen in den einzelnen Sprayebgeeaigt.Sowohl
die Anordnungder Disen, als auch die technischen Daten entsprebfrebestehende

Anlage und dean Einbauten

4.2.1 Numerischer Vergleich 03 - Spray und Netzgitter

In diesem Vergleichwird der Einfluss der Sprayinitialisierungsrate in Variation der
Netzgitterauflosung betrachtet. Di€abelle 14 zeigt die berechneh Werte aus der

Tropfeninitialisierungsdatei. Sie dient zur Kaoolte der AufgabenstellungDen Vorgaben

entsprechend ist dieutgegebene Spraymasse bei den ®igleichssprays gleich grof3 und
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der durchschnittliche Tropfendurchmesgstrkonstant Variiert wird nur die Initialisierung.

Aus Tabellel4ist ersichtlich das die Spraymassallerdingsnur annahernd gleich ist.

Tabelle 14 Auswertung der Tropfeninitialisierungsdatei

Spray- Spraymasse Durchschnittlicher - Initialisierung
bezeichnung Tropfendurchmesser
[ka/s] [m] [1/s]
Mittel 2489,2 0,782 8567,4
Fein 2489,1 0,782 34266,2

Als Vergleichsparametewerden der Druckverlust, diairbulente kinetische Engie, die
mittlere Temperatur und de3auterdurchmesser sowig die 3dimensionale Betrachtung das

Geschwindigkeitsprofil in verschiedemEbenen des Absorbengrangezogen
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Abbildung 16 2D Auswertung Vergleich 03 Spray urd Netzgittervergleich Druck und TKE
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In diesem Vergleich welen die unterschiedlichen Spsayn Abhangigkeit der Netzgitter
betrachtet. Die Stromung wurde bei allen Netzgittern bis Iteration 600 ohne
Tropfeninitialisiernung gerechnet, um diese dann adstiSedingung fir den eigentlichen
Vergleich  einzusetzen. Dieses Vorgehen dient der Effizienzsteigerung der
Vergleichsrechnungen da diese schnellerkonvergieren und die rechenintensive
Mehrphasenstromungsberechguerst bei bereits entwickelteBiromungsastand eingesetzt
wird. Bei der Betrachtung der stationaren Zustande ist dieser Voagddegssinnvoll. Die
Abklrzungen SG, SM und SF bezeichnen Sipgayinitialisierung Spray GrolsprayMittel

und SprayFein.

Betrachtung des DruckverlustsAbbildung 16:
Da der Druckverlust bei einer Rauchgasentschwefelungsanlage einaanttatenParameter

fur den Anlagenbau darstellt, widieserim Folgenden detdierter keschrieben.

x Diagramm SG1Das gobe Spray (SG) weid gegeniuber da mittleren und feinen
Spray den geringsten Druckverlusif, wobei sich das grobe uneirfe Netzgitter bei
Iteration 1500 um den Wert von 3®&a eipendeln. Das mittlere Netzgitter geht bei
Iteration 1500 auf den Wert von 142 Pa urddhert sich diesem Wert nur langsam an.

Die Abweichung zueinander liegt im Bereich von 23 Pa.

x Diagramm SM1: Beim mittleren Spray (SM1) liegen die Abweichungeles
Druckverlustesim Bereich vam 40 Pa. [Cas grobe Netzgitter stellt den hdchsten
Druckverlustswe von 225 Padar. Das feine Netzgitter stellt sich auf einen Wert um
200 Pa ein und das mittlere auf 185 Pa.

x Diagramm SF1Die Abweichnung des Druckverlusts befeinen Spray (SF1)iegt
im Bereich von 35 Pdas grobe Netzgitter stellt sich auf den Wesn 266 Pa, das
feine Netzgitter auf 247 Pa und das mittlere auf 232 Pa.

Zusammenfassend:
Im Bezug auf den Druckverlust lasst sich beobachdes das grobe und feine Netzgitter
schneller audas Spray reagieren und sich generell auf einen hohereneWsttllen. Das

feine Spray wet in allen drei Netzgittervarianten eine leicht steigefi@@denz aufwas
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darauf hinweist, dasdie Berechnung noch nicht vollstandignvergiert istim Allgemeinen
lait sich erkennerdass hinsichtlich der Netzgittervaation das grobe Netzgitter schneller
konvergiert als das feindnnerhalb der Sprayvariation ergeben sich jdigeils hdchsten
Druckverlustswertebeim groben Netzgittergefolgt vom €inen und mittleren Netzgitter.
Beim groben Netzgitter ergibt sich einebweichung des Druckverlustsnnerhalb de
Sprayvariation zwischen feinem und grob8pray von 101 Pa, beim mittleren Netzgitter eine
Abweichung von 90 Pa und beim feinen Netzgitter eine Abweichun@dia.

Betrachtung der trurbulentémetischen Eneiig in Abbildung 16:

Die Entwicklungder turbulenten kinetischen Energie (TK&)d in derAbbildungl6als SG

2, SM2, SF2 bezeichnetDie Querschnitt e b e nbelfbis A @i zeigenin Bezug auf die
Sprayinitalisierung die grof3ten Untersede und sind deshalb in den iAbbildung 16
ausgewahlten Diagrammen zusammengef8gststeigender Sprayinitialisierungsratenmt

die Differenz derTKE in denbetrachteten Querschnitteab aufgrund der gleichmé&Rigeren
Aufgabe des Sprays in die Berechnulmg Verlauf durch den Absorber nimmt die TKfn

Abs1 bis Absétendenziell abJe feiner die Sprayinitialisierung desto gleichmafiger verhalt
sich die TKE imAbsorberraum, das heil3t die Abweichung von Absl bis Albefden
geringer. Wie in S&, SM2 und SF2 ersichtlich verandert sich die Reihenfolge der
Spitzenwerte der TKE hinsichtliched Netzgitterauflésung, dieseseialten stellt sich beim

SG und SM schoim Querschnitt Abs2 ein. Die Reihung bleibt dann bis Querschnitt Abs6
gleich. Beim Feinen Spray (SF) stellt sich dieses Verhalten erst ab dem Querschnitt Abs3 ein.
Das grobe Netzgitter liefert in allen Sprayaufgabevarianten das Minimum an TKE. Fur das
mittlere Netzgitter stellt sich das Maximum der TKE bdamen und groba Sprayein. Die
Berechnung der TKE fir eine grobe Sprayaufgabe in einem feinen Netzgitter konvergiert

nicht.
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Abbildung 17 2D Auswertung Vergleich 03 Mitlere Temperatur und Sauterdurchmesser
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In derAbbildung17 werden die mittlere Temperatur und der Sauterdurchmesser betrachtet.

Betrachtung der mittleren Temperatifferenzin Abbildung17:

Es wird de mittlere Temperaturdifferenz zwischen denue@chnittn AP 1 f und
AP4id bet r ac Hen ®iagrammenie \bkirzungen S&, SM1 und SF1, die
Sprayart von grob bis feirbezeichnen.Das grobe Netzgitterstellt sich bei allen
Initialisierungsraterschneller auf derendwert einals das mittlere und feine Netzgitt&eim

groben Spray stellt sich der Endwert der largn Temperaturdifferenz um &lein, auffallig

ist, das die Endwerte vorinander deutlicherbaveichenum 1 Kund erst bei Iteration 1400

sich einen stationareWert anndhern. Das mittlere und feine Spray nahert sich hingegen
schneller atieinen anndhernd stationaren Wert, beim mittleren Spray bei Iteration 900, beim
feinen Spray schon bei Iteration 800, beide stellen sich auf eine mitderperaturdifferenz

von45 K ein.

Betrachtung demittlerenSauterdurchmessers Abbildung 17:

Der Sauterdurchmssr zeigt in allen Berechnungen eine steigende Tendwhgvest bis zur
Iteration 1500 ein nicht konvergenteseMalten auf. Aul3erdemergeben sich bei allen
Sprayvarianten imNetzgittewergleich beim groben Netzgitterdie grof3ten mittleren
Sauterdurchmesselm Sprayvergleictzeigt sich, dasge feiner das Spragufgegeben wird,
der mittlere Sauterdurchmessennimmt Der mittlere Sauterdurchmesser steigt also bei
héheren Initialisierungsraten, nimmt aber mit der Netzgitterauflosung ab.

Der Vergleich der Geschwindigkeitsprofile bei unterschiedlicher Sprayinitialisierungsrate:

Dazu dienen die-8imensionalen Auswaingen des Stromungsfeldes bei Iteration 1500 von
Abbildung 18 bis Abbildung 20. In diesen Abbildungen ist der Absorber in 4 Querschnitte
unterteilt, in denen die Geschwligkeit in einer Hohenfelddarstellung angezeigt wird. Die
Geschvuindigkeiten sind von 0 bis 5.5 m/darblich gekennzeichnet. Negative
Geschwindigkeiten werden in dieser Darstellung mit der gleichere kpkennzeichnet wie

die bei 0 m/s Zur besseren Vordteng des Stromungsverlaufs im Absorber dienen die
Stromungslinien, wodurch Wirbel im Strémungsfeld sichtbar werden. Der unterste

Querschnitt befindet sich in der Mitte des Eintritts in den Absorber, alle weiteren Querschnitte
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im Absorberraum. Die Bezeiching der einzelnen Bilder 1 bis 3 gibt die Netzgittervariation
an, wobei (1) das grobe Netzgitter darstellt, (2) das mittlere Netzgitter und (3) das feine
Netzgitter.

Betrachtung des Vergleichs mit der groben Sprayinitialisierungsrate Abtédung 18;

Spray grob / Netzgittervariation

Abbildung 18 3D-Geschwindigkeitprofil in einzelnen Ebenen und Strémungsliniefi Spray grob

Beim groben Spray ist ein Wirbel oberhalb der Eintrittskante erkennbar, wobei dieser beim
feinen Netzgitte(3) deutlicher ausgepragt ist als beim mittleren und groben Netzgitter. Dieser
Wirbel ist auch daflr verantwortliclilass die Eintrisstromung nach untegedriickt wird.
Mit zunehmender Auspragung dieseteigt die Strémungan der gegentbeiegenden
Absorberwandstarker auf. Besonders geitsichtlichist dieser Wirbein Bild (3) des feinen
Netzgitters wo er einen gro3en Teil des zweiten Querschnitts des Absorbers in
Stromungsrichtung einnimm&Geschwindigkeitsspitzen auf Grund des Diskeig innerhalb
des Absorbers nehmdringegen bei zunehmender Netzgitterauflosungegkennbar in der
dritten und vierten Ebene im Absorber in Stromungsrichtung.
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Betrachtung des Vergleichs mit der mittlerer Sprayinitialisierungsrate iAlateidung 19:

Spray mittel / Netzgittervariation

Abbildung 19 3D-Geschwindigkeitprofil in einzelnen Ebenen und Strdmungslinieri Spray mittel

Das mittlere Spray verhalt sich in Hinsicht der Netzgittervama@bnlich wie das grab
Spray.Es fallt jedoch ayfdass der Wirbel tUber der Eintrittsoberkante nicht mehr so stark
ausgepragt istnd die Stromung damit weniger stark an die Absorberwand gedrtckt wird
Beim feinen Netzgitten(3) liegt eine gleichmaRigere Verteilung der Gescildigkeit im
zweiten QuerschnittiesAbsorberraura vor, Geschwindigkeitsspitzesind nur mehr seitlich
nach demAbsorbereintritim ersten Querschnigérkennbar.
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Betrachtung des Vergleichs mit der feinen Sprayinitialisierungsrate #bi&dung20:

Spray fein / Netzgittervariation

Abbildung 20 3D-Geschwindigkeitprofil in einzelnen Ebenen und Strdmungsliniefi Spray fein

Beim feinen Spray ist der Wirbel Uber der Eintrittsoberkante nur mehr sehr schwach
ausgepragt Im zweiten Querschnitt des feinen Netzgitters (3) kann eine weitere

Homogenisierung der Strémungsverteilung beobachtet werden. Beim groben Netzgitter (1)
und beim mittleren Netzgitter (2) kann ebenfalls eine leichte Verbesserung der
Stromungsverteilungdmerkt werden.

Zusammenfassende Betrachtung der Geschwindigkeitsverteilung beim

Sprayinitialisierungsvergleich:

Am deutlichsten ist der Einfluss der Sprayinitialisierungsvariation beim feinen Netzgitter (3)
zu bemerken. Beim groben Netzgitter (1) undtlerien Netzgitter (2) verschieben sich die
Geschwindigkeitsmaxima im zweiten Querschnitt vom groben bis zum feineren Spray in die
Absorbermitte und sind nicht mehr so stark ausgepragt.
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Tabelle 15 CPU Berechnungszeit in Stundemles Vergleichs 03

Netzgitter Spray
Grob Mittel Fein
[h] [h] [h]
Grob 10,45 15,91 49,73
Mittel 19,31 37,37 107,23
Fein 90,17 309,04 563,11

Die Tabelle15 zeigt die Berechnungszertder einzelnen Rechnungén Stunden und gibt

einen Uberblick des Rechenaufwands. Es zeigt den deutlichen Anstieg der Berechnungszeit
je feing die Sprayinitialisierungsrate gewahlt wird. Genau dieser Aspekt stellt bei der
Simulation von Anlagen den Optimierungsanreiz dar. Hslg® Einstellunggewéhltwerden

die ausreichende Genauigkieietet, abereinen mdglichst geringen Rechenaufwanibrdert

Eine besser&inschéatzung der Berechnungsaglit Tabelle16. Die Rechnungemsind auf die
Rechenzeit der schnellsten Berechnaogniert Diese Rechnung bei grobem Netzgitter und
grobemSpray west den Wert 1 aufin dieser Gegenuberstellung sieht man deuttielss das

feine Spray mit feinem Netzgitteund54-mal so rechenintensiv istie die Referenzrechnung.

Die Referenzdarstellung ist in diesem Zusammenhang auch aussagekraftiger als die
Berechnungszeit, da diese stark von der Rechenleistung asrsBoren abhangt. Innerhalb

des Vergleichs 08ind die Berechnungen mit dem gleichen Reclturchgefihrt worden, um

diese Gegentberstellung zu ermdéglichen.

Tabelle 16 Vergleichsreferenzauf die schnellste Rechnungles Vergleichs 03

Netzgitter Spray
Grob Mittel Fein
[-] [-] [-]
Grob 1,00 1,52 4,76
Mittel 1,85 3,58 10,26
Fein 8,63 29,57 53,88
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Tabelle 17 Vergleichsreferenz der Berechnungszeiten innerhalb einer Netzgitterklasse mit Spray

Initialisierungsreferenz

Netzgitter Spray
Grob Mittel Fein
[-] [-] [-]
Grob 1,00 1,52 4,76
Mittel 1,00 1,93 5,55
Fein 1,00 3,43 6,25
Spray
Initialisierungs 1,00 4,00 15,99
referenz

Tabelle 17 gibt einen Uberblick der Berechnungszeit innerhalb einer Netzgitterkigsse.
kann der Berechnungsaufwahei Steigerung der Sprayinitialisierungsraéeglichen werden
So ist beimgroben Netzgitter dieBerechnungszeit von grobem auf feirtfegray um 4,76
fache gestiegen, beim mittleren Netzgitter um das aébe und beim feinen Netzgitter um
das 6.25ache.Die Sprayinitialisierungsrate vom groben auf das feine Sgteigt hingegen
um das l6fache. AusTabelle17 ist somit auch ersichtlichdass die Rechenzeit nicht im

gleichen Verhaltnis wie die Sprayinitialisieigsrate ansteigt.

4.2.2 Numerischer Vergleich 04 1 Dusenebenen und Bauart

In diesem Vergleich soll deEinfluss der Betriebsart der Rauchgasentschwefelungsanlage
betrachtet werden. Nicht nur die Diisenart sondern auch die Schaltung der Disenebenen wird
variiert In Bezug auf die Dienart werden einfache Vollkegeldisen mit einem
Offnungswinkel von 90° und Doppmeizenterdisen (Dopplex) mit einem Offnungswinkel

von 120° verwendetDie Sprihebenen werden innerhamer Ebenen Paarung von 2
Ebenen variiertAbbildung 21 und Abbildung 22 zeigendie Variation der Betriebsartetnd

stellen die einzelnen Berechnungém Bezug auf Drukverlust, mittlere Temperatur,

turbulente kinetische Energi®auterdurchmessand Geschwindigkeigegenuber.
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Abbildung 21 Bestehende Anlage / Vergleich Druckverlust, mittlere Temperatur, turbulente kinetische

Energie und Sauterdurchmesser
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Abbildung 22 Bestehende Anlagel Geschwindigkeit3D

Als erstes soll der Vergleich mit der besteten Anlage behandelt werden, darauf folgt
Vergleich mit umgerusteten Disenebenen.

4.2.3 Vergleich 04 - Variation der Betriebsart der bestehende Anlage

Bei diesem Versuchiird der Einflus der Disenebenschaltung hinsichtlich des Druckverlusts,
des mittleren Temperaturabfall der turbulenten kinetischen Energie und des
Sauterdurchmessers betrachi®@a der Vergleich so aufgebaut,istas man die einzelnen
Dusenebenenschaltungen miteinandergleicht, werden die Diagramme hinsichtlich dieser
Schaltungerbeschriebenin den folgenden Unterpunkten werden dieAinbildung 21 und
Abbildung22 gezeigterDiagramme diskutiert.
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x Aktive Dusenebeen 1 und 2 (Dopplex / Einfach):

Bei dieserDusen®&enenschaltung ergibt sich der hdchste Druckventugtbbildung

21Bild (1), er Ubersteigt wertmaf3ig die andef&chaltungen um tber 25.Fauch bei

der turbulenten kinetischen Hgee (Bild 2) und dem Sauterdurchmesgq@ild 4)

heben sich die Werte gegeniiber den anderen Disenebenenschaltungen. Die mittlere
TemperaturdifferengBild 3) wird dabei nicht so stark beeinflusdtese stellt sich bei

40° ein. Bei dem Geschwindigkeitspribfin Abbildung 22 (Bild 1) zeigt sich in
Querschnitt 2 ei@deutliche Flache mit Gebwindigkeiten Gber 5,5 m/svechesich

aber schon in Querschnitt 3 im Absorber nicht mehr so ausgepragt zeigen.

x  Aktive Dusenebere2 und3 (Einfach / Einfach):
Der Druckverlust inAbbildung 21 (Bild 1) liegt im Mittelfeld bei 140 PaBei der
turbulenten kinetischen Energie (Bild 2) und beim Sauterdurchmesser (Bild 4) stellt
sich die gleiche Reihung dar. Die mittlere Tgaraturdifferea (Bild 3) stellt sich auch
um die 40° einDas Geschwindigkeitsprofil iAbbildung 22 (Bild 2) zeigt eine sehr

gleichmafige Geschwindigkeitsverteilung in allen Querschnitten des Absorbers.

x  Aktive Dusenebene4 und5 (Einfach / Einfach):
Mit dieser Einstellung erreicht man den kleinsiart desDruckverluss, er stellt sich
um die 18 Pa ein, wie in Abbildung 21 (Bild 1) ersichtlich ist. Der
Sauterdurchmesser (Bild 4ei dieser Dusenebemgchaltung weildt die niedrigste
Wachstumsrate aubDie turbulente kinetisch&nergie in der Querschnittsflache absl
in Bezug auf P1(Bild 2) stellt sich ebenfalls auf einen sehr geringen Wert ein. Die
mittlere Temperaturdifferenz liegt wieder um die 4Das Geschwindigkeitsprofil in
Abbildung 22 (Bild 3), im Querschnitt 2 und, Zeig einen Geschwindigkeitsanstieg
an der Wand der gegenuberliegenden Seite des RauctigtseDieser ist deutlicher
ausgepragt als bei den erstaziden Einstellungen.

x  Aktive Dusenebene4 und 5 (Einfach / Dopplex):
Diese Berechnungseinstellung greift der nachsten Vergleichsserie voraus und bedarf
eing Umristung der Dusen in der 5. Ebene voninfachen Disen auf
DoppelexzenterdiserDer Druckverlst in Abbildung 21 (Bild 1), weil¥ einen
hoheren Wert auf wie die gleiche Disenebenenschaltungimféichen Disen. Dieser

liegt ca.7 17 10 Padartber. Die turbulente kinetische Energie (Bild 2) stellt sich auf
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den gleichen Wertein. Die mittlere Temperaturdifferenz weicht von den
vorhergehenden Betrachtungen ab und stellt sich auf eine Differenz von 4@°ein,
Uber die der Bisherigenpas Geschwindigkeitsprofil iAbbildung 22 (Bild 4) zeigt

ein ahniches Verhalten wie in (Bil®). Es ist jedoch in Querschnitt 2 und 3 erkennbar

dass sich die Flache n@iiner Geschwindigkeit Gber 5,5 nvsrgro3ert hat.

Zusammenfassende Bemerkungen zur Variation der BetriebsaAbldung 21 und
Abbildung22:

In Bezug auf den Druckverlust ist erkennbar, dass sich bei Aufgabe der Waschsuspension in
Ebene 4 und 5 ein geringerer Druckverlust einstellt als bei den anderen Aufgabe
Kombinationen.Die Doppelexzenterdusemirken sich in diesem Vergleich negativ auf den
Druckverlust aus. Der Sauterdurchmesser ist in diesemglé/eh nicht assagekréaftig, da die
Berechnung hinsichtlich des Sauterdurchmessers nicht konvergiert ist. Generell ist das
Tropfenwachstumsverhaltemnerhalb dieser Berechnung hinterfragen. Bezlglich des
Geschwindigkeitsprofd konnte die Berechnungseinstellung mit der Dlisenebenenschaltung 2
und 3 als gunstig identifiziert werden. Fir eine sinnvolle und konkrete Wertung des £benen
vergleichs ist egedoch unerlasslichdie SQ - Absorption zu bertcksichtigenum die
Effizienz des Waschersn Bezug auf Druckverlust und Einhaltung der gesetzlichen

Vorschriften zu definieren.

4.2.4 Vergleich 04b - Dusenumriistung

In diesem Vergleich werden der Einsatz desppelexzenterdiisen und deren Variationen
betrachtet. Es werdatie Disenebenenpaarungen 1 und 2 bzw. 4 und 5 gegenuber dastellt.
allen Berechnungen wird der gleiche Massendurchsatz und gleiche
Durchschnittstropfendurchmesser angestrBi#. einzelnen Sayspezifikationen werden im

Anhang ausgewiesen.
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Abbildung 23 Disenumristung/ Vergleich Druckverlust, mittlere Temperatur,

Energie und Sauterdurchmesser
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- Dusenumrustung -

Diisenebenen-vergleich

Abbildung 24 Dusenumriistung / GeschwindigkeiBD

In den folgenden Unterpunkten werden die DiagranaoAbbildung 23 und Abbildung 24

betrachtet.

x Aktive Dusenebene 1 und 2:
Es werden die Sprihebenen 1 und 2vadati, wobei der Misy-Wert variiert wird und
dessen Auswirkungen auf den Berechnungsuérldetrachtet werden Die
Druckverlustverte bei Vgisp 1 und Vgisp 2 in Abbildung 23 (Bild 1) liegen sehr nah
beieinanderwobei sich im \érlauf bei der ersten Einstellungis, 1 von der zweita
EinstellungVgisp 2 abhebt. Die gleiche Tendenz lasst sich auch bei der turbulenten
kinetischen Energie (Bild 2), bei mittleren Temperaturdifferenz (Bild 3) und beim
Sauterdurchmesser (Bild 4) erkem. Bei der Geschwindigkeitsverteilung in
Abbildung 24 (Bild 1 und 23 ergeben sich imWesentlicken keine grol3en
Abweichungen Bei der Einstellung ¥sp 2 in Bild 2 ist eine grof3ere Flache neitner
Geschwindigkeit tber 5,5 méskennbar als bei der Einstellungid 1.
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x Aktive Diusenebene 4 und 5:
Bei dieser Berechnungerden die Doppelexzenterdiisen mit den einfachen Disen in
der Spruhebene 4 und 5 mit gleicher Einstellung dgg-Werte verglichen. Bei
diesem Vergleich hat sichei der Kontrolle des Initialsprays eine Abweichung im
Massenstrom des Sprays und im Durchschnittstropfendurchmesser ergeben. Der
erzeugte Durchschnittstropfendurctsser bei den einfachen Disen liegt bei 0,78 mm,
bei den Doppelexzenterdisen bei 0,93mrop&v der Massedurchsatzgleichzeitig
leicht niederer istWie grol3 sich dieser Einfluss auf die Berechnung auswirkt kann
nicht geklart werden, auf jeden Fall sind dies zwei Einflussfakiatienbeide den
Druckverlust begtinstigen und somit herab setzea. Edgebnisse irAbbildung 23
bestétigen diese Hypothese. Doppelexzenterdiisen weisen somit inmufVeiga
niedrigsten Druckverlusterte, tirbulente kinetische Energiewerte und einen hdheren
Sauterdurchmessauf. Im Geschwindigkesprofilvergleich inAbbildung 24 (Bild 3
und 4 zeigt sichan der Absorberwandyegentubedem Eintrittin den Absorber, bei
den Doppelexzenterdiisen in Bild 3 eine deutlich groRere Flache mit einer
Geschwindigkeit Uber 5,5 m/s dlsi den einfachen Duisen. Diese ist bei den einfachen
Dusen in Bild 4in Bezug auf die Geschwindigkeitich nicht so stark ausgegténd

weil3t somit auf eine gleichmaRigere Stromung im Absorber hin.

4.2.5 Numerischer Vergleich 051 Lastfall

Bei diesemVerglech ist leider keine sinnvolle Auswertung mdglich, da Zmitraum der
praktischen Arbeitin Versionskonflikt aufgetreten ist, der nicdghoben werden konnte. Es
wurde fir diesen Test eine Auswertungsformel fur Fr2009.3 geschrieben, welchdie
Betraditung in Abhangigkeit der gesetzlichen Vorschriftaeiso detrockenenSO,-Beladung

auf Prozent Sauerstoffgalh (mg/Nmstr, %0,) ermdoglicht Abbildung 25 zeigt eineArt der
Darstellung. 8 ist es moglichfur die Berechnungserdpmmissein allen Darstellungsformen
die im CFD- ProgrammFire v.2009.3 implementiert sinBjlder zu generiererDen Kunden
eines CFD- Ingenieubiiros kann sont eine bessere Vorstellung und Erklarung geboten

werden.
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Abbildung 25 3D-Auswertung SO,-Beladung auf Bezugssauerstoffgehalt [mg/Nm3 tr, 4%¢)

In Abbildung 25 wird die SQ-Beladung auf Bezugssauerstoffgehalt unmittelbar nach der
Tropfeninitialisierung dargestelltDer Wirbel der sich vor der Tropfeninitialisierung
aufgebautat,ist auch in der S@Beladungsdarstellung erkennbaie®er wird dann je nach

Spray weitgehend reduziert.

4.2.6 Numerischer Vergleich 06 - Verweilzeitverteilung

In der CFD- Simulation wird die Verweilzié mit Aufgabe eies Passivi Skalar Impuls
realisiert. Dieser PassivSkalarlmpuls kann als masseloser inerter Stoff betetolverden,
welcher der Stromung innerdlb des Appetes folgt und auf Grund der
Stromungscharakteristik re Verweilzeitverteilung wiederspiegePie CFD 1 Simulation
ermoglicht wieder einen detaillierten theoretischen Einblick wéagt so zu einem besseren

Verstandnis der Stromungssituation bei.
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Die folgenden Auswertungen geben einen Vergleich der mittiezweilzeit, der Varianz,
der Haufikeits und der kumulativen Wabhrscheinlichkeitskurven in den einzelnen

Messebenen, Netzgitterauflésungen und verschiedenen Sprayarten.

4.2.6.1Betrachtung der mittleren Verweilzeit

Abbildung 26 zeigteine Ubersicht der Ergebnisse dattleren Verweilzeit. Auf deOrdinate

ist die mittlere Verweilzeit aufgetragemie Abszisse eiht die einzelnen Messebenen in
Richtung des Stromungsverlaufs eifs ist darauf zu achterdas bei Vergleich 06 die
Bezeichnung der Messebenen detroidungserlauf angepasst wurde. Die Messebene bzw.
Selektion absl stellt dadurch die erste Ebene nach dem Eintritt in den Absorberraum dar.
Innerhalb des Absorberraums sind 6 Selektionen defipiert die Selektion P3 und Demister.

P3 ist die Messebene vorrdelropfenabscheider (Demister). Diese Selektiosiad jeweils

in 2 Bereiche aufgetejldadurch ist eine genauere Analyse des Absorberraums mdglich. Die
in Abbildung 26 angefuhrte Applikaterbeschriftung stellt die fur diesen Vésgh
aufgestellten Berechnungen dar. Fir jede einzelne Sprayart wird der Vergleich in
Abhangigkeit der Netzgitterauflosung dargestellt. Die Bezeichnungen grob, mittel und fein
beziehen sich auf die Netzgitterauflosung. Die unterhalb angefiihrte BezejotmuBprays
kennzeichnet die jeweiBngewandte Art der Sprays.
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63



Die Einstellungen des Vergleiclstnd in Tabelle7 dargestellt, ergizend dazu dierfabelle

18, um die verwendeten Spraybezeichnungen zu erlautern.

Tabelle 18 Bezeicmung der Sprayarten

Bezeichnung Sprayart
Sprayl Grob
Spray?2 Mittel
Spray3 Fein
Ohne Spray Ohne Spray

Abbildung 26 soll nur eineEinschatzung der Ergebnisse aus der mittleren Verweilzeit in den
einzelnen Messebenen vermitteln. Es wird jeweils fiir jede Messebene der gesamte
Querschnitt betrachtet. Die Abweichungen aufgrund detzditterauflosung und der
verwendeten Spwyart konnen nicht deutlichadgestellt werden, diese werden folgend bei
einer direken Gegenuberstellung im Detailfgezeigt.

Abbildung 27 zeigt eineGegeniberstellung der mittleren Vezeit am Absorbereintritt P2,

der ersten Absorberebene absl, der letzten Absorberebene abs6 und am Austritt der
simulierten Rauchgasentschwefelungsanlage (REA). Die Betrachtungswerte der mittleren
Verweilzeit auf der Abszisse wurden so gewdatdss dieAbweichung der Werte gut gitbar

dargestellt werden kdénnen
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Diskussion deAbbildung27:
Zuerst werden die Diagramme einzddetratitet um danachzusammengefasst diskutiert
werden zu konnen Alle dargestellten Ebenen sind normal zur Strdmungsrichting

Ergebnissaverdeniber den gesamten Querschnitt betrachtet, wibbildung 14 gezeigt.

Diagramm P2n Abbildung27 links oben

Wir befinden uns am Einlass in den Absorbam. Die Differenzier Abweichung ist noch
sehr gring. Sie liegt im Bereich von 0,2 Sekundexm deutlichsten zeigen sich die
Abweichungen beim feinen Netzgitt Beim groben und mittleren Netzgittérewegen sich
die Werte um 3,4 Sekunden. AuffaligWeisenimmt die Verweilzeibeimgroben Netzgitter
mit Zunahme der Spraydichteontinuierlich ab. Dies gilt auchei der Berechnung ohne
Spray. Dieses Verhalten eist auf eine theoretische Anomalie hin undteht im
Zusammenhang mit der schlechten Auflosung im Stroskamgl und im Mindungsbereich
des Absorbers. Benittlerer Netzgitterauflosungtellt sich eine hohermittlere Verweilzeit
als bei den feineren Spya ein Eine geringerd&/erweilzeit zeigt sich bei grobem Spray sowie
ohne SprayDas feine Netzgitterzeigt ein abweichendégerhalten bei grobem Spraynd
ohne SprayDie Verweilzeitsteigtstark an, wobei das Verhalten bei grobem Spray starker
erkennbarist alsbei der Berechnung ohne Spray. Es zeigt sich ,adaks je héher die
Spraydichtewird, desto geringer wirddie Verweilzeit. Dieses Verhalten wird in der

gemeinsamen Betrachtung vanittlerer Verweilzeit und Varianzerdeutlicht.

Diagramm absin Abbildung27 rechtsoben:

Der Bereich absl ist die ersibeneim AbsorberraumEs zeigt sich dassdie mittlere
Verweilzeit der spraybehafteten Stromubgndenziell steigendst. Dies giltin Bezug auf
Netzgtterauflosungsvéeinerung und gleicherSprayart aul3er bei der Berechnung ohne
Spray sinkt die Verweilzeit Das Verhalten in Bezug auf die Spraydiciieerhalb der
gleichen Netzgitterauflosungtellt sich beim mittleren und feinen Netzgitter tendenziell
sinkend dar, wei sich beim feinen Netzgitter, bei mittlerem und feinem Spchg mittlere

Verweilzeit nur mehr leicht senkt.

Diagramm absé Abbildung27 links unten:
Der Bereich abs6 ist die vorletzte B&ebene im Absorberraum. Die Abweidken der
mittleren Verweilzeit zu den imzelnen Berechnungsfallen liegeang beieinander. Die

Differenz zwischen Minimum und Maximum liegt untér8 Sekunden. Dabei liegtie
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Differenz bei Betrachtung gleicher Sprayart und Netzgittervariatimech darurgr. In den
Berechnungsfallen mittlerer Spraydichte und ohne Spray stellt sich ein tendenziell steigendes
Verhalten gegenuliber Netzgitterauflésungsverfeinerung dar. Bei grober und feiner Spraydichte

senkt sie sich benittlererNetzgitterauflésung und steigeim Feinen wieder an.

Diagramm Pouin Abbildung27 rechts unten:

Der Bereich Pout ist die letzte Ebene im numerischen Berechnungsraum.figreriai des
Minimal- und Maximalwertsder mittleren Verweilzeit Uber alle Berechnsfile liegen in
einem Bereich unter 0,6 Sekunden. Wobei sich beim mittleren Netzgitter die geringsten
Differenzen und beim feinen die grof3ten Differenaereder finden. Das tendenzielle
Verhalten bei grober und mittlerer Spraydichied steigender Netzggrauflosungist
steigendpei feiner Spraydichte und ohne Spray sinkédid.einzelne Betrachtung des feinen
Netzgitters ergibt eine sinkende mittlere Verweilzeit bei steigender SpraydBéieder
gleichen Betrachtung stellt sich jedoch auch ein anndheleicher Wert bei feiner

Spraydichte und im Falle ohne Spray ein.

Zusammenfassende Betrachtung der DiagrammAlagidung 27:

Im Allgemeinen lasst sich der Einfluss der Netzgitteraufigsund deren Auswirkung in den
Extremfdlen ohneSpray bis sehr feinerBpray auf die Stromungehr gut betrachten. Der
Einfluss der Stromungsauflosung in Abhéngigkeit der Netzgitterauflosung wird im Fall P2
sehr deutlichDie Berechnungler Eintrittsstromung in den Absorber und im Nahbereich de
90° Unlenkung der Stromun@ann beim feinen Netzgitteam besten wufgeldst werdenEs
zeigen sichgrofRe Abweichungen der mittleren Verweilzeit. Der Anstieg der mittleren
Verweilzeit bei der Berechnung ohne Spray lasst sich ebenfalls auf diese Auflésung
zuruckfuhren.Beeinflusst von derdsseren Auflésung spiegelt sich ein Zusammenhang mit
der 1ckwirkenden Stromung im Eintrittsbereich des Absorbesisder Im Fall der
Berechnung ohne Spray bildet sich an der Eintrittsoberkante ein Wirbelsiatetbei
stagender Spraydichte immer starkarriickbildet bzw. verschwindet.i€&e Hypothesstellt

sich aber defatsache entgegedass bei grober Spraydichte die mittlere veilzeit grofder

ist als bei denBerechnungsfall ohne Sprafm Ausgang stellt siclbei fener Spraydichte

und im Fall ohne Spragine @hnlichemittlere Verweilzeitein. Dieser Zusammenhang sollte
sich in der gemeinsamen Betrachtung der Varianz aufkl&ienSchlussfolgerunggjfeiner

das Sprayund Netzgitterdesto Kirzer die mittlere Verweikit, lasst sich aus diesen

Berechnungen nicht generell beantworten.
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4.2.6.2Betrachtung der Varianz

Abbildung 28 verschafft wieAbbildung 26 einen generellen Uberblictter Egebnisse aller
Berechnungen. Die Bszissestellt die zu betrachtend&arianz dar. Fur die Ordinatend

Abszisse gilt die gleiche Beschreibung wie im Kapite.6.1.

Die Werte der Varianz liegen im Bereich von O bis 5 und steigen im Absorberraum stark an.
Es wird der Zusammenhang von Varianz in Abbikeit von Netzgitterauflésung und

Spraydichte betrachtet und einzeln durch die verschiedenen Ebenen der REA verglichen.

Aus der Uberblickdarstellung vorbbildung 28 lasst sich auclkeine genauere Aussage
treffen, deswegen werden wieder die gleichen Ebenen wie bei der mittleren Verweilzeit heran

gezogen und diskutiert.

Die Diskussion vor\bbildung29 wird gleich aufgebaut wie die DiskussionAbbildung27.
Die Beschreibung der Ebendiann ebenfalls aus dieser Diskussion entnommen werden und

wird nicht mehr im Detail angefihrt.

Diagramm P2 irAbbildung 29 links oben:

Die Varianz in der Ebene P2 im Stromsghkgnal liegt im Bereiclvon 0,6 bis1,55. Bei
Betrachtung des groben und mittleren Netzgitters féllt dass sich die Abweichungen der
Varianz in Abhangigkeit der Sprayarten in Bezug auf das feine Netzgitter nicht wesentlich
voneinander entfernen. Beiraifien Netzgitter weichen die Werte bei der groben Spraydichte
und der Berechnung ohne Spray merklich von den beiden anderen ab. Die Varianz beim
mittleren und groben Spray bleibt tendenziell gleich und steigt jeweils bei
Netzgittererh6hung leicht an. Beigroben Spray und ohne Spray stailje Varianz zwar

auch an, beim groben Sprayedoch mehr als bei der Berechnung ohne Spriagi der
Erhéhung vom mittleren auf das feine Netzgitter steigt die Varianz in etwa um den doppelten

Wert an.
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Diagramm absin Abbildung29links oben:

Die Werte der Varianz in diesem Diagramm variieren zwischen 2,6 und 5,2. Beim mittleren
und feinen Netzdier zeigt sich eine steigendeefidenz der Varianz bei Erhdhung der
Spraydichte, wobei beim fatnen Netzgitter die Varianz niedriger ist wie bei mittlerer
Netzgitterauflosung. Beim groben Netzgitter sinkt die Varianz mit steigender Spraydichte,
zeigt sich ein gro3er@Bung der Varianz zwischen depraybehéieten Berechnungsfallen

und jenemohne Spay. Diese Beobachtung lasst sich auch bei den feineren Netzgittern
feststellen, wobei sie beim mittleren kleiner als beim feinen Netzgitter ist, wenn auch nur

wenig.

Diagramm abs6 iAbbildung29 links oben:

Bei der Ebene absbefinden sich die Werte der Varianz im Bereigin 2,6 bis 4,2. Die
grofRten Abweichungen im Sprayvergleich ergeben sich beim feinen Netzgitter. Im
Netzgittervergleich steigt beim mittleren und feinen Spray die Varianz beim mittleren
Netzgitter leicht an whsenkt sich beim feinen Netzgitter wieder. Beim groben Spray sinkt die
Varianz bei Erhéhung der Netzgitterauflosung tendenziell. Im Netzgittervergleich der
spraybehafteten Stromungen stellen sich beim feinen Netzgitter die niedrigsten Werte ein,
beim Verdeich ohne Spray der hdchste Wert, wobei er beim mittleren Netzgitter zuerst

absinkt.

Diagramm Pout iiAbbildung 29 links oben:

Am Ausgang der simulierten REAPou) variieren die Werte zwischen 2,6 und 3,8. Die
grofdten Abweichugen der Varianz der spraybehafteten Strémung ergeben sich beim feinen
Netzgitter,die Werte der Varianz siniin Netzgittervergleich aber auch am geringsten. Die
Berechnug ohne Spray weicht davon ab, siakt beim mittleen Netzgitter und steigt beim
feinen wieder an. Das grobe Spray steigt beim mittleren Netzgitter und senkt sich beim
Feinen auf den niedrigsten Wert in diesem Vergleich. Die Werte der Varianz beim mittleren

und feinen Spray verhalten sich bei steigender Netzgitterauflosung tendenlzied.fal

Zusammenfassung der Diskussion Abbildung29:

Die Varianz steigt im Absorberraum stark an. Innerhalb des Absorberraums stellen sich die
kleinsten Werte der Varianz beim feinen Netzgitter ein, am deutlichsten zeigtissds d
Verhalten beim groben Spray. Generell zeigen sich beim feinen Netzgitter die grof3ten

Veranderungen der Varianz im Bezug der Sprayarten. Am Ausgang zeigt sich das
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tendenzielle Verhalten der ansteigenden Varianz varben bis zum feinen Spray und vegit

bis zu Berechnung ohne Spray.

Vergleicht man die mittlere Verweilzeit und die Variarsa ergibt sich am Ausgang Pout bei

der Betrachtung der Berealimgen mit dem feinen Netzgittedas diemittlere Verweilzeit
hinsichtlich des Sprays von grel, mitleren und feinen Spray bis zur Berechnung ohne
Spray tendenziell abnimmt, wogegen die Varianz tendenziell zunimmt. Diese Beobachtung
zeichnet siclerstab dem Tropfenabscheider (Demister, siehe Anhauffallend tendenziell
schonin der Ebene P¥or demTropfenabscheidefsiehe Anhang)Jedoch steigt in dieser
Ebene der Wert der mittleren Verweilzeit bei der Berechnung ohne Spray noch einmal stark
an. Bei der Varianz in dieser Ebene ist keine Verhaltensdnderung erkennbar. Die Varianz liegt
im gesamten Aforberraum in Betrachtung der spraybehafteten Stromung zwischen 2,6 und
3,6. Bei der Berechnung ohne Spitaggt sieim Bereich 3,7 bis 5,2 und nimmt bei allen

Berechnungem Richtung Tropfenabscheider tendenziell ab.

4.2.6.3 Analyse des Absorbeauns

Der Absorberraumdes Gesamtquerschnitts und der Aufteilung des Gesamtquerschnitts in
zwei Teilquerschnitte wird mit der Verweilzeit und der Varianz analysiert Die
Bezeichnungn Gesamtquerschnitts und Lage werdggich wie inAbbildung 14 verwendet

wobei desein zwei Halften geteilt werdemer Querschnitt absl in einen Teilbereich absl 1
und absl 2 getrennt. Der Teilbereich absl 1 befindet sich bei der Betrachtung der
Abbildung 14 auf der rechten Seite, dales Stromungseintritts in den Absorber. Der
Teilbereich absl befindet sichauf der linken Seite, also dgegenuberliegende Seite des
Stromungseintritts in den Absorber. Alle anderen Ebenen folgen der gleichen Aufteilung und

Orientierung.

Abbildung 30 ermoglicht zwei Vergleiche. Der rge Vergleich zeigt die relative
Haufigkatskurve auf der linken Seite \gr betrachtet) undie dazugehérige kumulative
Kurve Uber die Zeit Sie veranschaulithdie jeweilige Abweichungder Teihélften des
Querschnitts gegenuber dererlauf des Gesamtquerschnitts den Ebenen absl und absé6.
Der zweite Verglaih ermdglicht einen Einblick in den Einflusker Netzgitterauflosung.
Dazu wurde die Berechnung mit dem groben
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Abbildung 30 Analyse des Absorberraums / Haufigkeitsund Kumulative Kurve
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Netzgitter (oben) und dem feinen Netzgitter (unten) untereinander dargestellt. Der
Unterschied der Ergebnisse zwischen dem groben und dem feinen Netzgitter lasst sich durch
diese Gegenuberstellung sehr gut sehen. Betrachtet man die Haufigkeitskurve und die
kumulative Kurve des groben Netzgittesgeht mandass die Kurven viel enger beieinander
liegen als beim feinen Netzgitter. Nicht nur die Abweichung der Kurve des
Gesamtgarschnitts zu der Kurve der Teilgquerschnitte beim feinen Netzgitter unterscheidet
sich, sondern auch der Spitzenwert und die Breite der Kurve. Bei der kumulativen Kurve des
groben Netzgitters fallt apyflas sch die Kurven schneiden, beiraifien jedoch niat.

Fur die weitere Analyse dient wieder die Betrachtung der mittleren Verweilzeit und der
Varianz in den einzelnen Ebenen und Teilebenen.

Diese Parameter werden fur die Ebenen von absl bis abs6 und die des Tropfenabscheiders
(Demister) in Abhangigkeit wo Netzgitterauflésung und Spraydichte dargestellt und

diskutiert.

Betrachtung der mittleren Verweilzeit Abbildung 31und Abbildung32:

Bei dieser Vergleichsreihe wird nicht mehr auf jedes einzelne Diagramm eingegangen. Die
Betrachtung der Gesamtquerschnitte entspradrivorhergehenden Diskussiem Es werden
diagramniibergreifendeAussagen getatigtund eine Einteilung in die Beschreibung des
Verhaltens der mittleren VerweilzeinschlieRendvird eine gemeinschftliche Diskussion
vorgenommen.

Es stellt sich eine Reihung ein wie nachfolgend beschrieben. Diese wird von den
Hochstwerten absteigend betrachtet und stellt sich in fast allen Querschnitten und
Berechnungen ein. Die langste mittlere Verweilzeit liegt in der Quetsstmite 1 (rechts in
Abbildung 14). Es folgt der Gesamtquerschnitt. Die kirzeste mittlere Verweilzeit stellt sich in
der Querschnittshéalfte 2 (links ibbildung 14) ein. Ausnahmen dieser Reihung zeiggch

beim Spray 2 und 3 beim groben NetzgittarD iQaerschnittshalfte 2veist die langste
mittlere Verweilzeit auf, gefolgt von Gesamtquerschnitt. Die kirzeste mittlere Verweilzeit
liegt in der Querschnittshalfte 1.

In der Gegenuberstellung der Bereghgen mit und ohne Spray ist zu erkenmas sich bei

der Berechnung ohne Spray eine langere mittlere Verweilzeit dinstisl bei den
spraybehafteten, dsonders deutlich zeigt sich dies bei der Querschnittshalfte Richtung
Tropfenabschergr werde die Abweichungen dempgsaybehafteten Berechnungen Bezug

auf die mittlereverweilzeit der einzelnen Querschnittshalften immer geringe

74



Abbildung 31 Absorber Analyse Mittlere Verweilzeitin den Querschnittenabsl bis abd
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