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1. Einleitung

Stromungen in Industrieanlagen sind gepragt durch lokale Strémungsablosungen, die zu
starken Turbulenzen, Schieflagen der Stromungsgeschwindigkeit, lokale Riickstrémungen
und zu Stromungsspitzen fihren kdnnen. Numerische Berechnungen dieser sehr komplexen
Stromung flihren oft zu unbefriedigenden Ergebnissen. Experimentelle Untersuchungen fiih-
ren hingegen in der Regel zu weit verlasslicheren Ergebnissen. Voraussetzung ist allerdings,
dass die Ahnlichkeitsbedingungen weitgehend eingehalten werden. Wo das nicht in ausrei-
chendem MaRe gelingt, ist auch dem Experiment Grenzen gesetzt.

Es soll hier auf die wichtigsten Ahnlichkeitsbedingungen eingegangen werden, die fiir die
Rauchgasreinigung bedeutsam sind.

2. Ahnlichkeitsbedingungen

2.1 geometrische Ahnlichkeit

Zwingend notwendig ist die geometrische Ahnlichkeit zwischen Modell und Original im ge-
wahlten

MaRstab 1: A,

wobei alle stromungstechnisch relevanten Elemente nachgebildet werden mussen.
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v-d

2.2 Reynoldszahl Re Re =— (2)
1%
mit
v = Strémungsgeschwindigkeit in ™/,
d = typische Abmessung in m

kinematische Zahigkeit des Strémungsmediums in m?/s

Die Reynoldszahl stellt das Verhéltnis von Tragheitskraften zu Reibungskraften dar. lhre Ein-
haltung im Modellversuch wiirde erfordern, die Stromungsgeschwindigkeit in den Uber-
schallbereich zu fihren, was sich von selbst verbietet.

Da jedoch die Stromung durch die Ablésungen an Kanten gepragt wird und diese Ablésungen
praktisch von der Reynoldszahl unabhdngig sind, kann auch mit kleinerer Reynoldszahl im
Modellversuch ein Ubertragbares Ergebnis erzielt werden. Es muss nur daflr gesorgt wer-
den, dass keine laminare Stromung, sondern turbulente Strémung vorliegt. Dies wird er-
reicht, indem eine Mindest-Reynoldszahl von min Re = 10* erreicht oder iiberschritten wird.

2.3 Eulerzahl Eu

Eu =0, @
pv
mit
Ap = Druckdifferenz in Pa (proportional zum {-Wert)
p = Dichte des Stromungsmediums in kg/m?3
v = Stromungsgeschwindigkeit in m/s

Die Eulerzahl verknupft die Druckkraft mit der Tragheitskraft. Ihre Einhaltung erfordert glei-
che {-Werte fiir Modell und Prototyp sowie die geometrische Ahnlichkeit.

Im Modell werden die Widerstandsbeiwerte der Warmetauscher und/oder der Katalysato-
ren oft durch Drahtgitter simuliert.
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2.3 Barth-zZahl

3)

beschreibt das Verhaltnis des aerodynamischen Widerstandes der Staubpartikel zur Trag-
heitskraft dieser Staubpartikel im Gasstrom. Diese Ahnlichkeitszahl ist fiir die Simulation der
Staubstromung maligebend insbesondere in Stromungen mit starken Richtungsdanderungen.
Wird die Barth-Zahl erfiillt, sind die Stromungstrajektorien im Modell und Original gleich.

Aus Gleichung (3) folgt die Gleichung (4):

pm,M _ CD,M . pgas,M _/M . dm,P

pm,P CD,P pgas,P /P dm,M

“)

mit

o = aerodynamischer Widerstandsbeiwert des Staubpartikels
Pgas = Gasdichte

Pm = Dichte des Staubpartikels (Material)

I = charakteristische Lange des Kanals

dnm = Durchmesser des Staubpartikels

Index ,, = Material

Index = Modell

Indexp =  Prototyp

Aus der Gleichung (4) sieht man, dass das Massenverhiltnis der Staubteilchen im Wesentli-
chen durch den ModellmaRstab ly/lr gepragt wird. Das bedeutet, dass sehr leichte Staubteil-
chen im Modellversuch verwendet werden miissen, wenn man grofe Modelle vermeiden
mochte. Das war in friiheren Zeiten nicht moglich, daher werden in der Literatur fiir Staub-
versuche oft ModellmalRstabe um die 1:6 gefordert. Heute stehen Staubpartikel mit sehr
kleiner Dichte zur Verfligung. In jedem Fall ist es falsch, Originalstaub zu verwenden.
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2.4 Das spezifische Impulsverhaltnis

Fiir die Nachbildung zweier oder mehrerer Stromungen, die zusammengefiihrt werden, ist
das spezifische Impulsverhaltnis von Bedeutung, z.B. fir das Eindringen eines Seitenstrahls in
eine Hauptstromung. Das spezifische Impulsverhaltnis K ist:

2
e PVA 5
PV, Az

mit

ri, = Gasdichte der Medien 1 und 2
vi, = Strdomungsgeschwindigkeit der Medien 1 und 2
A1, = Stromungsquerschnitt der Medien 1 un2

2.5 Die densiometrische Froudezahl

Sind thermische Auftriebskrafte von Bedeutung, ist die densiometrische Froudezahl einzu-
halten. Sie ist wie folgt definiert:

dens Froude =g - AT.Z/ (6)
Tv

Daraus ergibt sich fiir die Temperaturdifferenz im Modell (bei gleicher Erdbeschleunigung g):

lp-Ty v,
ATy = ATp Lﬂ”z (7)
Ly Tp-Vp
mit
AT = Temperaturdifferenz zwischen dem Medium 1 und dem Medium 2
| = charakteristische Ldnge des Objektes (kann beliebig gewahlt werden, sollte aber der
Stromung zugehorig sein, z.B. ein Durchmesser)
T = absolute Temperatur

Stréomungsgeschwindigkeit
g = Erdbeschleunigung

Die Einhaltung der densiometrischen Froudezahl erfordert im Modellversuch, dass bei gro-
Reren ModellmaRBstaben sehr hohe Temperaturdifferenzen realisiert werden missen. Das ist
sehr schwierig oder gar unmoglich. Daher wird die Temperaturdifferenz (die sich in der Dich-
tedifferenz manifestiert), durch Hinzufligen von Helium realisiert. Dieses Vorgehen hat sich
bei zahlreichen Anwendungen bewahrt (bei Naturzugklhltiirmen, bei Ausbreitungsvorgan-
gen von Rauchgasen, bei Rezirkulationsstromungen, bei thermischer Beliiftung).
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3. Beispiele
3.1 SCR-Anlagen

Bei Brennvorgangen mit hoher Temperatur entsteht das giftige NO,. Die Vorgaben zur Rein-
haltung der Luft erfordern, dass das NO, weitgehend entfernt werden muss. Das erfolgt in
nachgeschalteten DeNO,-Anlagen, wobei das SCR-Verfahren (Selektive katalytische Redukti-
on) favorisiert ist. In diesen Anlagen wird NHsz in Form von gasformigem Ammoniak (NHs),
flissigem Ammoniak (NH4OH), Harnstoff (CH4N,0) oder wassriger Harnstoff, bekannt bei
Dieselmotoren als AdBlue dem Abgas hinzugefligt. Um eine gute chemische Reaktion im Ka-
talysator zu erreichen, muss das Ammoniak moglichst gut mit dem Rauchgas vermischt wer-
den. Dazu werden verschiedene Mischsysteme eingesetzt. Besonders bewahrt hat sich der
sog. ,,Delta-Wing-Mischer“®, der von Prof. Ruscheweyh entwickelt und mit der Firma Balcke-
Diirr GmbH, Ratingen, erfolgreich national und international vermarktet wird. Der Mischvor-
gang basiert auf sog. Vorderkantenwirbeln, die an flachen Scheiben generiert werden. Die
Mischerscheiben werden in Modellversuchen dem jeweiligen Anwendungsfall optimiert. Es
wurden damit Abscheidegrade bis zu 97% ohne Ammoniak-Slip im sog. Reingas erzielt. Die-
ser Wert wurde an einem 800 MW-Kohlekraftwerk in den USA gemessen.

“"""i!lllll‘l w w&iﬁb
' """‘w‘

Bild 1: SCR-Anlage fur ein 800 MW-Kohlekraftwerk in den USA

Das Bild 1 zeigt ein Modell einer SCR-Anlage. Der Modellmalistab betragt 1:40. Rechter Hand
ist der Kesselausgang. Dort ist der erste Mischer (Quermischer) eingebaut. Er dient der Ver-
gleichmaBigung der NO,-Verteilung. Dies ist erforderlich, weil der Kessel je nach Betriebs-
punkt unterschiedliche NO,-Verteilungen am Kesselausgang aufweisen kann, die bis zu Ab-
weichungen von bis zu 20% betragen kénnen. Der nachgeschaltete Ammoniakmischer im
horizontalen Kanal bendétigt aber eine konstante NO,-Verteilung flr alle Betriebszustande.
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Nur dann ist namlich gewahrleistet, dass die Vermischung stets gleich ist, und somit ist der
Abscheidegrad fiir alle Betriebszustande gleich gut.

Die Reynoldszahl ist im Modell zwangsweise wesentlich kleiner als in der Originalanlage,
muss aber lediglich einen Mindestwert Uberschreiten, damit turbulente Strémung vorliegt.
Da die Strémung durch die Wirbelbildung an den scharfkantigen Mischerscheiben gepragt ist
und diese unabhangig von der Reynoldszahl erfolgt, konnen die Mischungswerte direkt auf
das Original ibertagen werden.

Fiar die Anlage wurden auch Staubversuche durchgefiihrt. Als Modellmal3stab wurde 1:15
verwendet, damit die Barth-Zahl erfiillt werden konnte. Ziel war, die Staubverteilung am
Katalysator zu vergleichmaRBigen und um zu prifen, ob sich im Kanalsystem Staubablagerun-
gen bilden. Der Versuch wird ndherungsweise mit Originalgeschwindigkeit gefahren. Kritisch
ist immer der Schwachlastfall. Es muss darauf geachtet werden, dass in horizontalen Kanal-
teilen die Stromungsgeschwindigkeit groRer als 6 m/s ist. Ist sie kleiner, beginnt sich Staub
auf dem Kanalboden abzusetzen.

Bild 2: SCR-Anlage in Finnland
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Das Bild 2 zeigt eine weitere SCR-Anlage. Hier ist die Kanalfliihrung einfacher, dafiir ist die
Mischldange zwischen der Ammoniakeindisung und dem Katalysator kirzer. Der Quermi-
scher zur VergleichmaRigung der NOx-Verteilung ist unmittelbar am Kesselausgang platziert.
Im 90°-Kriimmer zum vertikalen Mischerkanal sind Mischerscheiben eingebaut, die sowohl
die Stromungsumlenkung als auch die Aufrechterhaltung der Mischstromung bewirken. Im
vertikalen Kanal befindet sich der Ammoniakmischer. Vor der Reaktorhaube befindet sich
ein weiteres Umlenk-Mischsystem. Es dient dazu, die Stromung zur Reaktorhaube zu fiihren
und gleichzeitig den Staub gleichmaRig zu verteilen.

3.2 Rauchgaswadscher

In Rauchgaswadschern wird hauptsachlich Schwefel entfernt. Dazu wird eine Kalkemulsion
eingedist. Als Abscheideprodukt entsteht Gips. Dieser Gips kann sich in Teilen des Kanalsys-
tems absetzen, wenn die Einstromung in den Wascher nicht richtig geflihrt wird. Entstehen
Rickstromungszonen und es kdnnen sich groRe Mengen an Gips anlagern. Es ist schon vor-
gekommen, dass sich fast der gesamte Einstromquerschnitt zum Wascher zugesetzt hat. Das
Bild 3 zeigt einen haufig anzutreffenden Fall der Wascherzustromung. Die von unten kom-
mende Rauchgasstromung reillt an der Innenkante des 90°-Kriimmers ab und erzeugt ein
grofRes Nachlaufgebiet mit Rickstromung. Diese Riickstromung fordert Gipsteilchen in den
Zustromkanal, die sich dort ablagern. Es ist vorgekommen, dass sich mehrere Tonnen von
Gips abgelagert haben.

—

- N Bild 3: Skizze eines typischen Einlaufs
in einen Rauchgaswascher
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3.3 Elektrofilter

Die Einstromung in einen Elektrofilter erfolgt in der Regel (iber eine Diffusorhaube. Diese
Haube hat meistens einen sehr steilen Diffusorwinkel, an denen die Strémung abreil3t. Man
hilft sich durch den Einbau von Gitterwanden und hofft damit, eine einigermaen gleichma-
Rige Durchstromung der Filterkammern zu erreichen und gleichzeitig den Staub gleichmaRig
zu verteilen. Das gelingt nur maRig. Entweder ist die Stromung an den Randern hoch und in
der Mitte sehr klein (es kann sogar Rlickstromung auftreten) oder die Strémung schiel3t in
der Mitte durch und hat an den Randern sehr kleine Stromungsgeschwindigkeiten mit teil-
weiser Rickstromung. Dieses Stromungsverhalten wurde durch Modellversuche erkenntlich
gemacht. Das Bild 4 zeigt ein solches Stromungsmodell eines Elektrofilters. Man erkennt
rechts und links die Ein-und Abstromhauben.

Bild 4: Stromungsmodell eines Elektrofilters
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Um die Stromung und Staubverteilung zu verbessern, wurden Mischerscheiben eingesetzt.
Die an den Scheiben erzeugten Wirbelsysteme verbessern den Stromungsfluss. Die Stro-
mungsablésungen im Diffusor werden unterdriickt und der Durchfluss durch die Lochgitter
wird stabilisiert. Die optimale Anordnung der Scheiben wird im Modellversuch ermittelt.
Das Bild 5 zeigt ein Beispiel einer Anordnung von Mischerscheiben im Einstromdiffusor.

Bild 5: Mischerscheiben in der Einstromhaube eines Elektrofilters

3.4 Gasturbine

Ein weiteres Beispiel erfolgreicher Modellversuche zeigt das Bild 6. Es handelt sich um die
Abstréomung aus einer Gasturbine, Vermischung mit kalter Luft und Zustrémung zu einer
SCR- Anlage. Sowohl das Einmischen der Kihlluft als auch die Strémungsfiihrung in dem stei-
len einseitigen Diffusor gelingt mit einer Kombination aus Umlenkflachen und Mischerschei-
ben.
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Bild 6: Modell des Misch- und Ubergangskanals von einer Gasturbine zur SCR - Anlage

4. Schlussfolgerung

Eine Stromungsoptimierung in einer Industrieanlage fihrt zu deutlichen Verbesserungen in
vieler Hinsicht. Als erstes sollte die Kanalflihrung so gestaltet werden, dass die Stromung
moglichst storungsfrei flieBen kann. Das ist aus Platzgriinden oft nicht moglich. Daher sind
im Kanal und in den angeschlossenen Aggregaten Stromungshilfen anzubringen. Das konnen
Umlenkflachen, Gleichrichter, Mischerscheiben o0.3. sein. Die optimale Gestaltung und An-
ordnung solcher Stromungshilfen konnen sehr effektiv in Modellversuchen ermittelt werden.
Dazu ist auf die Einhaltung der Ahnlichkeitsbedingungen zu achten. Die Vorteile einer opti-
malen Stromungsfihrung manifestieren sich in einem ruhigen Betrieb, geringere Vibrationen
und Gerduschentwicklung, verringertem Druckverlust, gute Vermischung von Gaskomponen-
ten und Temperaturen und letztendlich in einem verbesserten Prozess der Anlage.




