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Kurzfassung

Die Brennkammer einer direkt-holzstaubgefeuerten Gasturbine stellt spezielle Anforderun-
gen an das Foérdersystem. Das Brennstofférdersystem muf den Brennstoffmassenstrom mit
moglichst geringen Schwankungen der unter erhdhtem Betriebsdruck stehenden Brennkam-
mer zufiihren. In einer Druckbehilterschleuse wird der Brennstoff auf das Druckniveau der
Brennkammer gebracht. Eine Férderschnecke und eine Schwingrinne dosieren den Brennstoff-
massenstrom mit der geforderten Gleichmifigkeit. Der Brennstoff wird durch einen Injektor
und eine Forderleitung mit einem speziellen Aufsatz in die Brennkammer eingeblasen.

In dieser Arbeit wird das Betriebsverhalten eines Brennstofférdersystems unter Beriicksichti-
gung der Férderguteigenschaften des Holzstaubes untersucht. In den Férderversuchen werden
vier unterschiedliche Holzsorten eingesetzt.

Die Foérderschnecke dosiert den Brennstoffmassenstrom bei héherer Drehzahl mit héherer
Gleichmidfigkeit. Der Variationskoeffizient des Brennstoffmassenstromes ist ndherungsweise
verkehrt proportional zur Drehzahl und ist ab einer Drehzahl von etwa 50U /min kleiner als
10%. Zur Férderung von Holzsorten mit schlechten Fliekeigenschaften wird der Fiillungsgrad
der Foérderschnecke auf 42% abgesenkt. Der Variationskoeffizient des Brennstoffmassenstro-
mes ist fiir Holzsorten mit schlechteren Fliefeigenschaften gréfer, ist aber unabhingig vom
Fillungsgrad der Forderschnecke.

Der Ausgleich unterschiedlicher Feststoffverteilungen bei der Férderung auf dem Schwingrin-
nentrog flihrt zu einer Vergleichméfigung des von der Foérderschnecke abgegebenen Brenn-
stoffmassenstromes und damit zur Dadmpfung der bei der Dosierung durch die Férderschnecke
entstandenen Massenstromschwankungen. Die Diampfung der Massenstromschwankungen ist
definiert als das Verhéltnis des Variationskoeffizienten des der Schwingrinne aufgegebenen
Massenstromes zum Variationskoeffizienten des von der Schwingrinne abgegebenen Massen-
stromes. Die Ddmpfung ist abhingig von den Fliekeigenschaften der Holzsorte und der Ver-
weilzeit und Schiitthéhe des Feststoffes auf dem Schwingrinnentrog. Fiir die Ddmpfung werden
Werte bis zu 4,4 gemessen. Die maximale Didmpfung wird durch das Erreichen der optimalen
Schiitthéhe auf dem Schwingrinnentrog bestimmt. Unter Verwendung der fiir die untersuchten
Holzsorten experimentell bestimmten optimalen Schiitthéhe ist die Berechnung der optima-
len Schwingrinnenamplitude in Abh&ngigkeit des Massenstromes moglich.

Die Férderluft, mit der der Brennstoff vom Injektor in die Brennkammer geférdert wird,
setzt sich aus Primar- und Sekundirluft zusammen. Der Sekundérluftanteil ist als das Ver-
héltnis des Sekundérluftmassenstromes zum Foérderluftmassenstrom definiert. Die Primér-
luft beschleunigt in Form eines Hochdruck-Treibstrahles den mit der Sekundérluft durch den
Trichter in die Mischkammer des Injektors eintretenden Brennstoff in die Férderleitung. Die
Beladung ist das Verhiltnis des Brennstoffmassenstromes zum Foérderluftmassenstrom.
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Kurzfassung

Bei Betrieb ohne Sekundérluft ist der vom Primé&rluftmassenstrom maximal aufgenommene
Brennstoffmassenstrom ndherungsweise proportional der Mantelfliche des Treibstrahlkegels
in der Mischkammer des Injektors. Die maximale Beladung liegt bei einem Brennkammer-
druck von etwa lbar abhingig von der Holzsorte zwischen 0,7 und 3,0. Bei héherem Se-
kundérluftanteil kann ein gréferer Brennstoffmassenstrom geférdert werden. Bei einem Se-
kundarluftanteil von 100%, d .h. Férderung ohne Hochdruck-Treibstrahl, liegt die maximale
Beladung bei einem Brennkammerdruck von etwa lbar abhingig von der Holzsorte zwischen
5,9 und 13,1. Die maximale Beladung ist etwa verkehrt proportional zum Brennkammerdruck.

Der Injektordruckaufbau wird in Abhéngigkeit der Geometrie und der Betriebseinstellungen
des Injektors gemessen und in Form der Druckaufbauziffer dimensionslos dargestellt. Das
Flachenverhiltnis vom Treibdiisenaustrittsquerschnitt zum Mischrohrquerschnitt, der Sekun-
dérluftanteil und die Beladung haben entscheidenden Einfluf auf den Injektordruckaufbau.
Die Anderung der Druckaufbauziffer mit der Beladung ist niherungsweise proportional zum
Flachenverhdltnis und ndherungsweise unabhidngig vom Sekundérluftanteil. Die Proportio-
nalititskonstante ist negativ. Bei kleinerem Flichenverhiltnis, groferem Sekundarluftanteil
und hoherer Beladung ist die Druckaufbauziffer geringer und der Druck im Sendebehilter ho-
her. Bei einem Sekundéarluftanteil von 100% und einem Brennkammerdruck von 2bar betragt
der Leistungsbedarf etwa 36% des Wertes bei Betrieb mit einem Sekundarluftanteil von 0%.
Der unter Beachtung der Anforderungen optimale Betrieb des Injektors erfolgt mit einem
Sekundérluftanteil von 100%.
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Abstract

A directly wood particle fired gas turbine requires a special fuel feeding system. A uniform
fuel mass flow has to be fed at a steady rate with as low a conveying air mass flow rate
as possible and minimal internal power consumption against the operating pressure of the
combustion chamber. The fuel is pressurized in a sending bin. A screw feeder meters the fuel
mass flow. From the screw, the fuel drops onto the vibration conveyor which attenuates the
fuel fluctuations produced by the screw. The fuel is blown into the combustion chamber by an
injector and a conveying pipe with a special attachment at its end in the combustion chamber.

In this thesis the performance and performance limitations of a fuel feeding system are inve-
stigated under consideration of the properties of the wood powder used. Feeding tests were
done with four different wood powders.

At higher rotational speed of the screw the fuel mass flow rate is more uniform. The co-
efficient of variation of the mass flow rate is approximately inversely proportional to the
rotational speed of the screw and less than 10% for a screw speed higher than 50rpm. The
filling factor of the screw was reduced to 42%. The coefficient of variation of the flow rate is in-
dependent of the filling factor, but depends upon the flow characteristics of the wood powder.

The attenuation of mass flow fluctuations by the vibration conveyor is defined by the ratio
of the coefficient of variation of the mass flow rate metered by the screw to the coefficient
of variation of the mass flow rate after the vibration conveyor. An attenuation up to 4.4
was measured in feeding tests. The attenuation is caused by the irregular particle movement
on the vibrator trough and depends upon the mean residence time of the particles on the
trough, the solids layer height and the flow characteristics of the wood powder. A too high
solids layer restrains the irregular movement of the particles: The continuous solids flow at
vibrator discharge is disturbed by discontinuous crumbling. This effects an increasing coeffi-
cient of variation after the vibration conveyor and a decreasing attenuation.

The conveying air consists of primary and secondary air. The secondary air fraction is defi-
ned by the ratio of the secondary air mass flow rate to the conveying air mass flow rate. The
secondary air supports the fuel flow in the funnel of the injector. In the mixing chamber of
the injector the fuel is entrained into the conveying pipe by the primary air (driving jet). The
loading is defined by the ratio of the fuel mass flow rate to the conveying air mass flow rate.

With a secondary air fraction of 0% the maximum fuel mass flow rate is approximately pro-
portional to the surface area of the driving jet in the mixing chamber of the injector. At a
combustion chamber pressure of approximately 1bar maximum loading is in the range of 0.7
to 3.0 depending on the wood powder used. With a higher secondary air fraction the maxi-
mum fuel mass flow rate is higher. With a secondary air fraction of 100% maximum loading
at a combustion chamber pressure of approximately 1bar is in the range of 5.9 to 13.1 depen-
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Abstract

ding on the wood powder used. Maximum loading is approximately inversely proportional to
the combustion chamber pressure.

The cross section area ratio is defined by the ratio of the cross section area of the nozzle exit
to the cross section area of the mixing chamber. Injector pressure gain depends upon the cross
section area ratio, the secondary air fraction and loading. The change of the injector pressure
gain due to a change of the loading is approximately proportional to the cross section area
ratio and approximately independent of the secondary air fraction. With a lower cross section
area ratio, a higher secondary air fraction and a higher loading the injector pressure gain is
lower and the pressure in the sending bin is higher. At a combustion chamber pressure of
2bar the power consumption operating with a secondary air fraction of 100% is approximately
36% of the power consumption operating with a secondary air fraction of 0%. Considering
the requirements of the feeding system the injector should be operated with a secondary air
fraction of 100%.
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Kapitel 1

Einleitung

Am Institut fiir Thermische Turbomaschinen und Energieanlagen wird seit Anfang der 90er
Jahre ein Prototyp einer holzstaubgefeuerten Gasturbine entwickelt. Eine &l- oder erdgasge-
feuerte Gasturbine mit einer Nennleistung von 80kW,; wird auf den Betrieb mit Holzstaub
umgeriistet. Neben einer fiir die Verbrennung von Holzstaub geeigneten Brennkammer ist
ein spezielles Férdersystem erforderlich. In der Einleitung wird zunichst die Entwicklung des
Einsatzes von Holz als Prim&renergieform beschrieben. Nach der Beschreibung der Vorteile
der Holznutzung zur Elektrizitdts- und Warmeerzeugung werden abhéngig von der Anlagen-
grofke verschiedene Moglichkeiten der technischen Realisierung beschrieben. Die Einleitung
wird mit der Beschreibung der direkt-holzstaubgefeuerten Gasturbinenanlage des Institutes
fiir Thermische Turbomaschinen und Energieanlagen abgerundet.

1.1 Holz als Priméarenergieform

Nachdem der Biomassebrennstoflf Holz zur Nutzwirmebereitstellung fiir die Menschheit jahr-
tausendelang eine geradezu einzigartige Stellung hatte, wurde seine Verwendung mit Beginn
der industriellen Revolution im 18. Jahrhundert zunehmend durch fossile Prim&renergietra-
ger, insbesondere Kohle, Erddl und Erdgas, zuriickgedringt. Diese zeichnen sich gegeniiber
Holz durch ihren héheren Energieinhalt aus. In den 60er-Jahren wurden die ersten Kern-
kraftwerke in Betrieb genommen. Trotz wachsenden Verbrauches durch den Giiter- und Per-
sonenverkehr sank in den OECD Léindern ! der Erdélanteil am Prim#renergieverbrauch im
Zeitraum von 1973 bis 1996 von 53,1% auf 41,9%, wihrend der Anteil der Kernenergie von
1,3% auf 10,9% anstieg (Abbildung 1.1). Der Priméirenergieverbrauch der OECD Lénder stieg
in diesem Zeitraum von 157F.J/a auf 210F.J/a, der weltweite Verbrauch von 254F.J/a auf
393E.J/a [36].

Mit einem weiteren Anwachsen des Kernenergieanteils am Primirenergieeinsatz ist zumin-
dest in den OECD Léndern aufgrund einer Sensibilisierung der Bevélkerung gegeniiber der
Kernenergie und den Problemen der Wiederaufbereitung bzw. der Endlagerung des Kern-
brennstoffes nur noch begrenzt zu rechnen. Verstirkt wird die Bewuftseinsbildung zu ener-
giepolitischen Themen und Umweltschutz durch Meldungen {iber den Treibhauseffekt und das
Ozonloch. Der weltweit steigende Prim&renergiebedarf und die begrenzten Ressourcen fossiler
und nuklearer Primirenergietréger fordern ein tiefgreifendes Umdenken und Umstrukturieren
sowohl bei der Nutzenergiebereitstellung als auch bei Verbrauchergewohnheiten. Neben der

'Der Organization for Economic Cooperation and Development gehéren Australien, Belgien, Danemark,
Deutschland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Groftbritannien, Irland, Island, Italien, Japan, Kanada, Ko-
rea, Luxemburg, Mexiko, Neuseeland, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Spanien, Schwe-
den, Schweiz, Tschechien, Tiirkei, Ungarn und die Vereinigten Staaten von Amerika an.



1. Einleitung 1.1 Holz als Primirenergieform

1973 1996
Bi d Biomasse und
iomasse un : 0
Wasser . Wasser Abfille 3,1%
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Abbildung 1.1: Gegeniiberstellung der Anteile verschiedener Primé&renergieformen an der
Deckung des jihrlichen Priméirenergieverbrauches in den OFECD Léndern in den Jahren 1973
und 1996. Unter dem Begriff Andere ist die Energiebereitstellung aus Sonnen-, Wind-, geo-
thermischen und &hnlichen Anlagen zusammengefasst [36].

Nutzung der Sonnenenergie und der Wind- und Wasserkraft bietet die Verwendung von Bio-
masse die Mdglichkeit emissionsarmer, regenerativer Nutzwéarme- und Elektrizititserzeugung.

Der Anteil der Biomasse am weltweiten Primérenergieverbrauch liegt mit 11,1% im Jahr
1996 im Vergleich zum Durchschnitt der OECD Léander mit 3,1% vergleichsweise hoch. In
Entwicklungs- und Schwellenlindern betrigt der Biomasseanteil im Mittel etwa 40%, erreicht
aber z. B. in Nepal und Tansania Werte bis 95%. Dies liegt daran, daf in Entwicklungs- und
Schwellenlindern der Energiebedarf der Industrie, deren Wirme- und Elektrizitdtsbedarf
heutzutage vorwiegend aus fossilen Reserven gedeckt wird, und des Verkehrs anteilsméfig
eine untergeordnete Rolle spielt. Schweden, Finnland und Osterreich haben mit Werten bis
zu 15% den hochsten Biomasseanteil unter den Industriestaaten. Das Energiedquivalent der
jahrlich weltweit nachwachsenden Menge an Holz von etwa 50Mrd. Tonnen entspricht dem 4
bis Hfachen des derzeitigen Weltprimérenergieverbrauches. Auch wenn Schitzungen zufolge
nur ca. 14% bis 18% des jahrlichen Nachwuchses nutzbar sind, wird deutlich, dak Holz bei
extensiver Forstwirtschaft wesentlich zur Deckung des Energiebedarfes beitragen kann.

Nach dem ersten Olpreisschock war in Osterreich ein deutlicher Trend zur Verwendung von
Biomasse feststellbar, bis dieser mit dem Olpreisverfall Mitte der Achtzigerjahre in eine Sta-
gnation miindete [37]. Der Gesamteinsatz von Biomasse belduft sich in Osterreich derzeit
jahrlich auf rund 150P.J/a. Dies entspricht einem Anteil von etwa 13% am Priméarenergie-
verbrauch. Im Zeitraum von 1955 bis 1997 ist der Einsatz von Biomasse um mehr als 70%
angestiegen.

Mehr als 70% der Osterreichischen Biomassenutzung erfolgt im Niedertemperaturbereich
durch Verbrennung von Stiickholz und Hackschnitzeln in Einzeltfen oder Zentralheizungs-
kesseln bei Kleinverbrauchern (ca. 570.000 Hauptwohnsitze im Jahr 1995) und von biogenen
Brennstoffen (Rinde, Sdgenebenprodukte, Hackschnitzel, Stroh) in Biomasse-Nahwirmeanlagen
[21]. Seit Mitte der Achtzigerjahre wird der Bau von Biomasse-Nahwirmenetzen staatlich ge-
fordert. Mit Ende 1997 waren 359 Anlagen mit einer Leistung von insgesamt 483MW in
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Betrieb. Die verbleibenden 30% der jahrlich genutzten Biomasse werden zur Erzeugung von
Prozefwirme und in industriellen Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen genutzt. In den in Oster-
reich existierenden rund 1.700 Sdgewerken werden j&hrlich mehr als 10 Millionen Festmeter
Nutzholz verarbeitet. 38% des gesamten Holzeinsatzes ohne Rinde sind prozeftechnisch be-
dingte Nebenprodukte, die teilweise weiterverarbeitet oder zusammen mit der anfallenden
Rinde von jéhrlich etwa 600.000 Festmeter energetisch genutzt werden. Zusétzlich fallen in
der holzverarbeitenden Industrie Abfallholz im Umfang von etwa 1,5 Millionen Festmeter im
Jahr und in der Papier- und Zellstoffindustrie Rinde und Ablauge an.

1.2 Warme und Elektrizitat aus Holz, Vorteile und Anwendun-
gen

Die Verwendung von Holz zur Wirmebereitstellung und Elektrizitdtserzeugung bietet meh-
rere Vorteile.

e Holz ist ein erneuerbarer Energietrager und steht bei kontrollierter Forstwirtschaft
dauerhaft zur Verfiigung. Mit etwa 46% Waldanteil an der Landesfliche zihlt Osterreich
zu den dichtest bewaldeten Liandern Europas.

e Als heimischer Brennstoff fithrt der Einsatz von Holz zu einer Senkung der Energie-
Importabhingigkeit und des Kapitalabflusses ins Ausland. In Osterreich werden etwa
drei Viertel der bendtigten IEnergie aus dem Ausland in Form von fossilen Brennstoffen
und zu geringem Anteil in Form von Strom importiert [55].

Durch die lokale Verfiigbarkeit von Holz entfallen lange Transportwege. Die Moglich-
keit, dezentral Warme und Elektrizitat bereitzustellen, fordert die lokale Infrastruktur

und Wirtschaft.

e Die energetische Nutzung von Holz ist theoretisch CO3 neutral, d.h. bei der Ver-
brennung wird jene Menge C'O; frei, die zuvor beim Wachstum der Pflanze aus der
Atmosphére gebunden wurde. Bei der Aufforstung, der Bringung, dem Transport und
der Vorbehandlung durch Trocknung und Zerkleinerung fiir die Verbrennung féllt je-
doch zusitzliches COy an. Der COq-Kreislauf ist zu etwa 95% geschlossen [48].

e Holz kann schadstoffarm verbrannt werden. Der Stickstoffgehalt liegt unter 0,2%,
Schwefel tritt nur im Promillebereich auf [1]. Der Stickstoff- und Schwefelgehalt von
Braun- und Steinkohle liegen im Bereich von etwa 1% bis 2%. Der Aschegehalt von
Holz liegt mit 0,1% bis 2,0% deutlich unter dem anderer fester Brennstoffe. Steinkohle
hat einen Aschegehalt von etwa 3% bis 7%, bei Braunkohle betrigt der Aschegehalt bis
zu 20%.

Zur Stromerzeugung aus Holz — und Biomasse im allgemeinen — sind unterschiedliche Verfah-
ren einsetzbar. Die thermochemischen Umwandlungsverfahren der Verbrennung, Vergasung
und Pyrolyse unterscheiden sich in der Prozefkfithrung, d.h. in Verbrennungsluftverhiltnis
und Temperatur, und dem anfallendem Reaktionsprodukt (Tabelle 1.1). Bei der Fermenta-
tion wird Biomasse mit ausgewdhlten Mikroorganismen zur Reaktion gebracht und dadurch
in gasformigen, fliissigen und festen Zustand {ibergefiihrt. Als Produkte fallen Metan als gas-
formiger und Methanol und Ethanol als fliissige Brennstoffe an.
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Tabelle 1.1: Thermochemische Umwandlungsverfahren [52]

Verbrennungsluft- | Temperatur,
verhiltnis A Druck

800°C ... 1300°C
lbar ... 30bar
700°C" ... 900°C" | heizwertreiches

lbar ... 30bar Produktgas

A = 0 (theor.) 400°C" ... 700°C" | heizwertreiche

A < 0,2 (prakt.) | lbar ... 30bar Fliissigkeit (Pyrolyseol)

Prozef Hauptprodukt

Verbrennung A>1 heifses Abgas

Vergasung 0,2<A<05

Pyrolyse

Die chemische Energie der Produkte der Vergasung, Pyrolyse und Fermentation wird meist in
einer Verbrennungs- oder Wiarmekraftmaschine indirekt {iber die Verbrennung in elektrische
Energie umgewandelt. An der direkten Umwandlung der chemischen Energie des Produkt-
gases in elektrische Energie in einer Brennstoffzelle wird gearbeitet. Bei der Wirmekraft-
maschine, z. B. Dampfturbine, geschlossene Gasturbine und Stirlingmotor, wird die bei der
Verbrennung freigesetzte thermische Energie {iber einen Warmetauscher auf das Arbeitsmedi-
um iibertragen. Die Verbrennung erfolgt atmosphirisch. In der Verbrennungskraftmaschine,
z. B. offene Gasturbine und Verbrennungsmotor, sind die Verbrennungsprodukte das Arbeits-
medium des offenen Kreisprozesses, die Verbrennung erfolgt auf dem oberen Druckniveau des
Prozesses.

Festbettreaktor

Feuerung Vergaser

Rost- Unterschub- Gleichstrom- Gegenstrom-

—

Wirbelschichtreaktor Flugstromreaktor

stationdr zirkulierend Staubfeuerung

Abbildung 1.2: Einteilung von Vergaser- und Feuerungsanlagen [52]

Die verschiedenen Vergasungs- und Feuerungstechniken werden in Festbett-, Wirbelschicht-
und Flugstromreaktoren eingeteilt (Abbildung 1.2). Die Festbettverbrennung umfaft Unter-
schub- und Rostfeuerungen, die fiir Holzbrennstoffe heute im Leistungsbereich von 20kW,, bis
10M W3, eine breite Anwendung als Wirmeerzeuger haben. Die Stromungsgeschwindigkeit
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der Verbrennungsluft liegt unterhalb des Lockerungspunktes des Bettes. Die Festbettvergaser
werden in Gleich- und Gegenstromvergaser unterteilt und arbeiten im Bereich von 10kWy;, bis
10M W, Die Brennstoffpalette ist in Bezug auf den Einsatz von Biomasse eingeschrénkt, da
oft nur mit stiickigen, trockenen Holzbrennstoffen eine einwandfreie Funktion gewihrleistet
ist. Fiir Leistungen von 5M Wy, bis 300M W, werden stationidre und zirkulierende Wir-
belschichtanlagen eingesetzt. Die Luftgeschwindigkeit liegt zwischen dem Lockerungs- und
Austragungspunkt. In Wirbelschichten kénnen auch inhomogene Brennstoffe wie Hausmdill
verwertet werden. Staubférmige Brennstoffe kénnen mittels Flugstromverbrennung in Staub-
feuerungen umgesetzt werden. Kohlestaubbrenner werden in Feuerungen mit einer Leistung
ab etwa 100M W eingesetzt.

Die Entwicklungen der letzten Jahre zeigen, daf fiir die Gaserzeugung aus Biomasse ab etwa
BMW Feuerungswirmeleistung ein Vergaser nach dem Prinzip der atmosphérischen zirkulie-
renden Wirbelschicht sehr gut geeignet ist [39]. Mehrere Anlagen mit Wirbelschichtfeuerungen
und Dampfkraftprozel zur gekoppelten Erzeugung von Elektrizitit und Wirme wurden in
den letzten Jahren in Europa in Betrieb genommen, beispielsweise in der Nihe von Stock-
holm (Schweden) mit einer Leistung von 44MW.;/85M Wy, in Thetford (Grofbritannien)
mit 38,5M W, in Cuijk (Niederlande) mit 25M W, in Schongau-Altenstadt (Deutschland)
mit 10MW,; und in Forssa (Finnland) mit 17,2M W,; /48 M W;,. Bestehende Wiarmekraftwer-
ke wurden durch parallelgeschaltete biomassegefeuerte Kessel, z. B. in Aabenraa (Danemark)
mit 96 MWy, oder dem vorhandenen Kraftwerkskessel vorgeschaltete Wirbelschichtvergaser,
z.B. in Zeltweg (Osterreich) mit 10M Wy, erweitert.

Infolge der hohen Investitionskosten ist der Einsatz von Druckwirbelschichten erst deutlich
oberhalb einer Leistung von 30M W, sinnvoll. Fiir Grokanlagen verspricht die Druckwirbel-
schicht im Kombiprozek mit Gas- und Dampfturbine die héchsten elektrischen Wirkungsgrade
von rund 30% bis 43%. In Hawaii wird beispielsweise eine derartige Anlage mit 20M W,; mit
einem Wirkungsgrad von 27,6% betrieben [38]. Zirkulierende Druckwirbelschichten befinden
sich im Versuchsstadium.

Dampfanlagen unter 1M W,; haben hohe spezifische Investitionskosten und erreichen lediglich
einen Wirkungsgrad von rund 8% bis 15%. Fiir Anlagen mit einer Leistung unter 2M W,; wer-
den Gasturbinen und -motoren mit unterschiedlichen Vergasern bzw. Feuerungen entwickelt.
Beispielhaft sind in der folgender Liste verschiedene Entwicklungen fiir Anlagen mit einer
Leistung unter 2M W, gegliedert nach dem eingesetzten Reaktortyp, angefiihrt:

o l[estbettreaktor

— atmosphérische Feuerung mit Stirlingmotor, 35kW,;, Danemark [10]

— druckaufgeladene Kiesbettbrennkammer mit Gasturbine, 300kW,;, Universitit von

Wisconsin-Madison, U.S.A. [59]

— druckaufgeladener Vergaser mit Verbrennungsmotor, 200kW,, ETH Ziirich, Schweiz
[68], [22]

— druckaufgeladener Vergaser mit Gasturbine, 40kW,;, Danemark [40]
e Wirbelschichtreaktor

— atmosphdirischer, stationdrer Vergaser mit Warmetauscher und Gasturbine, 500kW,;,
Vrije Universitit, Briissel, Belgien [50]

— druckaufgeladener, stationidrer Vergaser mit Gasturbine, 1,6MW,;, Cratech, Ta-
hoka, Texas, U.S.A. [12]
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e Plugstromreaktor

— druckaufgeladener Zyklonvergaser mit Gasturbine, 50kW,;, Technische Universitit
Lulea, Schweden [25]

— druckaufgeladene Staubfeuerung mit Gasturbine,

* 375kW und 3MW,;, Aerospace Research Corporation, Virginia, U.S.A. [27]

* 80kW,;, Institut fiir Thermische Turbomaschinen und Energieanlagen, Tech-
nische Universitdt Wien, Osterreich

x 42bkW.;, Western Research Institute und Power Generating Incorporated,
Wyoming, U.S.A. [45]

* bMW,;, Bioten, Knoxville, Tennessee, U.S.A. 2]

1.3 Direkt-holzstaubgefeuerte Gasturbine

Eine vom Institut fiir Thermische Turbomaschinen und Energieanlagen im Jahr 1993 durch-
gefithrte Umfrage {iber die Energieversorgung dsterreichischer Sdgewerke ergab, dak Ségerei-
betriebe mit einer Holzproduktion von mehr als 10.000 Festmeter pro Jahr — entspricht etwa
10% der Osterreichischen Betriebe mit 70% Produktionsanteil — ihren elektrischen Energie-
bedarf zu durchschnittlich 72% durch Fremdbezug, 23% durch Wasserkraft und 5% durch
Dieselmotoren und andere Erzeugungsarten decken [69]. Die bendtigte elektrische Leistung
liegt abhéngig von der Gréfenklasse des Sdgewerkes zwischen 200kW und 2MW. Daneben
wird Wirme zur Holztrocknung bendtigt.

Am Institut fiir Thermische Turbomaschinen und Energieanlagen wird an einem Prototyp ei-
ner direkt-holzstaubgefeuerten Gasturbinenanlage fiir den Leistungsbereich von 200kW,; bis
2M W, gearbeitet. Die Anlage wird unter den Zielsetzungen eines robusten Aufbaus, gerin-
ger Investitionskosten und einfacher Bedienung fiir die dezentrale Elektrizititserzeugung vor
Ort, z.B. in einem Sigewerk, entwickelt. Bei dem Prototyp wird eine Kleingasturbine vom
Typ KHD-G'T216 mit einer Nennleistung bei Betrieb mit Leichtél oder Erdgas von 80kW,,
eingesetzt.

Die Brennkammer der erdgas- oder erddlgefeuerten Gasturbine wird durch die speziell fiir die
Verbrennung von Holzstaub entwickelte externe Brennkammer ersetzt (Abbildung 1.3). Der
vom Dosiersystem bereitgestellte Brennstoff wird unter Druck mit der verdichteten Verbren-
nungsluft verbrannt. Das entstandene Heifgas wird durch den Abscheidezyklon am Brenn-
kammeraustritt von Staubteilchen gereinigt, bevor es in der Turbine entspannt wird. Die
vom Generator abgegebene elektrische Energie kann den lokalen Bedarf decken oder in ein
regionales Versorgungsnetz eingespeist werden. Der Energieinhalt des Abgases kann als Heiz-
oder Prozefwirme verwendet werden.

Die am Institut entwickelte Brennkammer ist in zwei Kammern unterteilt. Die Holzparti-
kel werden in der Primdrkammer durch die von der priméren Verbrennungsluft erzeugte
Drallstromung bis zur vollstdndigen Entgasung und einsetzenden Verbrennung gehalten. Der
Verbrennungsluftmassenstrom der Primérkammer 727, 1 setzt sich aus dem tangential einge-
blasenen priméren Verbrennungsluftmassenstrom m% ; und dem Foérderluftmassenstrom gy,
zusammen, 7

mLJ:m%I—I—mFL. (1.1)
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Holzstaub

Brennstoftf-
vorratsbehélter

Dosiereinrichtung
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Abbildung 1.3: Verfahrensfliekbild der direkt-holzstaubgefeuerten Gasturbine

Fiir eine gut ausgebildete Drallstrémung in der Primdrkammer darf der Férderluftanteil kj,
der durch das Verhiltnis des Férderluftmassenstromes rpy, zum Verbrennungsluftmassen-
strom der Prim&rkammer 7y, ; definiert ist, etwa 33% nicht {iberschreiten,

m

kr = L <0,33. (1.2)

mp, g
Die Volumenbelastung der Brennkammer ¢gpr, die durch den Quotienten aus freigesetzter
Wirmeleistung ()4, und dem Produkt aus Brennkammerdruck ppx und Brennkammervolu-
men Vpg definiert ist, beeinflulst die Aufenthaltszeit der Rauchgase in der Brennkammer,

Qe

. 1.3
PBKVBK (1.3)

9BK =

Das Brennkammervolumen wurde mit Vgx = 0, 15m?> so gewihlt, daf die Volumenbelastung
der Brennkammer im Bereich 12571 < ¢px < 20571 liegt [70].

Die maximale Temperatur in der Brennkammer wird durch den Erweichungspunkt der Holz-
asche beschrénkt. Dieser betrégt fiir Fichte und Kiefer etwa 1100°C', fiir Buche etwa 1020°C".
Die Bildung von als Schlacke bezeichneter geschmolzener Asche in der Brennkammer ist zu
vermeiden, weil sie einerseits zu starker Verschmutzung der Brennkammerwinde, Heikgaslei-
tung und Turbinenschaufeln fiihrt, andererseits unverbrannte Brennstoffpartikel mit einem
Film iiberzieht und dadurch deren vollstindigen Ausbrand verhindert. Zur Begrenzung der
Brennkammertemperatur wird die Primidrkammer unterstéchiometrisch mit dem Verbren-
nungsluftverhdltnis A; im Bereich 0,5 < A; < 0,9 betrieben (Kapitel 4.1.2). Durch die
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verhéltnismahig geringe Temperatur in der Primdrkammer wird die Bildung von Stickoxi-
den durch Vermeidung von thermischem NQO, eingeschrénkt. Die Brennkammertemperatur
ist verglichen mit modernen Gasturbinenanlagen mit Turbineneintrittstemperaturen iiber
1300°C" relativ gering.

Die sekundére Verbrennungsluft tritt zwischen Druckmantel und Flammrohr am unteren En-
de der Primidrkammer ein. Beim Umstrémen des Flammrohres wird dieses gekiihlt und die
sekundére Verbrennungsluft vorgew&rmt. Die vorgewdrmte Luft tritt durch schlitzartige Fin-
ldsse im Flammrohr hinter der Primadrkammer in die Sekundarkammer ein. Bei Luftiiberschuf,
Verbrennungsluftverh&ltnis Arr & 1,6, werden der in der Primdrkammer entgaste Brennstoff
und das Verbrennungsgas in der Sekunddrkammer vollstdndig verbrannt.



Kapitel 2

Stand der Brennstoffordertechnik
holzstaubgefeuerter GGasturbinen

In diesem Kapitel sind verdffentlichte Informationen iiber Férdersysteme zusammengestellt,
die zur Beschickung holzstaubgefeuerter druckaufgeladener Brennkammern entwickelt wur-
den. Die unterschiedlichen technischen Lésungen der Brennstoffbeschickung zeigen die be-
sonderen Anforderungen, die an das Férdersystem gestellt werden.

2.1 Aerospace Research Corporation

Die Aerospace Research Corporation in Roanoke, Virginia, U.S.A., startete bereits 1980 ein
vom DOE! unterstiitztes Programm, in dem Holzstaub und andere Sigenebenprodukte als
Brennstoff fiir Gasturbinen eingesetzt wurden [27]. Auch die Verwendung von Zuckerrohr-
bagasse als Brennstoff wurde untersucht. Im Rahmen dieses Projektes betrieb Hamrick in
den Jahren von 1981 bis 1983 eine Garrett [IE831-200 Gasturbine mit einer Nennleistung von
400kW. Als Brennstoff dienten zwei Sorten von Kiefernholzspinen unterschiedlicher Korn-
grofe, welche durch eine Schlagmiihle auf GréRen kleiner 12,7mm bzw. 6,35mm zerkleinert
wurden.

Aus dem {iber der Brennkammer angeordneten Sendebehilter wurden die Holzspidne mittels
einer F'érderschnecke dosiert entnommen und {iber der Brennkammer abgeworfen (Abbildung
2.1). Der Sendebehilter wurde nach dem Befiillen mit Holzspénen geschlossen und mit einem
Teilluftmassenstrom vom Verdichter auf den Betriebsdruck der Brennkammer aufgeladen. Die
rdumliche Ndhe zwischen Brennkammer und Sendebehélter verursachte Riickbrinde in den
Vorratsbehilter nach dem Abschalten der Férderschnecke.

Bei der Suche nach einem alternativen Férdersystem konnte Hamrick auf die Erfahrun-
gen von Yellott zuriickgreifen [83]. Dieser verwendete eine Schieberschleuse zur Beschickung
einer druckaufgeladenen Brennkammer einer Gasturbine mit zerkleinerter Holzkohle. Die
Brennkammer arbeitete bei einem Betriebsdruck von etwa 5,2bar. Das periodische Offnen
und Schliefen der Schieberventile verursachte Druckschwankungen in der Brennkammer. Die
Druckidnderungen fiihrten zu unerwiinschten Verdnderungen des Brennstoffmassenstromes.
Hamrick ersetzte die Férderschnecke durch in Reihe geschaltete Zellenradschleusen. Dadurch
wurden Riickbrinde in das Fordersystem vermieden. Nach einer Gesamtbetriebszeit von iiber
1150 Stunden wurde das Projekt mit der Garrett IE831-200 Gasturbine beendet.

!Department of Energy, U.S.A.
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Abbildung 2.1: Verfahrensfliekbild der 400k Gasturbinenanlage von Hamrick 27|

Im Zeitraum von 1985 bis 1989 wurde als Folgeprojekt in Red Boiling Springs, Tennessee,
U.S5.A., eine Anlage mit einer Allison T-56 Gasturbine mit einer Nennleistung von 3000kW

errichtet und getestet (Abbildung 2.2).

Holzstaub

druckloser
Brennstoftf-
vorratsbehilter

Forderschnecke

Dosier-
behélter
Serien-
schaltung
von
Zellenrad-
schleusen
Luft HeiBgas
(@)
Brennkammer

Abbildung  2.2:

Brennstofférdersystem  der
3000kW Gasturbinenanlage von Hamrick [27]

In Lastwagen angelieferte Sdgewerksab-
falle von Pappeln und Eichen wur-
den nach Wigung, Zwischenlagerung und
Trocknung in einer Schlagmiihle auf Gré-
fen kleiner 6,35mm zerkleinert und dem
Brennstoffvorratsbehilter zugefiihrt. Aus
dem drucklosen Vorratsbehilter wurde
der Holzstaub iiber eine Férderschnecke
dem Dosierbehilter zugefiihrt, welcher ge-
folgt von zuerst vier, dann drei in Serie
geschalteten Zellenradschleusen iiber der
Brennkammer angeordnet war. Uber die
in Serie geschalteten Zellenradschleusen
wurde der Brennstoff vom Umgebungs-
druck auf den Betriebsdruck der Brenn-
kammer von etwa 10bar gebracht. Der
Vorrats- und Dosierbehélter und die Fér-
derschnecke wurden atmosphérisch be-
trieben. Der von oben in die vertikal an-
geordnete Brennkammer fallende Brenn-
stoff wurde mit vorgewdrmer Luft in einer
Strahlflamme verbrannt.
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Der Gesamttestbetrieb dauerte iiber 760 Stunden an, 106 Stunden wurde Elektrizitidt an einen
lokalen Elektrizitdtsversorger abgegeben. Probleme traten vorwiegend beim Brennstofférder-
system und bei der Turbine durch Verschmutzungen auf. Die Probleme beim Foérdersystem
traten bei den Zellenradschleusen auf. Der Brennstoff mufte auf Sdgenebenprodukte von
Kreisségen beschrinkt werden, weil die Sigenebenprodukte von Bandsidgen zu fein fiir eine
problemlose Férderung durch die Zellenradschleusen waren.

Das abrasive Verhalten der Holzpartikel fiihrte zu raschem Versagen der Dichtungen der Zel-
lenradschleusen. Dichtungen aus Kunststoff oder Metall hielten den Belastungen nur zwischen
2 und 20 Stunden stand. Nachdem Schleusen mit unterschiedlichen Abmessungen und Dich-
tungen getestet worden waren, zeigte sich die Verwendung von gefederten Dichtbeldgen aus
Nylon als Loésung des Verschleiftproblems. Durch die Federung wurde verhindert, dak Zel-
lenradfliigel durch Partikel verklemmt und deren Dichtoberflichen zerstért wurden. Durch
die Wiarmeabgabe der Brennkammer war der Finsatz der gefederten Dichtbeldge aus Ny-
lon auf die oberen zwei Zellenradschleusen begrenzt. Die unterste Zellenradschleuse arbeitete
mit Metalldichtungen ohne Druckdifferenz als Feuerbarriere und Hitzeschild. Der gleichmifi-
ge Druckabbau {iber die beiden oberen Zellenradschleusen wurde iiber ein Entliiftungsventil
an der Riicklaufseite geregelt. Dadurch kam es zu einem unkontrollierbaren Leckageflufs von
Holzspinen durch die Entliiftungsleitung.

Eine von Hamrick bei T.R. Miles in Auftrag gegebene Studie zur Verbesserung des Brenn-
stofférdersystems empfahl die pneumatische Beschickung der Brennkammer [28]. Dabei sah
Miles die Vorteile der pneumatischen Beschickung in der Mdéglichkeit, bei etwa gleichen An-
lagenkosten den Brennstofflagerbehilter und den Dosierbehilter zur einfacheren Befiillung
und Wartbarkeit und gréfseren rdumlichen Trennung zur Brennkammer auf Bodenh6he an-
zuordnen.

Bei der Beschickung der Brennkammer {iber eine Zellenradschleuse wies Miles darauf hin,
dak die Frequenz des pulsierenden Brennstoffmassenstromes durch Erhéhung der Drehzahl
und /oder Stegzahl der Zellenradschleuse auf Werte groker 8 H z gehoben werden miifite oder
eine Glattung des Massenstromes nach der Zellenradschleuse notwendig wire. Zur Massen-
stromgléttung schlug Miles die Verwendung einer der Zellenradschleuse nachgeschalteten Do-
sierschnecke hoher Drehzahl und den Einbau von Ablenkblechen in das Fallrohr zur Brenn-
kammer vor.
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2. Holzstaubfordersysteme

2.2  Universitat von Wisconsin-Madison

In den Jahren 1989 bis 1992 betrieben Ragland, Aerts und Palmer an der Universitdt von
Wisconsin-Madison, U.S.A., eine Versuchsanlage einer mit Holzhackschnitzeln gefeuerten
Gasturbine [59]. Die Allison 250-C20B Gasturbine mit einer Nennleistung von 300kW wurde
mit dem Heifgas aus einer bei 4bar bis bbar Betriebsdruck betriebenen Kiesbettbrennkam-
mer beschickt. Die Holzhackschnitzel hatten eine mittlere Gréke zwischen 6mm und 20mm.

Der Brennstoffvorratsbehilter war auf
Bodenhohe aufgestellt. Uber eine geneigte
l Holzstaub Férderschneckegwurde der Brennsgtoff i;us
dem Vorratsbehilter zur Schieberschleuse

druckloser gefoérdert (Abbildung 2.3). Nachdem der

Brennstoff: Brennstoff in der Schieberschleuse auf den
vorratsbehalter Betriebsdruck der Brennkammer gebracht

wurde, erfolgte die Einbringung in die
Brennkammer durch eine Dosierschnecke.

' Nach etwa 250 Betriebsstunden wurde
Schieber- ein Dauerbetriebstest von 100 Stunden

Forderschnecke

schleuse durchgefiithrt [60]. Dabei kam es zu zwei

) kurzen Riickbanden in die Dosierschnecke
Dosierschnecke des Fordersystems. Die Dichtungen der

Schieber der Schleuse wurden einige Ma-

Luft HeiBgas le durch Hackschnitzel blockiert. Die von
—> @ —> der Dosierschnecke verursachten Brenn-
stoffschwankungen waren fiir die Verbren-

Brennkammer nung auf dem Festbett der Kiesbettbrenn-

kammer unbedeutend. Infolge des hohen
Druckverlustes der Brennkammer war das
Umschalten der Luftversorgung von der
externen Versorgung auf die Verdichter-
luft der Gasturbine nicht méglich.

Abbildung 2.3: Brennstofférdersystem von Rag-
land, Aerts und Palmer [59]

2.3 Konigliche Technische Hochschule Stockholm und Techni-
sche Universitat Lulea

An der Kéniglichen Technischen Hochschule in Stockholm, Schweden, untersuchten Fredriks-
son und Kallner unter der Leitung von Kjellstrém in den Jahren 1991 bis 1993 die Verbren-
nung von Holzstaub in einer zweistufigen Brennkammer [24]. Der in die als Zyklonvergaser ar-
beitende erste Brennkammerstufe an einer Stelle tangential eingeblasene Holzstaub wurde in
der zweiten Stufe unter Beimischung zusitzlicher Verbrennungsluft verbrannt. Als Brennstoff
wurde ein in Schweden handelsiiblicher Holzstaub mit der Bezeichnung Sédra Trapulver? mit
einer mittleren Partikelgréfe kleiner 0,5mm verwendet. Die Versuche, die die Untersuchung
der Rauchgasverungreinigungen durch Natrium und Kalium und des Ascheabscheidevermé-
gens der Zyklonbrennkammer zum Ziel hatten, wurden unter atmosphirischen Bedingungen

durchgefiihrt.

2Kapitel 4.2
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2. Holzstaubfordersysteme

Holzstaub

druckloser

Brennstoff- Sekundirluft
vorratsbehilter

Dosierschnecke Luft

HeiBgas
Primérluft @

Injektor

Brennkammer

Abbildung 2.4: Brennstofférdersystem von Fredriksson und Kallner [24]

Der Holzstaub wurde aus dem Vorratsbehélter {iber fiinf parallel angeordnete Dosierschnecken
abgezogen (Abbildung 2.4). In einem Injektor wurde der von den Dosierschnecken abgegebe-
ne Brennstoffmassenstrom mp, vom Primdrluftmassenstrom mpy, in die Forderleitung mit
10mm Innendurchmesser beschleunigt. Durch eine oberhalb des Schneckenauslasses ange-
ordnete Leitung wurde der Sekundidrluftmassenstrom mgr, aus der Umgebung angesaugt.
Der Forderluftmassenstrom mpy, setzt sich aus dem Primérluftmassenstrom mpy, und dem
Sekundéarluftmassenstrom gy, zusammen,

mpr = mpr + msr. (2.1)

Der Sekundarluftanteil ¢ ist als das Verhiltnis des Sekundirluftmassenstromes rgy, zum
Forderluftmassenstrom gy, definiert,
msr,
(= —. (2.2)
mrr
Die Forderluftgeschwindigkeit wurde im Bereich von 25m/s bis 40m/s variiert. Durch die
pneumatische Forderung des Holzstaubes wurde ein Flammenriickschlag von der Brennkam-
mer in den Brennstoffbehilter verhindert. Das Verhiltnis vom Brennstoffmassenstrom mp,
zum Foérderluftmassenstrom mpy, wird als Beladung p bezeichnet,
mBr
U= —". (2.3)
mrr

Fredriksson und Kallner erreichten in ihren Versuchen eine maximale Beladung fi,,.. = 0, 6.

Die Dosierschnecken wurden mit einer Drehzahl zwischen 1U/min und 5U/min betrieben.
Hohe Schwankungen im Brennstoffmassenstrom fiihrten zu Temperaturschwankungen in der
Brennkammer, die fiir einen Gasturbinenbetrieb unakzeptabel waren. Eine Absenkung der
Brennstoffmassenstromschwankungen wurde durch Anordnung einer vibrierenden Platte am
Schneckenauslauf erreicht. Zur Verringerung der Brennstoffmassenstromschwankungen wurde
eine Steigerung der Schneckendrehzahl um das 10fache empfohlen. Fiir die Weiterentwicklung
der Anlage wurde die Untersuchung der Vergleichmifigung des Brennstoffmassenstromes und
der pneumatischen Forderung gegen erhéhten Druck unter Beachtung der Wirtschaftlichkeit
der Forderanlage empfohlen.
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2. Holzstaubfordersysteme

Seit 1993 wird an der Technischen Universitit Luled, Schweden, von Kjellstrém et al. ein Holz-
staubvergaser fiir eine Rover IS/60 Gasturbine mit einer Nennleistung von 50kW,; entwickelt
[42], [23]. Der Zyklonvergaser ist fiir den Betriebsdruck von 2,9bar und eine Wirmeleistung
von 490kW ausgelegt. Als Brennstoffe werden neben Holzstaub auch Abfille von Zuckerrohr-
pflanzen verwendet. Neben Sédra Trdpulver werden die auch in dieser Arbeit untersuchten
Holzsorten feine Fichtenspine und Buchenspine® vergast.

Das Fordersystem ist dhnlich dem in Abbildung 2.4 dargestellten System aufgebaut [63]. Der
Brennstoff wird vom Sendebehilter iiber zwei Forderstringe in den Vergaser geférdert. Ein
Forderstrang besteht aus zwei parallel angeordneten Férderschnecken, Fallrohr, Injektor und
Forderleitung. Die Forderschnecken dosieren den Brennstoffmassenstrom eines Foérderstran-
ges und werfen diesen in das Fallrohr des Injektors. An der Gutabgabe der Forderschnecken
sind biirstendhnliche Vorrichtungen angebracht, die zu einer Vergleichmékigung des Brenn-
stoffmassenstromes fithren. Im Injektor werden die herabfallenden Feststoffpartikel von ei-
nem Uberschall-Treibstrahl in den Vergaser beschleunigt. Als Treibstrahlmedium wird die
Verwendung von Luft und Dampf erprobt. Zur Erzielung der iiberkritischen Treibstrahlge-
schwindigkeit von etwa 750m /s wird eine Lavaldiise eingesetzt.

Als wesentliche Aufgaben des Férdersystems werden die Bereitstellung des bendtigten Brenn-
stoffmassenstromes mit minimalen Schwankungen, die Verwendung minimaler Prim&r- und
Sekundarluftmassenstréme und die Erzielung einer gréoftmoglichen Feststoffeintrittsgeschwin-
digkeit in den Zyklonvergaser definiert [64]. Der Variationskoeffizient (= die auf den Mittel-
wert bezogene Standardabweichung) des Brennstoffmassenstromes betrdgt durch die Ver-
wendung der biirstendhnlichen Vorrichtungen etwa 15% [25]. Bei Versuchen unter atmosphé-
rischen Bedingungen wurde die Holzsorte Sédra Trdpulver mit der maximalen Beladung
tmazr /2 25 geférdert, Buchenspidne wurden mit pi,,., ~ 13 geférdert, feine Fichtenspéine mit
Umar & 10 [64]. Forderversuche unter erh6htem Betriebsdruck wurden noch nicht durchge-

fihrt.

2.4 Western Research Institute und Power Generating Incor-
porated

In Wyoming, U.S.A., wird vom Western Research Institute in Zusammenarbeit mit PGI*
seit 1990 an einem 400kW,; Prototyp einer direkt-holzstaubgefeuerten Gasturbine gearbeitet
[45]. Dazu wird eine Garrett 1E831-800 Turbine mit einer Nennleistung von 550kW verwen-
det. Die serienméhig verwendete Brennkammer mit einem Betriebsdruck von 7,5bar wird
durch eine externe Brennkammer ersetzt. Die Druckdifferenz zwischen dem Brennstoffbehil-
ter und der Brennkammer wird durch zwei Zellenradschleusen iiberwunden (Abbildung 2.5).
Der Brennstoff, entrindetes Holz mit einer mittleren Partikelgréfe kleiner 3,2mm und einer
Feuchte unter 15%, wird iiber einen Injektor und eine Forderleitung in die Brennkammer
eingebracht.

SKapitel 4.2
*Power Generating Incorporated
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2. Holzstaubfordersysteme

Holzstaub
druckloser
Brennstoff-
vorratsbehilter
Forderschnecke
Dosier-
behilter
Zellenrad-
schleusen Brennkammer Zykon
Nach- Injektor @
Verdichter Verbrenm. V
| | Forderluft ungsluft
Luftkiihler / Generator

Verdichter

Turbine \

Luft ¥ Abgas

Abbildung 2.5: Verfahrensfliefbild der Gasturbinenanlage von PGI [45]

2.5 Technische Universitat Wien

Das von Joppich am ITTEA® in den Jahren 1995 bis 1999 entwickelte Férdersystem besteht
aus Brennstoffbehilter, Dosierschnecke, Schwingrinne, Injektor und Férderleitung (Abbil-
dung 2.6) [41]. Der Brennstoffbehilter dient als Vorratsbehilter und Sendebehélter. Nach
dem Befiillen mit Brennstoff wird der Behilter unter Druck gesetzt. Das Fiillvolumen des
Behilters ist mit 1,7m> so gewihlt, dak je nach Leistungsbedarf der Gasturbine ein Ver-
suchsbetrieb der Brennkammer fiir 1 bis 2 Stunden mdoglich ist.

Durch das Riihrwerk am Boden des Behélters wird der Schneckenabzug am Behilterauslaf
gleichmiRig mit Material gefiillt. Der Brennstoffmassenstrom wird durch die Férderschnecke
dosiert. Zur Ddmpfung der von der Schneckenférderung hervorgerufenen Massenstromschwan-
kungen wird eine Schwingrinne verwendet. Der von der Schwingrinne abgeworfene Brennstoff
fallt durch ein Fallrohr in den Trichter des Injektors. Primdrluft beschleunigt den Feststoff in
die Forderleitung zur Brennkammer. Der am Boden der Schwingrinne zugefiihrte Sekundé&r-
luftmassenstrom unterstiitzt den Brennstoffmassenstrom im Fallrohr und Injektor. Nachdem
der Brennstofl aus dem Behilter aufgebraucht ist, wird die Anlage zur neuerlichen Befiillung
drucklos gemacht. Durch Erweiterung des Systems um einen weiteren Druckbehélter ist ei-
ne fiir kontinuierlichen Gasturbinenbetrieb erforderliche kontinuierliche Brennstoffversorgung
moglich.

SInstitut fiir Thermische Turbomaschinen und Energieanlagen
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2. Holzstaubfordersysteme

Bei ersten Foérderversuchen mit der Holzsorte Sédra Trapulver zeigte sich ein starker Ein-
fluk des Sekundérluftanteils ¢ auf den Injektordruckaufbau und auf die maximale Beladung
tmaz- Bel Betrieb des Injektors mit dem Sekundérluftanteil ¢ = 0 ist die maximale Beladung
tmazr < 1,5. Bei héherem Sekundirluftanteil ¢ ist die maximale Beladung pi,,4, grofer. Der
Forderluftanteil & liegt den Anforderungen entsprechend unter 33% (Kapitel 1.3).

Durch die Dosierung und Vergleichméfigung des Brennstoffmassenstromes nach der Behil-
terschleuse werden Storeinfliisse der Schleuse auf die GleichméRigkeit des Brennstoffmassen-
stromes, beispielsweise die impulsartige Entleerung der Kammern einer Zellenradschleuse,
vermieden. Der Variationskoeffizient des Brennstoffmassenstromes nach der Schwingrinne
liegt fiir den Bereich von 100kg/h bis 300kg/h unter 10% und 5%. Die Verringerung der
durch die Dosierschnecke verursachten Massenstromschwankungen durch die Schwingrinne
ist stark von der Amplitude der Rinnenschwingung abhingig.

Holzstaub

druckaufgeladener
Brennstoffbehilter
mit Rithrwerk

Dosierschnecke
Schwingrinne
Sekundérluft —T Luft Heil3gas
( % ) —>
Primérluft — > |
Injektor Brennkammer

Abbildung 2.6: Brennstoffordersystem des I'TTEA [41]
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Kapitel 3

Aufgabenstellung

In dieser Arbeit wird das Betriebsverhalten des von Joppich am I'TTEA entwickelten Brenn-
stofférdersystems untersucht [41]. Das Brennstoffordersystem hat folgende Funktionen zu
erfiillen:

Schleusenfunktion: Das Brennstofférdersystem hat die Aufgabe, den bei Umgebungsdruck
py zur Verfiigung stehenden Brennstoff in die Brennkammer mit dem Druck ppg zu
férdern. Der Brennstoff muf gegen die Druckdifferenz ppr — py, die auch als Druck-
niveau der Anlage bezeichnet wird, in die Brennkammer eingeschleust werden. Das
Einschleusedruckverhéltnis ist als das Verhiltnis des Brennkammerdruckes pgx zum
Umgebungsdruck prr definiert. Der Leistungsbedarf der Einschleusung soll minimal sein.

Forderfunktion: Der Brennstoff muf mit minimaler Stéreinwirkung auf die Verbrennung in
die Brennkammer geférdert werden. Riickbrénde aus der Brennkammer in den Brenn-
stoffvorratsbehilter miissen vermieden werden, d.h. das Férdersystem muf auch als
Feuerbarriere zwischen Brennkammer und Vorratsbehilter wirken.

Dosierfunktion: Zum stérungsfreien Betrieb der Gasturbine muf der benétigte Brennstoff-
massenstrom der Brennkammer mit méglichst geringen Schwankungen zugefiihrt wer-
den. Schwankungen im Brennstoffmassenstrom verursachen Schwankungen der Eintritt-
stemperatur der Gasturbine. Als Grenzwert der zuldssigen Schwankungen geben Turbi-
nenhersteller Abweichungen von +10 % fiir den Leistungsbereich von etwa 4 MW,; bis
8MW,; an [8].

Die Dosierung von Holzstaub mit unterschiedlichen Férderguteigenschaften mit einem
Fordersystem ist erforderlich. Ein Gemisch von Holzstaub und Holzspdnen einer be-
stimmten Baumart, z. B. Fichte oder Buche, mit bestimmten Eigenschaften, z. B. Heiz-
wert, Korngrokenverteilung, Partikeldichte und Schiittdichte, wird in dieser Arbeit als
Holzsorte bezeichnet (Kapitel 4).

Schleusenfunktion

Das Druckniveau bestimmt die Art der Einschleusung des Brennstoffes. Wihrend der Brenn-
kammerdruck der Pilotanlage des Institutes maximal 2,8bar betrigt, liegt das zu iiberwinden-
de Druckniveau bei Brennkammern in der Leistungsklasse von 500kW,; bis 2M W,; zwischen
5bar und Tbar [29]. In der Férdertechnik wurde die Einschleusung von Feststoff in Syste-
me mit diesem Druckniveau mit Kolbenpumpen, Schneckenaufgebern, Zellenradschleusen,
Klappen- und Schieberschleusen und Druckbehélter untersucht. Injektorschleusen werden
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3. Aufgabenstellung

in der Fordertechnik iiblicherweise bis zu einem Druckniveau von etwa lbar eingesetzt [9].
Die Injektoren der in Kapitel 2 beschriebenen Anlagen schleusen den Brennstoff nicht vom
Umgebungsdruck auf den Brennkammerdruck ein, sondern werden als Gutaufgabe der pneu-
matischen Férderstrecke verwendet.

Kolbenpumpen: Das Férdergut wird im Zylinder vom Kolben von der drucklosen Gutauf-
nahme zur unter erhthtem Druck stehenden Gutabgabe geschoben. Nach der Abgabe
des Fordergutes und vor Erreichen der Gutaufnahme zur erneuten Befiillung mit For-
dergut wird der erhéhte Druck im Zylinder durch ein Ventil abgelassen. In Versuchen
wurde Kohlenstaub in einen Behélter mit etwa 10bar geférdert. Dabei traten Probleme
bei der Schmierung des Kolbens, Verstopfungen des Zylinders und Druckschwankungen
auf [83].

Schneckenaufgeber: Bei Schneckenaufgebern dichtet das Foérdergut zwischen den
Schneckengidngen und dem Gehduse der Schnecke. Mit einem als Méller- oder Fuller-
Pumpe bezeichneten Schneckenaufgeber werden Druckdifferenzen von etwa 1,5bar bis
2,5bar iiberwunden [13]. Stopfschnecken fithren zu einer Verdichtung des Fordergutes,
die maximal iiberwindbare Druckdifferenz betriagt etwa 30bar [73]. Der Schneckenauf-
geber ist durch die hohe Materialverdichtung fiir eine Staubfeuerung ungeeignet [83].

Zellenradschleusen: Bei der Zellenradschleuse ist die Abdichtung des Spaltes zwischen Zel-
lenrad und Geh&use problematisch und fiihrt infolge der iiber der Schleuse herrschenden
Druckdifferenz zu einem Leckageluftmassenstrom [27]. Der Leckageluftmassenstrom be-
hindert die Gutaufnahme durch das Zellenrad und begrenzt den férdertechnisch wirt-
schaftlichen Einsatzbereich von Zellenradschleusen auf ein Druckniveau kleiner etwa
3,5bar [73]. Die Brennstofférdersysteme der 3000kW Anlage von Hamrick und der An-
lage von PGI und dem Western Research Institute arbeiten mit Serienschaltungen von
Zellenradschleusen (Kapitel 2).

Klappen- und Schieberschleusen: Bei Klappen- und Schieberschleusen erfolgt die Be-
wegung des Fordergutes durch Schwerkrafteinfluf. Die Schleusen bestehen aus einem
Pufferbehilter, dessen Ein- und Auslauf in geeigneter Weise gesteuert werden. Bei ge-
ringeren Druckdifferenzen wird die Klappenschleuse, bei héheren Druckdifferenzen die
Schieberschleuse verwendet. Der Materialfluf der Klappen- und Schieberschleuse ist in-
termittierend. Bei der Anlage von Yellott fiihrte die Verwendung einer Schieberschleuse
zu unzuldssig hohen Druckschwankungen in der Brennkammer [83].

Druckbehélterschleusen: Druckbehélterschleusen sind in der Férdertechnik die meistver-
wendeten Schleusen fiir hohe Beladungen g und Einschleusedruckverhiltnisse {iber 3
[56]. Nach dem Befiillen des Druckbehilters iiber das Feststoffeinlakventil wird der
Behilter geschlossen und unter Druck gesetzt. Das Férdergut verlaft den Behilter zu-
sammen mit der Forderluft. Vor dem Wiederbefiillen des Behilters mit Fordergut wird
der Behilter entliiftet. Fiir kontinuierlichen Betrieb kann der Druckbehilter durch einen
vor- oder parallelgeschalteten Druckbehélter erweitert werden. Druckbehélterschleusen
werden bei der 400kW Anlage von Hamrick und der Foérderanlage des ITTEA einge-
setzt.

Die Druckbehilterschleuse zeichnet sich gegeniiber den anderen Schleusensystemen durch die
Uberwindung beliebig hoher Druckdifferenzen und relativ geringen Energieverbrauch aus [81].
Der Leistungsbedarf der Einschleusung durch die Druckbehilterschleuse der Férderan-
lage des ITTEA wird in Kapitel 6.6 untersucht.
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3. Aufgabenstellung

Forderfunktion

Bei der direkten Einbringung des Brennstoffes aus einem druckaufgeladenen Brennstoffvor-
ratsbehilter in die Brennkammer durch eine Dosierschnecke traten bei Hamrick Riickbrénde
in den Vorratsbehilter auf [27]. Die pneumatische Forderung des Brennstoffes in die
Brennkammer wird gegeniiber der Verwendung einer Zellenradschleuse als Feuerbarriere als
vorteilhaft bewertet [28]. Bei etwa gleichen Anlagenkosten wird durch die pneumatische Be-
schickung gréfere rdumliche Trennung zwischen Brennstoffbehélter und Brennkammer er-
reicht und der Brennstoffbehilter kann zur einfacheren Befiillung und Wartbarkeit auf Bo-
denhéhe aufgestellt werden.

Bei der pneumatischen Foérderung wird die Erzielung einer hohen Beladung p angestrebt,
um Storeinwirkungen der Férderung auf die Verbrennung in der Brennkammer zu vermeiden
und den Leistungsbedarf zur Bereitstellung des Férderluftmassenstromes gering zu halten.
Fredriksson und Kallner konnten in atmosphérischen Férderversuchen die Beladung p nicht
iiber 0,6 steigern und empfahlen die Untersuchung der pneumatischen Férderung gegen er-
héhten Druck unter Beachtung der Wirtschaftlichkeit der Anlage [24]. Kjellstrom fordert eine
Steigerung der Beladung g und erreicht bei atmosphirischen Férderversuchen maximale Be-
ladungen fi,,,, abhingig von der Holzsorte zwischen 10 und 25 [64]. Die Abhéngigkeit der
maximalen Beladung fi,,,» von der Geometrie und den Betriebseinstellungen! des Injektors
wurde nicht untersucht. Joppich erreicht mit dem Sekundirluftanteil ( = 0 eine maximale
Beladung e < 1,5. Bel h6herem Sekundirluftanteil ¢ ist die maximale Beladung fi,,q.
grofer [41].

In dieser Arbeit wird die Abhédngigkeit der maximalen Beladung ji,,,, von der Geometrie
und den Betriebseinstellungen des Injektors mit besonderer Beachtung des Sekundérluftan-
teiles ¢, dem simulierten Brennkammerdruck und der Holzsorte untersucht.

Ein typischer Anwendungsfall eines Injektors in der Férdertechnik ist der Injektor mit atmo-
sphirischer Gutaufnahme. Der Injektordruckaufbau wird zur Uberwindung des Druckverlu-
stes der Forderstrecke bendtigt. Die Sekundérluft dient zur Einschrénkung der Staubbildung
an der Gutaufnahme und zur Unterstiitzung des Materialflusses im Injektortrichter. Steigen-
der Sekundirluftanteil ¢ fithrt zu sinkendem Injektordruckaufbau. Der Sekundirluftanteil ¢
wird daher mit etwa 20% begrenzt [47]. Ziel bisheriger Untersuchungen an Injektoren war
die Bestimmung des maximalen Injektordruckaufbaus abhéngig von der Geometrie und den
Betriebseinstellungen des Injektors und dem Férdergut [35], [67], [79].

Bei der Verwendung eines Injektors mit Druckbehilter an der Gutaufnahme wird der Injek-
tordruckaufbau nicht zur Uberwindung des bei der Férderung auftretenden Druckverlustes
benotigt: geringerer Injektordruckaufbau bedingt héheren Behélterdruck, héherer Injektor-
druckaufbau verlangt geringeren Behilterdruck. Bei einer Steigerung der Beladung p sinkt
der Injektordruckaufbau und der Behéilterdruck muss gesteigert werden. Druckinderungen
im Fordersystem fiihren zu ungleichméfigem Férderluftmassenstrom und kénnen zum Ver-
stopfen der Férderanlage fithren. In dieser Arbeit wird die Anderung des Druckaufbaus von
Injektoren mit Druckbehilter mit der Beladung g untersucht (Kapitel 6.3). Dabei werden die
Geometrie und die Betriebseinstellungen des Injektors, der simulierte Brennkammerdruck
und die Holzsorte variiert. Ein Ziel der Untersuchungen ist die Bestimmung jener Geometrie
und Betriebseinstellungen des Injektors, bei der die Anderung des Injektordruckaufbaus mit

2. B. Treibstrahlgeschwindigkeit, Sekundarluftanteil ¢
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3. Aufgabenstellung

der Beladung p minimal ist.

In dieser Arbeit wird der Sekundarluftanteil ¢ auf 100% gesteigert. Dieser Grenzfall der Injek-
torforderung wird als Sekundérluftinjektor definiert (Kapitel 6.4). Die maximale Beladung
Hmar und der Druckverlust des Sekundirluftinjektors werden abhéngig von den Betriebsein-
stellungen des Sekundéirluftinjektors, dem simulierten Brennkammerdruck und der Holzsorte
gemessen.

In Kapitel 6.5 wird der Druckverlust der Rohrleitung und des Rohrbogens untersucht.

Dosierfunktion

Vom Fordersystem wird die Dosierung von Holzstaub mit unterschiedlichen Foérdergutei-
genschaften gefordert. Die Férderanlage des ITTEA wird mit unterschiedlichen Holzsorten
betrieben, deren Eigenschaften in Kapitel 4 beschrieben werden.

Die Dosierung des Brennstoffinassenstromes erfolgt bei den in Kapitel 2 angefiihr-
ten Anlagen entweder durch eine Dosierschnecke oder Zellenradschleuse. Die diskontinuierli-
che Entleerung der Zellen einer Zellenradschleuse wird von Hamrick als nachteilig fiir einen
gleichmifigen Brennstoffmassenstrom beurteilt [27]. Miles schligt neben der Erhohung der
Drehzahl und / oder Stegzahl der Zellenradschleuse die Gliattung des pulsierenden Brenn-
stoffmassenstromes durch die Verwendung einer der Zellenradschleuse nachgeschalteten Do-
sierschnecke hoher Drehzahl vor [28].

Die mit einer Drehzahl zwischen 1U/min und 5U/min betriebene Dosierschnecke von Fre-
driksson und Kallner verursachte unzulissig hohe Brennstoffmassenstromschwankungen, die
durch eine vibrierende Platte am Schneckenauslauf verringert wurden. Die Steigerung der
Schneckendrehzahl um das 10fache wurde empfohlen [24]. Der Variationskoeffizient des Brenn-
stoffmassenstromes der Dosierschnecke mit biirstendhnlichen Vorrichtungen am Schnecken-
auslauf nach Kjellstrom betragt etwa £+ 15% [25]. Durch die Verwendung einer der Dosier-
schnecke nachgeschalteten Schwingrinne erreicht Joppich die Reduktion des Variationskoef-
fizienten des Brennstoffmassenstromes fiir den Bereich von 100kg/h bis 300kg/h auf unter
10% und 5%.

Die Untersuchungen zur Dosierung eines gleichméfigen Brennstoffmassenstromes werden in
die Untersuchung der Entstehung der Massenstromschankungen bei der Dosierung durch die
Dosierschnecke und die Untersuchung der Dampfung der Schwankungen durch die Schwing-
rinne unterteilt. Der Fiillungsgrad der Dosierschnecke der Férderanlage wird abgesenkt,
um die Auswirkungen der von Fredriksson und Kallner empfohlenen Steigerung der
Schneckendrehzahl auf die von der Schneckenférderung verursachten Massenstromschwan-
kungen zu untersuchen (Kapitel 5.3).

Die Messungen von Joppich zeigen eine starke Abhidngigkeit der Massenstromschwankun-
gen nach der Schwingrinne von der Amplitude der Rinnenschwingung bei konstanter Fre-
quenz. Ziel dieser Arbeit ist die Bestimmung des ursdchlichen Zusammenhanges zwischen
der Dampfung der Massenstromschwankungen und der Schwingrinnenamplitude und
die Formulierung eines Modells, mit dessen Hilfe die Schwingrinnenamplitude abhingig vom
Massenstrom und der Holzsorte abgeschétzt werden kann, bei der der Variationskoeffizient
des Brennstoffmassenstromes minimal ist (Kapitel 5.4).
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Kapitel 4

Brennstoff Holz

In diesem Kapitel werden die Eigenschaften der in dieser Arbeit untersuchten Holzsorten
Sédra Trapulver (S), feine Fichtenspdne (FF), grobe Fichtenspédne (FG) und Buchenspéne
(B) beschrieben. Sédra Trdpulver ist ein in Schweden handelsiiblicher Brennstoff, der grok-
tenteils aus Sdgemehl von Tanne und Kiefer besteht. Dazu ist Birkenrinde zu einem Anteil
von etwa 10% zugemischt. Die Holzsorten FF, FG und B wurden von einer in Wien ansissigen
Holzmiihle bezogen, die Restholz des holzverarbeitenden Gewerbes und der Industrie weiter-
verarbeitet. Der Produktionsprozefs besteht im wesentlichen aus dem Mahlen lufttrockener
Kantholzer, Bretter und Hackschnitzel und Aussieben in vom Kunden gewiinschte Grofen-
klassen.

4.1 Brennstoffeigenschaften

4.1.1 Chemische Zusammensetzung

Die chemische Zusammensetzung der Holzsorte hat Einflul auf die Verbrennung und dadurch
in weiterer Folge auf die Auslegung des Fordersystems. Die in der Brennkammer freigesetzte,
dem Gasturbinenproze zugefithrte Wirmeleistung Qyj, ist das Produkt aus Brennkammer-
wirkungsgrad npg, Brennstoffmassenstrom rp, und unterem Heizwert H, des eingesetzten
Brennstoffes,

Qin = 18K MBr . (4.1)

Der Brennkammerwirkungsgrad ist abhidngig von der Vollstindigkeit des Brennstoffausbran-
des in der Brennkammer und den Verlusten infolge der Warmeabgabe der Brennkammer an
die Umgebung durch Strahlung und Konvektion. Der Brennkammerwirkungsgrad herkdmmli-
cher Gasturbinenanlagen ist npx & 0,99. Der Wirkungsgrad der Brennkammer der Versuchs-
anlage ist noch unbekannt. Fiir die Dimensionierung des Férdersystems ist die Kenntnis des
maximal bereitzustellenden Brennstoffmassenstromes 7p, ., wichtig. Unter der Annahme
eines Brennkammerwirkungsgrades kann dieser durch Umstellen von Gleichung 4.1 aus der
dem Gasturbinenprozefs maximal bereitzustellenden Warmeleistung ch’mw und dem Heiz-
wert H, berechnet werden,

" ch,max
Br,mazr — .
nei Hy

(4.2)
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4. Brennstoff Holz 4.1 Brennstoffeigenschaften

Der Heizwert H, der Brennstoffmasse mp, ist abhingig von der chemischer Zusammenset-
zung der wasser- und aschefreien Brennstoffmasse mp, ,qf, dem Aschegehalt {4 und Was-
sergehalt &y im Brennstof,

my mw

MBrwaf = MBr — MW — M4, §a= ma ) Sw = mp . (43)
r r

Der Aschegehalt €4 ist definiert durch das Verhéltnis der Aschenmasse m4 zur Brennstoff-
masse mp,, der Wassergehalt &y beschreibt das Verhiltnis der Wassermasse my zu mp,.
Anstelle des Wassergehaltes &y wird oft die Feuchte u des Brennstoffes angegeben,

my  &w
mp, —mw 1 —E&w

(4.4)

U =

Die Feuchte wu ist das Verhiltnis der im Brennstoff enthaltenen Wassermasse mys zur

trockenen Brennstoffmasse. Bei Kenntnis der Anteile &; ., von Kohlenstoff €', Wasserstoff
H und Sauerstoff O,

gi,waf — Lv 1= {07 H7O}7 (45)

MBrawaf

kann der Heizwert der wasser- und aschefreien Brennstoffmasse H,, .,y nach Boje berechnet
werden [4],

Hyway =10 (3,580 war + 9,4 Emway — 1,080 uay) [k /kg] . (4.6)

Die Umrechnung des auf den feuchten Brennstoff bezogenen Anteils &; in den auf die asche-
und wasserfreie Substanz bezogenen Anteil & .4y erfolgt mit

&
1—&4—&w’

Mit der fiir Holzbrennstoffe in der Literatur [4] angegebenen typischen Zusammensetzung,

gi,waf - (47)

quaf = 0,507, gH,waf = 0,062, fawaf = 0,429, (4.8)

liegt der grofte relative Fehler zwischen der Abschédtzung des Heizwertes H,, .,y nach Glei-
chung 4.6 und den Mefwerten bei £5%. Der Heizwert des feuchten aschehaltigen Brennstoffes
H,, berechnet sich aus H, ., unter Beriicksichtigung des Wassergehaltes i und des Asche-
gehaltes £4 im Brennstoff und der Verdampfungswirme r des Wassers,

Hu - Hu,waf (1 - gW - gA) - rfW- (49)

Die Verdampfungswérme des Wassers ist druckabhingig und betrdgt bei einem Druck von
Lbar etwa 2258k.J/kg [4]. Tabelle 4.1 zeigt das Ergebnis der chemischen Analyse der Holz-
sorten S, FF, G und B.

Frisch geschlagenes Holz hat eine Feuchte u &~ 100%. Bei Lagerung im Freien sinkt die Feuch-
te innerhalb einiger Tage auf u &~ 40% ab [61]. Lufttrockenes Holz weist nur noch eine Feuchte
u < 10% auf. Bei Absinken der Brennstoffeuchte von u = 100% auf u = 10% sinkt der ma-
ximal bereitzustellende Brennstoffmassenstrom 1mp; ;4. nach Gleichung 4.2 bei konstantem
Brennkammerwirkungsgrad ngx auf 46% des Wertes fiir u = 100%.

Der Stickstoff- und Schwefelgehalt des Brennstoffes beeinflussen die Schadstoffbildung bei der

Verbrennung. Der Schwefelgehalt der untersuchten Holzsorten liegt unter 0,05%, der Stick-
stoffgehalt unter 0,2%), der Chlorgehalt unter 0,05%. Der Gehalt an Natrium und Kalium
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4. Brennstoff Holz 4.1 Brennstoffeigenschaften

Tabelle 4.1: Chemische Analyse der Holzsorten S, FF, FG und B

Chemische Holzsorte
Analyse S | FF, FG | B
— | Kohlenstoff ¢! 49,32 44,14 | 43,70
2 | Wasserstoff H 6,02 5,64 | 5,55
*| Sauerstoff O 4024 | 39,54 | 40,97
% Asche A 1,26 0,25 | 0,54
<t | Wasser W 2,91 10,30 | 9,02
| Heizwert H,[MJ/kg] || 18,84 | 16,49 | 16,09 |

ist fiir Korrosionsvorginge entscheidend. Der Natriumgehalt der Asche liegt zwischen 0,1%
bis 0,2%, der Kaliumgehalt der Asche betriagt 8,6% bis 13,1%. Erosion an Turbinenschaufeln
wird durch Partikel im Heiftgas ab einer Gréfe von etwa 3pm verursacht. Zur Abscheidung
dieser Partikel wird ein Zyklon in der Heikgasleitung eingesetzt. Neben der chemischen Zu-
sammensetzung der Holzsorten ist das Ascheschmelzverhalten fiir den Brennkammerbetrieb
entscheidend (Kapitel 1.3). Das Ascheschmelzverhalten wird durch die Erweichungstempera-
tur und die Fliebtemperatur beschrieben (Tabelle 4.2).

Tabelle 4.2: Ascheschmelzverhalten verschiedener Holzer [58]

Asche- Erweichungs- Fliek-
Holzart gehalt [%] | temperatur [°C| | temperatur [°C]
Kiefer 0,30 1100 1445
Fichte 0,35 1100 1460
Buche 0,15 1020 1550

4.1.2 Verbrennungsluftverhéltnis und Mindestluftbedarf

Zur Bestimmung des Forderluftanteils k7 nach Gleichung 1.2 ist es notwendig, den Verbren-
nungsluftmassenstrom 7y, 1 zu kennen. Dieser kann iiber die Luftzahl [ aus dem Brennstoff-

massenstrom mp, berechnet werden,

g = lmp, = Arl) . g, (4.10)

Die Luftzahl [ ist das Produkt des Verbrennungsluftverhiltnisses A; und des Mindestluftbe-
darfes lfm»n an feuchter Luft fiir stéchiometrische Verbrennung. Fiir die Verbrennung ist der
in der Luft enthaltene Sauerstoff mafgeblich. Der spezifische Mindestsauerstoffbedarf fiir sto-
chiometrische Verbrennung o,,;, berechnet sich {iber die Massenanteile &; der Komponenten

i={C,H,S,0} im Brennstoff [1],
Omin = 2,664 £+ 7,937 E57 4 0,998 £ — Eo. (4.11)

Aus dem spezifischen Mindestsauerstoffbedarf o,,;;,, und dem Sauerstoffgehalt der Luft
¢ ~ 21% folgt der Mindestluftbedarf trockener Luft (¥, . Zur Bestimmung der Mindest-
luftbedarfes feuchter Luft lfm»n ist die Kenntnis des Wassergehaltes « der Luft notwendig,

=m0, (4.12)
O
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4. Brennstoff Holz 4.2 Foérderguteigenschaften

4.2 Forderguteigenschaften

Holzstaub und Hackschnitzel sind Schiittgiiter. Schiittgiiter werden nach DIN ISO 3435 nach
folgenden Kriterien klassifiziert [20]:

1. Kornbeschaffenheit: Korngréfe und Kornform

2. Zusammenhalt, Fliefverhalten: Boschungswinkel

3. Besondere Eigenschaften des Férdergutes (Besonderheiten)
4. Schiittdichte

5. Temperatur

Die Kornbeschaffenheit eines Schiittgutes wird durch die Korngréfe und Kornform
beschrieben. Zur Beschreibung eines Schiittgutes mit breiter Korngrékenverteilung ist eine
vollstindige Korngrofenanalyse, d. h. eine Siebanalyse nach DIN 66165, notwendig (Tabelle
4.3, Abbildung 4.1). Aus der Siebanalyse wird als Mafkzahl fiir die mittlere Partikelgroke dp
der Median der Verteilung bestimmt (Tabelle 4.4).

Tabelle 4.3: Siebanalyse der Holzsorten S, FF, FG und B

Durchgangssumme |%)|
der Holzsorte

S FF FG B

0,063 ]| 17.4] 03| 0.1] 07

14 | 100,0| 99,5| 33.1| 684
2,0 || 100,0 | 100,0 | 81,4 | 99,5
4,0 || 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0

=0,125 || 288| 06| 02| 3,0
51025 || 475] 16| 03] 95
2105 829 94| 15| 237
1071 || 95,7 | 315 | 54| 345
g L0 99.5 | 60,2 | 13,1 | 48,0
3

=

DIN IS0 3435 unterscheidet sechs Kornformen, die durch rémische Zahlen gekennzeichnet
werden: Scharfkantige Kérner mit ungefahr gleichen Abmafen in den drei Dimesionen (I, z. B.
Wiirfel), mit einer deutlich ldngeren (II, z. B. ldngliches Prisma) oder kiirzeren Kante (I11,
z. B. Platte), Kérner mit abgerundeten Kanten mit ungefihr gleichen Abmafen in den drei
Dimensionen (1V, z. B. Kugel) oder mit einer deutlich ldngeren Kante (V, z. B. Zylinder) und
faserig, faden-, lockenférmig oder verschlungene Kérner (VI). Die untersuchten Holzsorten
S, B, FF und FG fallen in die Klassen I, II und VI (lockenférmig). Die Abbildung 4.2 zeigt
fotografische Aufnahmen im Makstab 1 : 1.

Der Zusammenhalt der Kérner beeinflukt das Flielsverhalten des Schiittgutes. Zur Klassifi-
zierung nach DIN ISO 3435 wird der Boschungswinkel bestimmt. Der Béschungswinkel « ist
jener Winkel, den die Mantellinie des aus geringer Hohe gleichmé&fig langsam aufgeschiitte-
ten, kegelformigen Haufwerks mit der Horizontalen einschlieft (Versuchsdurchfithrung nach
[31]). Bei Uberschreitung des Béschungswinkels, der auch als Winkel der inneren Reibung
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4. Brennstoff Holz 4.2 Foérderguteigenschaften
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Abbildung 4.1: Durchgangssummenkurve der Holzsorten S, FF, FG und B

bezeichnet wird, setzt Flieken im Schiittgut ein.

Unter Besonderheiten werden abrasive, korrosive, zerbrechliche, explosive, brennbare, stau-
bende, klebrige und dhnliche Eigenschaften beschrieben. Die Holzsorten sind als brennbar,
explosiv und staubend einzustufen. Allgemeines zum Thema Explosionsschutz und die Sicher-
heitsvorkehrungen am Brennstofférdersystem sind in [41] beschrieben. Weicht die Tempera-

tur des Fordergutes von der Umgebungstemperatur ab, ist sie zur vollstdndigen Beschreibung
nach DIN ISO 3435 anzugeben.

Die Schiittdichte pg ist das Verhaltnis der Masse mp, zu dem Volumen V des Férdergutes
in dem Zustand, in dem es dem Forderer aufgegeben wird,

mpr

v
Zur Bestimmung der Schiittdichte nach ONORM A 5561 wird ein Behélter mit Fiillvolumen
V1 vollstdndig mit dem Feststoff gefiillt [54]. Dabei ist darauf zu achten, dak es bei der Befiil-
lung zu keiner Verdichtung des Schiittgutes im Behélter kommt. Nach der Bestimmung der
eingefiillten Masse mp, wird nach Gleichung 4.13 mit V' = V; die Schiittdichte pg berechnet.
Zur Bestimmung der Riitteldichte pr wird der Mefibehilter solange aus einer definierten
Ho6he auf eine holzerne Platte fallengelassen, bis das vom Feststoff im Behélter eingenomme-
ne Volumen V5 konstant bleibt. Mit dem Volumen V5 als Divisor in Gleichung 4.13 wird die
Riitteldichte pp der Masse mp, bestimmt. Die Klammerwerte der in Tabelle 4.4 angegebenen
Schiitt- bzw. Riitteldichte beziehen sich auf Proben von Holzstaub, die im Zuge von Férder-
verstichen ofter als etwa b0mal die Forderstrecke passierten. Infolge des bei der Férderung
auftretenden Feststoffverschleifses kommt es zu einem Anstieg der Schiitt- bzw. Riitteldichte.

ps = (1.13)

Fiir die Feststoff- oder Partikeldichte pp der Holzpartikel sind in Tabelle 4.4 Literaturwerte
angegeben [4]. Der Gleitreibungsbeiwert von Holz auf Stahl ist py ~ 0,45, der Elastizitdts-
modul von Holz betrigt £ ~ 10kN/mm?. Die Sinkgeschwindigkeit der Gutwolke ws wird
im Fallversuch durch Mittelung des Quotienten aus Fallhhe H und Fallzeit At abgeschitzt.
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4. Brennstoff Holz 4.2 Foérderguteigenschaften

Die Fallhthe des Fallversuches ist I = 8,2m. Der Einfluf der Beschleunigungszeit bei der
Ermittlung der Fallzeit At wird in erster Naherung vernachléssigt. Durch die unterschiedliche

Korngréfse und Kornform der Holzpartikel ist die Sinkgeschwindigkeit der Einzelpartikel wg g
unterschiedlich.

Tabelle 4.4: Férderguteigenschaften der Holzsorten S, FF, FG und B

Forderguteigenschaften g | T | HOIZ?(I;EQ | B
Mittl. Partikelgroke ‘ dp ‘ mm 0,3 0,9 1,6 1,1
Kornform I, 11 L, II | lockenf. (VI) I
Béschungswinkel o © 37 44 46 40
Schiittdichte *) ps | kg/m? || 135 (190) | 70 50 135 (190)
Riitteldichte *) pr | kg/m? || 160 (240) | 90 65 160 (230)
Partikeldichte pp | kg/m? || 500 - 900 300 - 700 500 - 900
Sinkgeschwindigkeit | wg | m/s 1,1 1,3 ‘ 1,6 2,1

*) Die Klammerwerte der Schiitt- bzw. Riitteldichte beziehen sich auf Proben von Holzstaub, die
im Zuge von Forderversuchen ofter als etwa 50mal die Forderstrecke passierten.
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4. Brennstoff Holz 4.2 Foérderguteigenschaften

Abbildung 4.2: Aufnahmen der Holzsorten S (lLo.), B (r.0.), FF' (Lu.) und FG (r.u.)
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Kapitel 5

Brennstoffdosierung

Dosieren bedeutet die Entnahme von Teilmengen® aus einem Vorrat an Dosiergut und um-
falkt das Abgrenzen und Férdern einer volumetrisch oder gravimetrisch gemessenen Gutmenge
tiber das Einstellen einer Stellgréfe, d. h. der Vorgabe eines Sollwertes [26]. Wahrend bei der
volumetrischen Dosierung die Teilmengen durch die Erfassung eines bestimmten Volumens
erzeugt werden, wird bei der gravimetrischen Dosierung die Masse oder eine dazu propor-
tionale Gréfe erfaht und als Regelgrofe zur Einstellung des Dosierstromes verwendet. Zu
den volumetrischen Dosierern zdhlen beispielsweise Schneckenfdrderer, Zellenrad und Kol-
benpumpe. Dosierbandwaage, Differentialdosierwaage mit Vibrationsdosierer und Dosierer
mit Durchlaufmefgerdt und geeignetem Vordosierer sind gravimetrische Dosierer.

Bei der kontinuierlichen Dosierung werden die Teilmengen stetig in definierter Menge pro
Zeiteinheit (= Dosierstrom) entnommen. Der Dosierstrom der diskontinuierlichen Dosierung
wird nach Erreichen einer definierten Gesamtmenge unterbrochen. Die gravimetrisch kontinu-
ierliche Dosierung hat gegeniiber der volumetrisch kontinuierlichen Dosierung zwei Vorteile:
héhere Dosiergenauigkeit und Riickmeldung der tatséchlich dosierten Menge. Diesen Vortei-
len stehen Mehraufwendungen bei Investition und Wartung gegeniiber.

5.1 Dosiergenauigkeit

Die Dosiergenauigkeit ist als Abweichung des tatsichlichen Dosierstromes, des Istwertes, vom
Sollwert in einem festzulegenden Bereich des zu dosierenden Massenstromes definiert und wird
durch den Variationskoeffizienten V' beschrieben. Die Abweichung des tatsichlichen Dosier-
stromes vom Sollwert wird durch zufillige und systematische (durch die Bauart des Dosierers
bedingte) Schwankungen verursacht. Der Variationskoeffizient V' wird auch als relative Stan-
dardabweichung bezeichnet und ist der Quotient aus Standardabweichung s und Mittelwert
1 einer Messung,

V= (5.1)

3|

Der Mittelwert 7 und die Standardabweichung s einer MeRreihe mit n Messungen, d.h.
1=1...n, werden aus den Istwerten der Massenstréme m; berechnet,

_ 1 &
n=—3 i, 5.2
m nz;m (5.2)

! Dosen*, griechisch Dosis (dwoio) = Gabe
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5. Brennstoffdosierung 5.2 Meftechnik

s=+ nilz(mi—@?. (5.3)

=1

Zur Bestimmung der Istwerte der Massenstéme r; werden die in festzulegenden Zeitinterval-
len At; dosierten Mengen Am; gemessen,

. Amy
m; = AL
In der Férdertechnik wird zwischen Kurzzeit- und Langzeitgenauigkeit unterschieden. Die
Kurzzeitgenauigkeit wird durch den iiber eine Gesamtmefdauer At,., von 60s bis 120s aus
mindestens 20 Mekwerten, n > 20, gebildeten Variationskoeffizienten V' beschrieben [26]. Ab-
hingig von der Anzahl der Mefswerte n und der Gesamtmefdauer At ., betragen die Mefin-
tervalle At; etwa 1s bis 6s. Die Langzeitgenauigkeit wird durch den Variationskoeffizienten

V beschrieben, der aus Messungen mit Mekintervallen A¢; ~ 60s und einer Gesamtmekdauer
At,es von mehreren Stunden oder Tagen ermittelt wird.

(5.4)

Zur gleichméfkigen Beschickung einer Gasturbinenbrennkammer ist eine kontinuierliche Do-
siereinrichtung erforderlich. Die Brennstoffdosierung erfolgt bei der Versuchsanlage des I'T-
TEA durch eine Forderschnecke. Die Giite der Brennstoffdosierung bei der Beschickung der
Gasturbinenbrennkammer wird durch den Variationskoeffizienten V' der Kurzzeitgenauigkeit
mit At¢; = 1s definiert.

Die Langzeitgenauigkeit volumetrischer Dosierer ist gegeniiber Schwankungen in Schiittgu-
teigenschaften, z. B. der Schiittdichte pg, empfindlich. Der {iber eine GesamtmeRdauer At
von etwa 10 Betriebsstunden ermittelte Variationskoeffizient der Langzeitgenauigkeit der Do-
sierschnecke betriagt rund 5%. Die Langzeitgenauigkeit des Brennstoffmassenstromes ist nur
indirekt von Bedeutung, da die Regelung der Gasturbine iiber die Turbineneintrittstempera-
tur erfolgt.

5.2 Melitechnik

Die Wigebriicke des Typs KC-600 der Firma Mettler Toledo arbeitet nach dem MeRprinzip
der elektromagnetischen Kraftkompensation. Der Mekbereich kann zwischen 150kg, 300kg
und 600kg umgeschaltet werden. Die relative Auflésung von 1/75.000 des Mekbereiches er-
gibt eine Aufldsung von 2g, 4g bzw. 8¢. Im Bereich von 100kg/h bis 500kg/h wird der
Feststoffmassenstrom r; fiir At; = 1s mit einer Auflésung von 2¢g erfakt. Die Auflésung der
Zeitmessung At; betrdgt 1ms.

In Dosierversuchen werden der mittlere Massenstrom 72 und der Variationskoeffizient V' des
Massenstromes nach der Schnecke (Kapitel 5.3.3 und 5.3.4) und nach der Schwingrinne (Ka-
pitel 5.4.3) untersucht. Abhéngig vom Versuch wird die Wégeeinrichtung nach der zu unter-
suchenden Férdereinrichtung positioniert. Der geférderte Feststoffmassenstrom wird in einem
auf der Waage plazierten Behilter mit dem Volumen von 0,1m? aufgenommen. Das Fiillvolu-
men der Gutaufnahme begrenzt die maximale ununterbrochene Mefdauer At,.,. Diese liegt
abhiingig vom mittleren Massenstrom 7 und der Schiittdichte ps des geférderten Feststoffes
im Bereich 1, 5min < Atges < 30men. Zur Kalibrierung der Schnecke werden die Massenstro-
me 1, liber Mefintervalle At; = 60s bestimmt. Der maximale Mefkfehler liegt unter 0,12%.
Bei der Untersuchung der Massenstromschwankungen ist A¢; = 1s, der maximale Meffehler
liegt zwischen 7,2% und 0,9%.
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5. Brennstoffdosierung 5.2 Meftechnik

Bei den pneumatischen Férderversuchen wird der mittlere Massenstrom 7 iiber Mefinterval-
le At; = 120s gemessen. Der Feststoff wird durch einen Zyklon von der Foérderluft getrennt
und in einen Empfangsbehilter abgefiihrt. Der Stutzen, durch den der vom Zyklon abgeschie-
dene Feststoff austritt, ist durch einen Kompensator mit dem Empfangsbehilter verbunden.
Der Empfangsbehilter ruht mit der Masse von etwa 350kg auf der Wigeeinrichtung. Durch
die elektromagnetische Kraftkompensation bleibt die vertikale Position der Wigeplatte unab-
héngig vom Gewicht der Last unverdndert. Dadurch wird der Stéreinflufs des Kompensators
minimiert. Druckinderungen im Empfangsbehilter bewirken eine Anderung der auf die Waa-
ge iibertragenen Kraft und wirken sich daher stérend auf die Massenstrommessung ri; aus.
In Abbildung 5.1 ist zu erkennen, dak bei Druckkompensation der Waagenmessungen die
Abweichungen der Messungen ab einem Mefintervall At; &~ 120s im Bereich von etwa +3%
liegen [41].

120 o
°o o ohne Druckkompensation

90
_ o % ® mit Druckkompensation
= )
> ) &,
=, 60 ° 00 00ee®.0%° Op o O UNC XX N

- ° * - w© % 00. C’oo oo°°aca' Oq): °

& o o © o

30 oo ! o ©

° oo
0 Le
0 20 40 60 80 100 120

Liange des MeRintervalls At; [s]

Abbildung 5.1: Massenstréme 172, fiir den mittleren Massenstrom 1 = 60kg/h bei pneumati-
scher Forderung mit dem simulierten Brennkammerdruck pggx = 2bar [41]
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5.3 Forderschnecke

Die Férderschnecke ist unterhalb des Auslaufstutzens des Sendebehilters angeordnet. Durch
das am Behilterboden umlaufende Riihrwerk wird die Gutaufnahme der Schnecke stets gleich-
maRig mit Material gefiillt.

5.3.1 Grundlagen

Die Férderschnecke zihlt zu den volumetrischen Dosiergeraten [26]. Der Férderstrom entsteht
durch kontinuierliche Volumenabgrenzung. Bei einer Umdrehung der mit der Drehzahl n
umlaufenden Schnecke wird der Querschnitt A*, der durch die Kreisringfliche zwischen dem
Blattdurchmesser D und dem Wellendurchmesser Dy gebildet wird, um die Steigung S der
Schnecke in Féderrichtung verschoben,

A = % (D? - D%,). (5.5)

Als Foérderquerschnitt A wird fiir Berechnungen die Fliche des Schneckenblattes ohne Be-
riicksichtigung des Wellenquerschnittes angesetzt,
D*r
T
Der Fiillungsgrad des Férderquerschnittes ¢ ist definiert als das Verhéltnis der vom Fordergut
eingenommenen Fliche des Férderquerschnittes zum Férderquerschnitt A. Die zur Auslegung
von Forder- bzw. Dosierschnecken heranzuziehende DIN 15 262 unterscheidet drei verschiede-
ne Materialklassen nach deren Flief- und Verschleifeigenschaften (Tabelle 5.1). Abhingig von
der Materialklasse wird ein maximaler Fiillungsgrad ¢,,., empfohlen, der zur Vermeidung

einer Verstopfung der Schnecke nicht iiberschritten werden sollte. Der Wert des maximalen
Fiillungsgrades ist um etwa 2% je Grad Steigung der Schneckenachse zu verringern.

A=

(5.6)

Tabelle 5.1: Férderguteinteilung fiir Schneckenférderer [17]

‘ Klasse ‘ Guteigenschaften ‘ Pmaz ‘ Beispiel ‘
A leicht fliekend, kaum schleifend | 45% | Mehl, Getreide
B fliekend, mafig schleifend 30% | Salz, Sand, Kohle
C schwer flieRend, stark schleifend | 15% | Asche, Kies, Erz

Die theoretische Fordergeschwindigkeit vy, ist das Produkt von Schneckensteigung S und
Drehzahl n in U/min,

n
80"
In DIN 15 262 wird eine Steigung der Schnecke .S im Bereich von 60% bis 100% des Blatt-
durchmessers D empfohlen. Die theoretische Dosierleistung (), ist als das Produkt des Fér-
derquerschnittes A, des Fiillungsgrades ¢ und der theoretischen Fordergeschwindigkeit vy
definiert,

Uth = S (57)

Qi = A v (5.8)

Mit der Schiittdichte des Gutes im Forderquerschnitt p% folgt aus dem Volumenstrom Qe
der theoretisch geférderte Massenstrom 1y,

Ten = ps Qun. (5.9)
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Der volumetrische Wirkungsgrad 7y ist als Quotient des tatsichlichen Massenstromes m zum
theoretischen Massenstrom 7y, definiert,

= (5.10)

mih

Der volumetrische Wirkungsgrad ny ist abhidngig von Eigenschaften des Férdergutes und des
Dosiergerites sowie vom Fiillungsgrad ¢. Nach der Art des Schneckengewindes werden Voll-,
Band- und Segmentschnecken unterschieden. Bei Voll- und Bandschnecken ist das Schnecken-
gewinde ein fortlaufendes Stahlgewinde. Bei der Vollschnecke sitzt das Schneckengewinde auf
der Schneckenwelle, bei der Bandschnecke ist zwischen Schneckengewinde und Schneckenwelle
ein freier Raum. Bei der Segmentschnecke wird das Schneckengewinde durch einzelne Paddel
auf der Schneckenwelle gebildet. Die Segmentschnecke wird daher auch als Paddelschnecke
bezeichnet. Der volumetrische Wirkungsgrad liegt fiir horizontale Vollschnecken im Bereich
0,9 < ny < 1,0, fir Bandschnecken im Bereich 0,8 < ny < 0,9 und fiir Segmentschnecken
im Bereich 0,5 < ny < 0,8. Bei ansteigender Forderung sinkt der Wirkungsgrad 7y ab. Ein
unter 15° ansteigender Schneckenforderer fordert nur etwa 75% der waagrechten Fordermen-
ge, bei 25% Steigung sinkt die Férdermenge auf etwa 50% ab.

Die Schneckenumfangsgeschwindigkeit darf nicht zu hoch sein, weil das Férdergut sonst hoch-
geschleudert und der Férdervorgang beeintréchtigt wird. DIN 15 262 empfiehlt daher abhéin-
gig vom Blattdurchmesser D der Schnecke die Einhaltung einer maximalen Drehzahl. Bei der
Férderung von Holzstaub ist weiters die Einhaltung der maximalen Umfangsgeschwindigkeit
Vumaz = 1m/s aus sicherheitstechnischen Aspekten zu beriicksichtigen [41]. Bei héherer Um-
fangsgeschwindigkeit kann es zu einer Erhitzung des Staubes und in weiterer Folge zu einem
Anstieg der Explosionsgefahr kommen. Die Bedingung der maximalen Umfangsgeschwindig-
keit vy ynqq ist restriktiver als die in DIN 15 261 angegebene Grenze. Fiir die Drehzahl n ist
daher folgende Bedingung einzuhalten:

n<60% in U/min (5.11)

5.3.2 Absenkung des Fiillungsgrades

Die von Joppich ausgelegte Vollblattschnecke der Forderanlage des I'TTEA hat einen Blatt-
durchmesser D = 160mm [41]. Die Steigung S nimmt von 60mm an der Gutaufnahme in
Foérderrichtung zunéchst auf 80mm zu, beim Einsetzen des zweiten Ganges steigt S weiter
auf 100mm an (Abbildung 5.2). Das Férderrohr bildet die Férderzone der Schnecke. Im For-
derrohr erfolgt eine weitere Steigerung von S bis auf 160mm an der Gutabgabe. Der vor dem
Eintritt in das Forderrohr einsetzende zweite Schneckengang ist zur Vergleichméfigung des
Massenstromes vorgesehen.

Das Dosiervolumen der Dosierschnecke ist das Volumen des Schneckenganges an der Gutauf-
nahme. Dosierschnecken ziehen aus dem ,,Vollen® ab. Dadurch werden Massenstromschwan-
kungen, die aus einer unregelmé&kigen Befiillung der Schneckenginge resultieren wiirden, ver-
mieden. Zur Forderung eines Fordergutes mit schlechten Fliekeigenschaften muf der Fiil-
lungsgrad der Gutaufnahme auf einen Wert ¢ < ¢4, in der Forderzone der Schnecke redu-
ziert werden, weil es sonst zu hohem Verschleifs des Fordergutes und Foérderversagen infolge
einer Verstopfung der Schnecke durch Materialstau kommt (Tabelle 5.1). Bei hohem Fiil-
lungsgrad werden die Partikel teilweise durch die hohe Reibung zwischen den Partikeln und
dem Schneckenblatt {iber die Schneckenwelle mitgerissen und nicht weitertransportiert. Zu-
sammen mit aus der Gutaufnahme nachgeschobenem Férdergut bildet sich ein Materialstau
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Abbildung 5.2: Férderschnecke mit konstantem Wellendurchmesser [41]

in den Gingen der Férderzone. Bei leicht flieRenden und kaum schleifenden Férdergiitern
dreht sich die Schnecke im vollgefiillten Férderquerschnitt ohne das Férdergut zu verdichten.
Die Forderung erfolgt problemlos. Schlecht fliekende Fordergiiter werden in den Schnecken-
giangen verdichtet und erhdhen durch einen erhdhten Reibungswiderstand das zur Férderung
erforderliche Drehmoment an der Schneckenwelle. Das maximale Moment des Antriebsmo-
tors ist bestimmend dariiber, ob die Férderung versagt oder das Foérdergut unter erhGhtem
Verschleifs geférdert wird.

Die Absenkung des Fiillungsgrades in der Férderzone wird durch eine Vergroferung des Gang-
volumens der Forderzone im Vergleich zum Gangvolumen der Gutaufnahme erreicht. Das
Volumen der Schneckengénge wird durch

e grofere Gangsteigung .S,
e groberen Blattdurchmesser D oder
o kleineren Wellendurchmesser Dy

vergrokert. Der Fiillungsgrad der Férderzone ist abhingig vom Verhédltnis des Wellendurch-
messers an der Gutaufnahme Dy 4 zum Blattdurchmesser D und dem Verhéltnis der Steigung
an der Gutaufnahme S4 zur Steigung in der Férderzone S (Abbildung 5.3),

= [1 - (Dg’A)zl %A (5.12)

Die Holzsorten S und B werden mit dem Fiillungsgrad ¢ = 86% in der Forderzone problemlos
geférdert. Bei den Holzsorten FF und FG fiihrt der hohe Fiillungsgrad zur Verstopfung der
Schnecke. Zur Absenkung des Fiillungsgrades in der Forderzone wird der Wellendurchmesser
der Gutaufnahme gegeniiber dem Wellendurchmesser der Férderzone grofer ausgefiihrt.

Die konstruktive Ausfiihrung zeigt Abbildung 5.4. Der Wellendurchmesser Dy 4 im Bereich
der Gutaufnahme wird durch eine Bandagierung vergofert. Der Bereich der Gutaufnahme
wird verkleinert und eine Vergleichméfigungszone geschaffen, in der sich das Material vor dem
Eintreten in die Forderzone gleichmifig in den Gingen gréferen Volumens verteilt. Durch
die Bandagierung der Welle an der Gutaufnahme auf einen Durchmesser Dy 4 = 110mm
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Abbildung 5.3: Fiillungsgrad ¢ abhédngig vom relativen Wellendurchmesser Dy 4/D und der
relativen Steigung S4 /S
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Abbildung 5.4: Férderschnecke mit grokerem Wellendurchmesser an der Gutaufnahme

und die Beschrinkung der Gutaufnahme auf den Bereich mit einer Steigung S4 = 80mm
wird eine Absenkung des Fiillungsgrades in der Férderzone mit der Steigung S = 100mm
von ¢ = 86% auf ¢ = 42% erreicht. Am Ende der Gutaufnahme ist ein Abstreifer angebracht,
der das Nachrutschen von Férdergut aus der Gutaufnahme in die Vergleichméfigungszone
verhindert.

Die Absenkung des Fiillungsgrades bedingt eine Erhdhung der Schneckendrehzahl. Das Ver-
héltnis der Drehzahl der Schnecke mit bandagierter Welle ng zur Drehzahl der Schnecke mit
unbandagierter Welle n ist verkehrt proportional zum Verhéltnis der Fiillungsgrade,

"5 _ % (5.13)

n ¥B
Die Verringerung der Massenstromschwankungen infolge der Drehzahlsteigerung wird in Ka-
pitel 5.3.4 besprochen. Eine weitere Méglichkeit, die erforderliche Schneckendrehzahl zu stei-
gern, ist die Absenkung des volumetrischen Wirkungsgrades 7y durch Einsatz einer Band-
oder Paddelschnecke anstelle der Schnecke mit Vollblatt.
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5.3.3 Kennlinie

Die Kennlinie der Férderschnecke ist durch die Abhiingigkeit des mittleren Massenstromes 1
von der Drehzahl n definiert. Abbildung 5.5 zeigt die Ergebnisse der Messungen des mittleren
Massenstromes 7 in Abhéngigkeit der Drehzahl n fiir die Holzsorten S, B, FF und FG. Die
Kennlinie der Schnecke ist linear, d. h. der mittlere Massenstrom 7 ist proportional zur Dreh-
zahl n. Die Abkiirzungen der Holzsorten entsprechen Tabelle 4.4. Der Index alt kennzeichnet
Proben einer Holzsorte, die im Zuge der Messungen &fter als etwa 50mal die Foérderstrecke
passierten. Durch den bei der Forderung auftretenden Verschleiff des Feststoffes kommt es zu
einem Anstieg der Schiittdichte und somit zu einer Verdnderung der Steigung der Kennlinie.

Holzsorte ©S @Sy ¢ B ¢ Bgia FF O FG

600 .
— ¢, P % 7
§ 500 - .
= 86%, 250kg/m®
g | 4 86%,195kg/m® o 42%, 195kg/m®
~ 400 { o
2 o O
= 300 - o/ !
% 6 4 o 2, 42% , 90kg/m 3 /
= i X ] I
5 200 - o £ 2 A ; z
% . o A A - =
= 1001 /-o S ) - = - 42%, 65kg/m”®
0 -
0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Schneckendrehzahl n [U/min]

Abbildung 5.5: Kennlinie der Férderschnecke fiir die Holzsorten S, B, FF und FG

In Abbildung 5.5 sind der Fiillungsgrad ¢ und die Schiittdichte p% in der Férderzone der
Schnecke eingetragen. Der Fiillungsgrad ¢ ist nach Gleichung 5.12 aus der Schneckengeo-
metrie errechnet. Mit der Annahme des volumetrischen Wirkungsgrades ny = 0,95 wird
die Schiittdichte in der Férderzone der Schnecke p% aus der Steigung der linearen Kenn-
linie abgeschitzt. Das Fordergut am Boden des Sendebehilters wird durch die Masse des
dariiberliegenden Férdergutes verdichtet. Dies fiihrt dazu, dak die Schiittdichte in der For-
derzone der Schnecke p% groker als die Schiittdichte pg ist (Tabelle 5.2). Die Riitteldichte pg
beriicksichtigt bereits eine teilweise Verdichtung.
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Tabelle 5.2: Schiittdichte pg, Riitteldichte pr und der Schiittdichte in der Férderzone der
Schnecke p%

Holzsorte
S | San | FF | FG | B | By
ps | kg/m> | 1351190 | 70 | 50 | 135 | 190
pr | kg/m> | 160 | 240 | 90 | 65 | 160 | 230
PS kg/m> | 195 | 256 | 90 | 64 | 195 | 249

5.3.4 Massenstromschwankungen

In Abbildung 5.6 ist der zeitliche Verlauf der relativen Abweichungen der {iber die Zeitin-
tervalle At; = 1s gemessenen Massenstréme 72; vom mittleren Massenstrom 1 = 110kg/h
fiir die Drehzahl n = 6U/min und die Holzsorte S dargestellt [41]. Der Variationskoeffizi-
ent V wird nach Gleichung 5.1 zu 42,9% berechnet. Die Anzahl der Spitzen der relativen
Abweichungen

m; — m

m
in einer Minute ist gleich der an der Schnecke eingestellten Drehzahl in U/min, d.h. die

Frequenz f der zeitlichen Schwankung der relativen Abweichungen ist gleich der Drehzahl n
[41].

In Abbildung 5.7 sind die relativen Abweichungen der Massenstréme 72; vom mittleren Mas-
senstrom 1 = 110kg/h fiir die Drehzahl n = 11,5U/min und die Holzsorte S dargestellt.
Der Variationskoeffizient V' ist 27,6%. Die Anzahl der Spitzen der relativen Abweichungen
ist bei der der Drehzahl n = 11,5U/min groker als bei n = 6U/min. Die Mekdauer At; = 1s
der Massenstréme ; begrenzt das Auflosungsvermégen der Schwankung der relativen Ab-
weichungen. Die Schwankungsspitzen der relativen Abweichungen sind bei n = 11,5U/min
kleiner als bei n = 6U/min.

Die Steigerung der Schneckendrehzahl n bei konstantem mittlerem Massenstrom 7 fiihrt zu
einer Vergleichmifigung der Massenstrdome 1, die sich in einer Erhéhung der Schwankungs-
frequenz f und einer Absenkung der Schwankungsspitzen ausdriickt. Infolge der Vergleich-
mapigung der Massenstrdome 7n; sinkt der nach Gleichung 5.1 berechnete Variationskoeffizient
V beim mittleren Massenstrom m = 110kg/h von 42,9% auf 27,6%.
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Abbildung 5.6: Relative Abweichungen der Massenstréme 7n; vom mittleren Massenstrom
m = 110kg/h fiir die Schneckendrehzahl n = 6U/min und die Holzsorte S [41]
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Abbildung 5.7: Relative Abweichungen der Massenstréme 7n; vom mittleren Massenstrom
m = 110kg/h fiir die Schneckendrehzahl n = 11, 5U/min und die Holzsorte S
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In Abbildung 5.8 ist der Variationskoeffizient V' abhéingig von der Schneckendrehzahl n fiir
den Fiillungsgrad ¢ = 86% und ¢ = 42% und die Holzsorten S, B, FF und FG dargestellt.
Der Variationskoeffizient V' ist ndherunsweise verkehrt proportional zur Schneckendrehzahl
n und ist von den Fliekeigenschaften der Holzsorte abhidngig. Die im Vergleich zu den Holz-
sorten S und B schlechteren Fliekeigenschaften der Holzsorten FF und FG fithren zu einem
héheren Variationskoeffizienten V.

Der Variationskoeffizient V' liegt fiir die Holzsorten S und B fiir n > 30U/min und fiir die
Holzsorten FF und FG fiir n > 50U/min unter der geforderten Grenze von 10% (Kapitel
3). Beim Vergleich der Messungen fiir die Holzsorte S mit ¢ = 86% und ¢ = 42% ist kein
Einfluf des Fiillungsgrades ¢ auf den Variationskoeffizienten V' festzustellen.

100

90 - Holzsorte @S ¢ B 0S A FF OFG
80 Fillungsgrad ¢ = 86% 42%

70
60
50 A
40 -
30

Variationskoeffizient V [%]

20
10 -

0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Schneckendrehzahl n [U/min]

Abbildung 5.8: Variationskoeffizient V' in Abhingigkeit der Drehzahl n fiir die Holzsorten S,
B, FF und FG und den Fiillungsgrad ¢ = 42% und ¢ = 86%
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5.4 Schwingforderer

Im Rahmen des Brennstofférdersystems wird der durch das Wirkprinzip des Schwingférderers
hervorgerufene Effekt der Massenstromvergleichmdfigung genutzt. In den folgenden Kapiteln
wird nach der Erlduterung des Férdervorganges und der Berechnung der Fordergeschwindig-
keit die Ddmpfung der Massenstromschwankungen untersucht.

Schauglas Einlauf
Schwingrinnen -
L0
| ,71,,,,,%7/——————77 Trog u.
- - __—— Antrieb

/ Luftzufuhr
Auslauf Abstiitzung

Abbildung 5.9: Schwingforderer vom Typ AEG KF2-6 [41]

Die folgenden Untersuchungen werden mit einem Schwingférderer vom Typ ARG KF2-6
durchgefiithrt (Abbildung 5.9). Dieser arbeitet mit der Schwingfrequenz f = 50H z und dem
Schwingungswinkel 3 = 20°. Die theoretische Férdergeschwindigkeit ist nur von der Schwin-
gungsamplitude A abhingig, die im Bereich 0, Imm < A < 0, 7mm iiber ein Potentiometer
eingestellt wird. Der Rinnentrog hat die Linge L = 600mm und die Breite B = 200mm.

Tabelle 5.3: Technische Daten des Schwingférderers vom Typ AEG KF2-6

Schwingungsamplitude | A | mm | 0,1 - 0,7
Schwingungswinkel 8 |° 20
Schwingfrequenz f | Hz |50
Troglinge L | mm | 600
Trogbreite B | mm | 200

5.4.1 Grundlagen

Schwingférderer sind Schiittgutforderer fiir waagrechte oder geneigte Forderung [56]. Ein An-
trieb versetzt das schwingungsféhig gelagerte Trag- und Foérderorgan, das als Rohr oder Rinne
(Trog) ausgefiihrt sein kann, in eine periodisch hin- und hergehende Bewegung (Abbildung
5.10). Durch die unterschiedlichen Krifteverhéltnisse bei der Vor- und Riickwértsbewegung
wird das auf dem Férderorgan liegende Férdergut in Forderrichtung beschleunigt.

Gleitet das Fordergut auf dem Férderorgan, ohne daf es von diesem abhebt, spricht man vom

Gleitprinzip. Die nach diesem Férderprinzip arbeitenden Schwingférderer werden als Schiit-
telrutschen bezeichnet. Bei den Schiittelrutschen nach dem Prinzip von Marcus schwingt das
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Forderorgan in der Foérderebene. Bei der langsamen Vorwirtsbewegung des Forderorgans
wird das Fordergut mitgenommen, wihrend es bei der schnellen Riickwirtsbewegung auf
der Rutsche gleitet. Die ungleiche Vor- und Riickbewegung wird beispielsweise durch einen
Schubkurbelantrieb verwirklicht.

0C

\ (¥} S
K \\yx sc‘o‘ﬂ'l‘f%eio"

Antrieb !ﬂ

Abbildung 5.10: Schwingférderer mit geneigter Schwingebene [41]

N

Schiittelrutschen mit geneigter Schwingebene werden durch ihren Antrieb in harmonische
Schwingungen versetzt. Die Vorwirtsbewegung des Férdergutes wird durch ungleiche Anprefs-
und Reibkrifte wihrend des Schwingungsvorganges verursacht. Hebt das Foérdergut wih-
rend der Forderbewegung von dem Férderorgan ab, spricht man von einer Férderung nach
dem Wurfprinzip und der Forderer wird als Schwingrinne bezeichnet. Zur Erzielung der har-
monischen Schwingung wird als formschliissiger Antrieb ein starrer Schubkurbeltrieb mit
grofem Verhiltnis zwischen Kurbelstange und -radius eingesetzt. Kraftschliissige Antriebe
sind der elastische Schubkurbelantrieb, der Unwuchtantrieb und der elektromagnetische An-
trieb. Schwingférderer haben durch ihre einfache Bauweise ein umfangreiches Einsatzgebiet
in der Férdertechnik. Der groRtmégliche Volumendurchsatz ist mit 200m?®/k bis 300m>/h
relativ gering, die Foérderldnge ist auf etwa 40m begrenzt. Der Grenzwinkel der Férderebene
gegeniiber der Horizontalen liegt bei ansteigender Forderung bei etwa 6° bis 8° [56].

5.4.2 Fordergeschwindigkeit

Die Grundlagen der Berechnung der theoretischen Férdergeschwindigkeit eines Einzelkorns
auf einem Schwingforderer mit geneigter Schwingebene sind in [56] beschrieben. Die gegen-
iiber der horizontalen Férderebene um den Winkel 3 geneigte harmonische Schwingung der
Rinne mit der Amplitude A und der Frequenz f kann durch die Projektion § des mit der
Kreisfrequenz w = 27 f umlaufenden Zeigers 7 mit dem Betrag A = || auf die Schwingebene
dargestellt werden (Abbildung 5.11). Der Weg s, die Geschwindigkeit $ und die Beschleu-
nigung § der Rinne in der Schwingebene und die entsprechenden Komponenten in x- und
v-Richtung folgen zu

s=Asinwt, zr=scosf, yr=ssinp,
_ds
ot
. ds
§=—
dt

5 = Awcoswt, tr=5Scosfl, yr = Ssin[, (5.14)

= —Aw?sinwt, ¥p==E8cosf, ir==&sinf.
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Abbildung 5.11: Darstellung des Schwingweges s als Projektion des umlaufenden Zeigers 7
[56]

Die Bewegungsgleichungen eines mit der Schwingrinne geférderten Teilchens sind von dessen
augenblicklichen Bewegungszustand abhingig. Das Teilchen kann entweder

e auf der Rinne haften (Haftphase),
e auf der Rinne gleiten (Gleitphase) oder

e von der Rinne abgeworfen fliegen (Wurfphase).

5.4.2.1 Theoretische Fordergeschwindigkeit bei Gleitforderung

Wihrend der Haft- und Gleitphasen stehen die mit der Erdbeschleunigung ¢ und der Teil-
chenmasse m berechnete Gewichtskraft m ¢, die Normalkraft Fy und die Reibkraft Fr mit
den mit der horizontalen Beschleunigung des Teilchens ¥4 bzw. mit der vertikalen Beschleu-
nigung des Teilchens i gebildeten Tragheitskréften im Gleichgewicht (Abbildung 5.12),

mig = Y F,=Fg, (5.15)

mic = ZFy:FN—mg. (5.16)

Abbildung 5.12: Kriftegleichgewicht des Teilchens auf der Rinne [56]
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Das Teilchen haftet auf der Rinne und wird mit dieser mitbeschleunigt, solange die zwischen
Rinne und Gut zu {ibertragende Reibkraft I'r die maximal iibertragbare Reibkraft Fg 4.
nicht iiberschreitet (Haftphase),

Fr = mién, (5.17)
FR,max = Hh FN7 (518)
Fy = m(yR—I—g) (5.19)

Der Haftreibungskoeflizient pj, ist von der Materialpaarung abhingig. Haftet das Teilchen auf
der Rinne, sind die horizontale Geschwindigkeit des Teilchens & und die vertikale Geschwin-
digkeit des Teilchens yg gleich den entsprechenden Komponenten der Rinnengeschwindigkeit,

tq = IR, Ye = YR- (5.20)

Wird das Teilchen auf der Rinne haftend mitbeschleunigt, sind die horizontale Beschleunigung
des Teilchens &« und die vertikale Beschleunigung des Teilchens j gleich den entsprechenden
Beschleunigungskomponenten der Rinne,

iq = iR, i = Ur- (5.21)

Uberschreitet Fp die maximal tibertragbare Reibkraft IR 5,44, beginnt das Teilchen auf der
Rinne zu gleiten (Gleitphase), d. h. die horizontale Geschwindigkeit des Teilchens ¢ und die
horizontale Geschwindigkeit der Rinne & weichen voneinander ab, die vertikalen Geschwin-
digkeiten 3 und ygr sind gleich,

G # TR, Y& = YR- (5.22)

Das Teilchen gleitet auf der Rinne solange, bis die Reibkraft F'r wieder unter I'g 5,4, liegt
und sich die horizontalen Geschwindigkeiten von Teilchen und Rinne ausgeglichen haben.
Die vertikale Beschleunigung des Teilchens fj ist gleich der vertikalen Beschleunigung der
Rinne §jr, die horizontale Beschleunigung des Teilchens &« folgt aus der {iber die Gleitreibung
tibertragenen Kraft Fr 4,

Frgt = pgt Fysgn(Xr — Xa). (5.23)
tG = %7 YG = Yr. (5.24)

Der Gleitreibungskoeffizient ji,; ist wie der Haftreibungskoeffizient y, von der Materialpaa-
rung abhéngig. Das Teilchen wird abhidngig von der Richtung der horizontalen Relativge-
schwindigkeit zwischen Rinne und Teilchen entweder beschleunigt oder gebremst.

Anhand des von Jung entwickelten Vektordiagramms wird im folgenden die periodische Ar-
beitsweise des Schwingférderers verdeutlicht (Abbildung 5.13) [56]. An der Spitze des in
negative y-Richtung weisenden Vektors der Erdbeschleunigung 7 wird die Kreisbahn des mit
der Winkelgeschwindigkeit w umlaufenden Beschleunigungszeigers der Linge A w? eingezeich-
net. Die zum Zeitpunkt wt auf das Teilchen wirkende Rinnenbeschleunigung g folgt aus der
Projektion des Zeigers auf eine Parallele zur Schwingebene durch den Kreismittelpunkt. Der
Summenvektor b der Vektoren der Erdbeschleunigung § und der Rinnenbeschleunigung g
erstreckt sich zwischen dem Koordinatenursprung O und Punkt P,

b=g + 3. (5.25)
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Haftet das Teilchen auf der Rinne, so steht die Resultierende aus Normalkraft Fy und Reib-
kraft Fr mit der Trédgheitskraft m b im Gleichgewicht und liegt damit in der Ebene des
Vektors b. Dabei wird mit b der Betrag des Summenvektors b bezeichnet. Die Resultieren-
de aus Normal- und Reibkraft kann maximal um den Haftreibungswinkel p; gegeniiber der
horizontalen Férderebene geneigt sein,

pn, = arctan fi. (5.26)

Die Mantellinien des Reibungskegels begrenzen den Reibungssektor, in dem Haften zwischen
Teilchen und Rinne méglich ist. Uberschreitet der Punkt P den Grenzpunkt H;, wird das
Kréftegleichgewicht gestdrt und das Teilchen gleitet auf der Rinne.

5
AY
X Ph
> —
S
o
_ oo\ \
Forderebene ', % 0 R
AN
v/ A - H,
E o2 gy <
(0t=38)
D
( owt=0 2 )

Abbildung 5.13: Vektordiagramm nach Jung fiir Gleitférderung [56]

Bei einem Umlauf des Zeigers werden mehrere ausgezeichnete Lagen durchlaufen. Im Punkt
A bei wt = 0 hat die Rinne ihre maximale Geschwindigkeit, die Beschleunigung ist Null und
wird im ndchsten Augenblick negativ (Abbildung 5.11). Das Gutteilchen wird mit der Rinne
mitbewegt (I. Haftphase). Erreicht der Zeiger den Punkt B beim Stérwinkel 67, verlaft
die Resultierende b den Reibungssektor, d.h. der Punkt P {iberschreitet den Grenzpunkt
H;. Die Verzogerung der Rinne ist so grofs, dak die iibertragbare Reibkraft zum Halten des
Teilchens nicht ausreicht. Das Teilchen beginnt, mit einer positiven Relativgeschwindigkeit
in x-Richtung zu gleiten (1. Gleitphase). Im Punkt C' bei wt = &/ tritt die Resultierende b
wieder in den Reibungssektor ein. Die 1. Gleitphase ist jedoch erst bei wt = ¢; beendet, wenn
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die Relativbewegung zwischen Teilchen und Rinne zu Ende ist (Beginn der 2. Haftphase),
ta(wt=¢)=ip(wt =¢). (5.27)

Im Punkt D bei wt = 6} setzt die 2. Gleitphase ein, die Rinne wird so stark in positive
x-Richtung beschleunigt, daf das Gutteilchen nicht folgen kann und relativ in negative x-
Richtung gleitet. Dadurch wird die Férderung des Teilchens in positive x-Richtung bei der 1.
Gleitphase teilweise riickgéngig gemacht. Endet die Relativbewegung zwischen Teilchen und
Rinne, beginnt wieder die 1. Haftphase (wt = ¢3).

Aus Abbildung 5.13 folgen nach einigen Umformungen die Beziehungen zur Bestimmung der
Storwinkel &7, 67, 8, und &5

ingf =+ Hh 2
B ey :l:sz cos 3 & pyp, sin 3’ (5.28)
5 =7 -8, 8) =37 — & (5.29)

Zur Erzielung einer hohen Fordergeschwindigkeit bei Gleitférderung wird die Ausdehnung
der 1. Gleitphase maximiert und das Auftreten der 2. Gleitphase vermieden. Dazu wird der
Schwingungswinkel § so gewihlt, daf der Stérwinkel 6] minimal ist, und die Amplitude A
und die Frequenz f der Rinnenschwingung so gewihlt, daf Hy auf der Peripherie des Kreises
liegt. Lost man die Beziehung fiir §] in Gleichung 5.28 nach ] auf und setzt die erste Ablei-
tung nach dem Schwingungswinkel 5 gleich Null, folgt nach einigen Umformungen, daf der
Storwinkel & fiir § = p;, minimal ist. Die Ausdehnung der 1. Gleitphase ist maximal, wenn
die Schwingebene normal zur rechten Begrenzungslinie des Reibungssektors steht.

Mit den transzendenten Bestimmungsgleichungen fiir die Endwinkel ¢; und € der 1. und 2.
Gleitphase,

7
cos el — cosd
2 5 g Hgl

€ — o _:FAWQCosﬁzlz,uglsinﬁ7

2 2

(5.30)

werden die in den Gleitphasen vom Gutteilchen relativ zur Rinne zuriickgelegten Wege 1
berechnet,

luglg !
ny = Fo(a-0) -
—A (cos B £ pgsin B) {sin €1 — sin 851 — cos & (e% — 5{)} . (5.31)
2 2 2

Unter der Bedingung, daf die Gleitphasen im Reibungssektor enden,
5 < e < 8, (5.32)
2 2 1

ist der Fordervorgang auf der Schwingrinne periodisch und die theoretische Férdergeschwin-
digkeit bei Gleitférderung vtci kann iiber die Schwingfrequenz f und die Summe der in einer
Periode zuriickgelegten Relativwege 1 berechnet werden,

vtci =f (/1 +x02). (5.33)
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5.4.2.2 Theoretische Fordergeschwindigkeit bei Wurfférderung

Aus den Bewegungsgleichungen der Rinnenschwingung (Gleichung 5.14) folgt die maxima-
le vertikale Beschleunigung der Rinne g pq, = Aw? sin 3. Die Wurfkennziffer I' ist das
Verhéltnis von iR 4. zur Erdbeschleunigung g,

gR max
[=——. 5.34
p (5.34)
Ist die Wurfkennziffer I' > 1, hebt das Gutteilchen wihrend der Férderung von der Rinne ab
(Wurfférderung).

Im Vektordiagramm nach Jung beendet der Beginn der Wurfphase die 1. Gleitphase beim
Abhebewinkel «’, wenn der resultierende Beschleunigungsvektor b gerade die horizontale For-

derebene (x-Achse) erreicht (Abbildung 5.14),
1 1

, . .
K = arcsin —— —— = arcsin —. 5.35
Aw? sinf3 r (5:35)
ot=x’
AY
. S
K Pn
\\\ P *\\L
A B
Forderebene . b X
NS ( x
& = s
= »
S S
& = 8
o E
S =
E =
= =
=
F
=

Abbildung 5.14: Vektordiagramm nach Jung fiir Wurfférderung [56]

Wihrend der Wurfphase gilt unter Vernachléssigung des Luftwiderstandes folgendes Kréfte-
gleichgewicht in Richtung der x- und y-Achse:

mig = Y F,=0, (5.36)

mijg = » F,=-mg. (5.37)

Die Teilchenbahn der Wurfphase ist eine Wurfparabel. Das Gutteilchen trifft bei wt = " auf
die Rinne auf,

Y (wt = ") = yp(wt = ). (5.38)
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Die transzendente Bestimmungsgleichung fiir x” lautet:

: " : !
sin kK" — sin K 1
! " ! . !
—————— =cosk' — = (K" — K')sink (5.39)
k" — K 2

Der Wurfdauerfaktor n ist definiert als das Verhiltnis der Wurfdauer zur Schwingungsdauer

r=1//f,

n =

5.40
T (5.40)
An die Wurfphase schliekt die Ausgleichsphase an, in der sich die horizontale Geschwindigkeit
des Gutteilchens &g durch Stok- und Reibungsvorgidnge an die horizontale Geschwindigkeit
der Rinne & angleicht. Bei wt = € sind die horizontalen Geschwindigkeiten ausgeglichen,

i (wt = &) = dp(wt = @), (5.41)

und die Ausgleichsphase ist beendet. Abhéingig von der Lage des Winkels € tritt entweder die
2. Haft- oder die 2. Gleitphase auf.

Unter Vernachléssigung der Ausgleichsphase und der Gleitphasen und der Annahme peri-
odischer Forderung, d.h. konstanter Grenzwinkel " und &”, wird die theoretische Forder-
geschwindigkeit bei Wurfférderung vf}f iiber den in der Schwingungsdauer T von wt = &’
bis wt = k" geworfenen Weg zgw und den von wt = k" bis wt = 27 4 £’ auf der Rinne
zuriickgelegten Weg 2 r berechnet,

" !

raw = Awcosk cosp Al , (5.42)
w

tgr = Asin (2ﬂ' + H’) cos 3 — Asin " cos 3, (5.43)

off = TERTIGH ;wG’W- (5.44)

Nach Umformungen folgt die theoretische Férdergeschwindigkeit bei Wurfférderung vf}j zu:

2

gn
ol = o7 cot 3 (5.45)
Nach Pajer ist die Vernachldssigung der Gleitphasen bei der Berechnung der theoretischen
Fordergeschwindigkeit nach Gleichung 5.45 erst fiir eine Wurfkennziffer n > 0, 4 zuldssig [56].

5.4.2.3 Mittlere theoretische Férdergeschwindigkeit

Fiir bestimmte Werte der Schwingungsamplitude A, der Schwingfrequenz f und des Schwin-
gungswinkels 3 sind die Storwinkel der Haft- und Gleitphasen und bei Wurfférderung der
Waurf- und Ausgleichsphase nicht konstant und die Voraussetzung der periodischen Forderung
zur Berechnung der theoretischen Férdergeschwindigkeit ng bei Gleitférderung nach Glei-
chung 5.33 bzw. vf}f bei Wurfférderung nach Gleichung 5.45 ist nicht erfiillt. In diesem Fall
ist die Berechnung der mittleren theoretischen Férdergeschwindigkeit nach der in Abbildung
5.15 dargestellten Rechenvorschrift méglich.
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Abbildung 5.15: Rechenvorschrift zur Berechnung der mittleren theoretischen Foérderge-
schwindigkeit vy,

Die Partikelbahn wird iiber die Schwingrinnenlénge L berechnet und die mittlere theoretische
Fordergeschwindigkeit vy, aus dem Quotienten des zuriickgelegten Weges der Linge L und
der dafiir bendtigten Zeit At berechnet,

L
Ugh = —. 5.46
Uth At ( )
Die vertikale Relativgeschwindigkeit des Teilchens gegeniiber der Rinne beim Auftreffen auf
die Rinne in der Ausgleichsphase wird vernachlissigt.
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Abbildung 5.16: Forderzustinde eines Schwingférderers in Abhingigkeit der Wurfkennziffer
I' fiir die Schwingfrequenz f = 50H 2z und den Schwingungswinkel 3 = 20°

In Abbildung 5.16 ist der Verlauf der horizontalen Geschwindigkeiten bzw. der vertikalen
Positionen der Rinne und des Teilchens iiber einer Schwingungsperiode fiir unterschiedliche
Forderzustéinde dargestellt. Auf der linken Seite der Abbildung ist das Prinzip der Gleitfor-
derung, I' < 1, fiir die Wurfkennziffer I' = 0,17 und I' = 0,62 zu erkennen. Das Teilchen
hebt nicht von der Rinne ab, d.h. die vertikalen Positionen der Rinne und des Teilchens
sind gleich. Bei I' = 0,17 treten sowohl Haft- als auch Gleitphasen auf. Das Teilchen wird
wihrend der Haftphase von der Rinne in Férderrichtung haftend mitgenommen, Rinne und
Teilchen haben dieselbe horizontale Geschwindigkeitskomponente. Bei der Riickwirtshewe-
gung der Rinne gleitet das Teilchen weiter nach vorne und wird dabei durch Gleitreibung
gebremst. Fiir [' = 0, 62 tritt keine Haftphase auf. Am horizontalen Geschwindigkeitsverlauf
ist die 2. Gleitphase zu erkennen, in der das Teilchen entgegengesetzt zur Férderrichtung glei-
tet. Die horizontale Geschwindigkeit nimmt zu, d.h. das Teilchen wird in der dargestellten
Schwingungsperiode beschleunigt. Damit verschiebt sich die Lage der Haft- und Gleitphasen
der darauffolgenden Schwingungsperiode, die Férderung ist nicht periodisch. Das Prinzip der
Wurfforderung, I' > 1, ist auf der rechten Seite der Abbildung 5.16 fiir I' = 2, 07 zu erkennen:
die vertikalen Positionen (Wege) der Rinne und des Teilchens weichen wihrend der Schwin-
gungsperiode voneinander ab. Wihrend der Wurfphase ist die horizontale Geschwindigkeit
des Teilchens konstant, nach dem Auftreffen auf die Rinne wird das Teilchen durch die Glei-

treibung auf der Rinne weiter in positive x-Richtung beschleunigt.

In Abbildung 5.17 sind die Geschwindigkeiten vﬁl, vf}f und vy, abhingig von der Wurfkenn-
ziffer I' abgebildet. Fiir den Fall der Gleitférderung, I' < 1, ist die nach Gleichung 5.33
berechnete theoretische Foérdergeschwindigkeit bei Gleitférderung vﬁL eingetragen. Die nach
Gleichung 5.45 berechnete theoretische Férdergeschwindigkeit bei Wurfférderung vf}f ist fiir
I' > 1 abgebildet. Die in Abbildung 5.15 dargestellte Rechenvorschrift zur Berechnung der
mittleren theoretischen Geschwindigkeit vy, beriicksichtigt Gleit- und Wurfférderung.

Im Bereich 1,0 < I' < 1,22, d. h. fiir den Wurfdauerfaktor 0 < n < 0,4, ist der vorherrschende

Einfluf der 1. Gleitphase gegeniiber der Wurfphase auf die theoretische Férdergeschwindig-
keit deutlich zu sehen: Infolge der Vernachléssigung der 1. Gleitphase bei der Berechnung
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von vf}f ist vf}f fiir I' < 1,15 deutlich zu gering. Ab I' > 1,22, d. h. fiir den Wurfdauerfaktor
n > 0,4, ist die Wurfphase deutlicher ausgeprigt als die Gleitphasen, vf}f und vy, stimmen
anndhernd iiberein.

0,25
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|/ n= 0,4 [
- 0,20 - | 4
Iz o vy :
§ 0,15 - o ol | o
(o) B I
2 Uth : o
= | G
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Abbildung 5.17: Theoretische Férdergeschwindigkeit vﬁl, vf}f und vy, in Abhidngigkeit der
Waurfkennziffer I' fiir die Schwingfrequenz f = 50H z und den Schwingungswinkel g = 20°

Die Unstetigkeitsstelle von vy, bei I' = 1,22 ist durch den Ubergang von der Gleitférderung
zu einer ausgepragten Wurfforderung zu erklaren. Ab I' = 1,22 (n = 0,4) wird der negative
Umkehrpunkt der Rinne beim Wurf {iberworfen. Die Verwendung der mittleren theoretische
Fordergeschwindigkeit @y, ist fiir den Ubergangsbereich 1,0 < I' < 1,22 von der Gleitforde-

rung zur ausgepriagten Wurfférderung der Verwendung von vf}f vorzuziehen.

5.4.2.4 Tatsichliche Fordergeschwindigkeit

Mit Hilfe von vier Korrekturfaktoren k;, z = 1...4, wird versucht, die Abweichung der tat-
séchlichen Fordergeschwindigkeit v von der theoretischen Férdergeschwindigkeit bei Wurf-
forderung v}} zu beschreiben [57],

v = kl k2 k3 k4 ULY;L/. (547)
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Abbildung 5.18: Qualitative Darstellung der
Einfliisse von Feingutanteil, Schiitthéhe und Nei-

gungswinkel der Férderebene auf die Forderge-
schwindigkeit [57]
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Der Korrekturfaktor k; beriicksichtigt die
Beriihrungseigenschaften zwischen Rinne
und Fordergut und im Modell unberiick-
sichtigte Relativbewegungen. Der Faktor
k1 wird experimentell bei einer geringer
Schiitthohe des Fordergutes auf der Rin-
ne ermittelt. k; ist von der Wurfkennzif-
fer I' abhingig und liegt iiblicherweise im
Bereich 0,85 < ky < 1,1 fiir kérnige und
kleinstiickige Giiter.

Der Korngréfenaufbau des Schiittgutes
hat entscheidenden Einfluf auf die For-
dergeschwindigkeit v. Als Feingut wer-
den Partikel mit einer Korngrébe klei-
ner 0,3mm definiert. Der Faktor kg be-
riicksichtigt den Einfluf des Feingutan-
teils auf die Fordergeschwindigkeit (Ab-
bildung 5.18). Feingut verringert die For-
dergeschwindigkeit. Ursache dafiir ist die
mit zunehmendem Feingutanteil sinkende
Gasdurchléssigkeit des Schiittgutes. Infol-
ge des stindigen Abhebens und Auftref-
fens von der bzw. auf die Rinne entste-
hen unterschiedliche Luftdruckverh&ltnis-
se. Ist der Ausgleich der Druckunterschie-
de durch die Gutschicht nur eingeschrénkt
moglich, bilden sich Luftpolster, die die
Impulsiibertragung von der Rinne auf das
Gut erschweren.

Mit zunehmender Schiitthohe des Férder-
gutes auf der Rinne sinkt die Férderge-
schwindigkeit. Dies wird durch den Kor-
rekturfaktor k3 beriicksichtigt. Bei kérni-
gen Giitern ohne Feingutanteil kann der
Einluf der Schiitthéhe fiir Werte unter
50mm vernachlissigt werden.

Bei geneigter Forderung wird der Einflufk
des Neigungswinkels der Férderebene ge-
geniiber der Horizontalen durch den Fak-
tor k4 beriicksichtigt. Ein positiver Nei-
gungswinkel bedeutet eine abwérts ge-
neigte Férderebene und fiithrt zu einem
Anstieg der Fordergeschwindigkeit.
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In Versuchen wurde die Férdergeschwindigkeit v fiir die vier Holzsorten S, B, FF und FG
in Abhéngigkeit der Wurfkennziffer I' bestimmt. Die Férdergeschwindigkeit v wird aus dem
Quotienten der Strecke L = 0,53m von der Gutaufnahme zur Gutabgabe der Schwingrinne
und der Laufzeit T" errechnet,

(5.48)

L
V=
Die Masse des geforderten Holzstaubes wird im Versuch so klein gewidhlt, dak der Einfluf
der Schiitthohe des Holzstaubes auf der Schwingrinne auf die Messung vernachléssigt werden
kann. Die Auflésung der Zeitmessung betrdgt 0,2s. Fiir den Bereich 0,2mm < A < 0,5mm
wird die Laufzeit im Bereich 22s > T > 5s gemessen. Daraus folgt ein maximaler Fehler
von etwa 4%. Bei konstanter Schwingfrequenz f und konstantem Schwingungswinkel (3 ist
die Wurfkennziffer I' proportional zur Schwingungsamplitude A (Gleichung 5.34). In Abbil-
dung 5.19 ist die Férdergeschwindigkeit v in Abhingigkeit der Amplitude A dargestellt, weil
die Ausgleichslinien der Abhédngigkeit von v von A bei der Untersuchung der Didmpfung der
Massenstromschwankungen verwendet werden (Kapitel 5.4.3).
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Abbildung 5.19: Férdergeschwindigkeit v in Abh&ngigkeit der Amplitude A fiir die Schwing-
frequenz f = 50H z, den Schwingungswinkel # = 20° und verschiedene Fordergiiter

Die gegeniiber der Férdergeschwindigkeit der Holzsorten B, FF' und FG geringere Forderge-
schwindigkeit der Holzsorte S bei gleicher Amplitude A ist durch den héheren Feingutanteil
der Holzsorte S bedingt. Aus den Durchgangssummenkurven der Siebanalyse ist ein Fein-
gutanteil von 0% fiir die Holzsorten FF und FG, 10% fiir die Holzsorte B und 50% fiir die
Holzsorte S abzulesen (Abbildung 4.1). In Abbildung 5.19 sind zusétzlich zu den Ergebnissen
eigener Messungen die vom Hersteller der Schwingrinne angegebenen Kennlinien fiir Quarz-
sand, Gummiteile und Muttern der Grofe M8 eingetragen.

51



5. Brennstoffdosierung 5.4 Schwingférderer

5.4.3 Dampfung der Massenstromschwankungen
5.4.3.1 Stand der Untersuchungen

Der Schwingférderer wird im Rahmen des Brennstofférdersystems zur Vergleichméfigung des
Brennstoffmassenstromes eingesetzt. Die Reduktion der von der Férderschnecke bei der Dosie-
rung hervorgerufenen Massenstromschwankungen durch die Schwingrinne wurde von Joppich
experimentell nachgewiesen [41]. Fiir den mittleren Massenstrom 7 im Bereich von 100kg/h
bis 300kg/h wird der Variationskoeffizient des Massenstromes V' auf Werte unter 10% re-
duziert. Joppich beobachtete die Abhéngigkeit des Variationskoeffizienten V' vom mittleren
Massenstrom 72 und der Schwingungsamplitude A. Der Einfluf der Holzsorte wurde nicht
untersucht. Im folgenden wird der Variationskoeffizient des Massenstromes nach der Forder-
schnecke mit V; und der Variationskoeffizient des Massenstromes nach der Schwingrinne mit
V' gekennzeichnet.

In Abbildung 5.20 sind die relativen Abweichungen der Massenstréme 12, vom mittleren
Massenstrom 7 = 110kg/h fiir die Schneckendrehzahl n = 6U/min, die Schwingungsampli-
tude A = 0,44mm und die Holzsorte S dargestellt. Bei Vergleich der Abbildung 5.20 mit
der Abbildung 5.6 ist zu sehen, daf die Schwankungsspitzen der relativen Abweichungen
bei Verwendung der Schwingrinne mit A = 0,44mm kleiner sind als ohne Schwingrinne.
Die Frequenz der Schneckendrehzahl n = 6U/min ist ohne Schwingrinne und bei Verwen-
dung der Schwingrinne mit 4 = 0,44mm an den 6 Spitzen der relativen Abweichungen im
Zeitraum einer Minute zu erkennen. Der Variationskoeffizient des Massenstromes nach der
Forderschnecke ist Vi = 42,9%. Nach der Schwingrinne mit A = 0, 44mm ist V = 27, 6%.

Abbildung 5.21 zeigt die relativen Abweichungen der Massenstréme 72; vom mittleren Mas-
senstrom 1 = 110kg/h fiir die Schneckendrehzahl n = 6U/min, die Schwingungsamplitude
A = 0,31mm und die Holzsorte S. Die Schwankungsspitzen der relativen Abweichungen sind
bei A = 0,31mm deutlich geringer als bei A = 0,44mm (Abbildung 5.20). Die Frequenz
der Schneckendrehzahl n = 6U/min ist bei A = 0,31mm nicht mehr zu erkennen. Nach der
Schwingrinne mit A = 0,31mm ist der Variationskoeffizient des Massenstromes V = 11, 2%.

Die fiir den mittleren Massenstrom 7 optimale Amplitude A ist die Schwingungsamplitude,
bei der der Variationskoeffizient V' minimal ist. Das Minimum des Variationskoeffizienten V/
wird mit V gekennzeichnet. A und V sind vom mittleren Massenstrom 7 abhingig (Ab-
bildungen 5.22 und 5.23). Bei einer grokeren Schwingungsamplitude als der optimalen Am-
plitude, A > A, werden die Massenstromschwankungen der Férderschnecke nur geringfiigig
geddampft, V <V < V. Bei einer geringeren Schwingungsamplitude als der optimalen Am-
plitude, A < A, steigen die Massenstromschwankungen nach der Schwingrinne gegeniiber den
Massenstromschwankungen bei Betrieb mit A wieder an, V < V. Der Verlauf der optima-
len Amplitude A gegeniiber dem mittleren Massenstrom 7 ist fiir die Wurfkennziffer T' > 1
niherungsweise linear.
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Abbildung 5.20: Relative Abweichungen der Massenstrome r; vom mittleren Massenstrom
m = 110kg/h fiir die Schneckendrehzahl n = 6U/min, die Schwingungsamplitude A =
0,44mm und die Holzsorte S [41]
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Abbildung 5.21: Relative Abweichungen der Massenstrome rm; vom mittleren Massenstrom
m = 110kg/h fiir die Schneckendrehzahl n = 6U/min, die Schwingungsamplitude A =
0,31mm und die Holzsorte S [41]
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5.4.3.2 Dampfungsmodell

Der Dampfungseffekt des Schwingférderers beruht auf der Erscheinung, dak die Teilchen beim
Feststofftransport auf der Rinne durch das Schwingen des Troges unterschiedlich beschleunigt
werden und sich relativ zueinander auf dem Trog bewegen. Dadurch werden unterschiedli-
che Feststoffverteilungen auf dem Trog wihrend des Férdervorganges ausgeglichen und der
Massenstrom vergleichmafigt. Die Vergleichméfigung des Massenstromes fithrt dazu, dak der
Variationskoeffizient V() vor dem Schwingférderer auf den Variationskoeffizienten V nach dem
Schwingférderer reduziert wird. Die Ddmpfung des Schwingférderers wird als Verhiltnis von

Vo zu V definiert,

Vo
D= —. 5.49
g (5.49)

Die Verweilzeit T' der Teilchen auf dem Rinnentrog ist der Quotient von Troglinge L und
Fordergeschwindigkeit v der Teilchen auf dem Trog,

T = e (5.50)
Die Férdergeschwindigkeit v des Schwingférderers vom Typ AEG KF2-6 mit konstanter
Schwingfrequenz f und konstantem Schwingungswinkel 8 ist von der Schwingungsampli-
tude A und der Holzsorte abhingig (Abbildung 5.19). Die Fordergeschwindigkeit v ist
fiir 0,3mm < A < 0,6mm ndherungsweise linear abhingig von der Schwingungsampli-
tude A. Nach Gleichung 5.50 ist damit die Verweilzeit T' bei konstanter Troglinge L fiir
0,3mm < A <0, 6mm umgekehrt proportional zur Schwingungsamplitude A,

1
T~ —. 51
y (5.51)

Die Messungen von Joppich mit der Holzsorte S zeigen, dak der Variationskoeffizient V fiir
konstanten mittleren Massenstrom 7 und konstanten Variationskoeffizienten V4 bei Verringe-
rung der Schwingungsamplitude A bis zum Erreichen der optimalen Schwingungsamplitude A
abnimmt (Abbildung 5.22): die Ddmpfung D nimmt fiir A > A bei abnehmender Amplitude
A zu. Ursache dafiir ist der mit zunehmender Verweilzeit T bessere Ausgleich unterschiedli-
cher Feststoffverteilungen auf dem Trog (Gleichung 5.51).

Der mittlere Massenstrom 72 auf dem Rinnentrog ist das Produkt von Schiittdichte pg, Trog-
breite B, Schiitthéhe h und Férdergeschwindigkeit v der Teilchen auf dem Rinnentrog,

m=psBhov. (5.52)

Unter der Annahme konstanter Schiittdichte pg ist die Schiitthéhe L bei konstantem mitt-
lerem Massenstrom 7 und konstanter Trogbreite B umgekehrt proportional zur Férderge-
schwindigkeit v und damit in erster Niherung umgekehrt proportional zur Amplitude A,

1

h~—. 5.53

A (5.5
Bei Unterschreitung der optimalen Schwingungsamplitude, A < A, steigt der Variationskoef-
fizient V' nach der Schwingrinne gegeniiber seinem Minimum V bei A an und die Ddmpfung
D sinkt bei konstantem Vj gegeniiber ihrem Maximum D bei A ab. Ursache dafiir ist der
Einfluf der bei Verringerung von A anwachsenden Schiitthéhe A der Teilchen auf deren Aus-
gleichsbewegung auf dem Trog.
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Die unregelmifbige Ausgleichsbewegung der Teilchen auf dem Trog wird mit steigender Schiitt-
héhe h zunehmend eingeschrinkt und die Teilchen bilden am Trogende eine anwachsende
Feststoffront. Die Schiitthohe bei der optimalen Amplitude A wird im folgenden als optimale
Schiitthéhe i bezeichnet. Bei Schiitthéhen h < £ fliekt der Feststoff am Ende des Rinnentro-
ges kontinuierlich in den Auslauftrichter der Schwingrinne. Das diskontinuierliche stiickweise
Abbréckeln der bei Schiitthéhen i > h am Trogende gebildeten Feststoffront in den Auslauf-
trichter filhrt zu Massenstromschwankungen mit einem Variationskoeffizienten V' > V. Dies
hat eine Dadmpfung D < D zur Folge. Die optimale Schiitthéhe h wird fiir die Holzsorten S,
B, F'F und FG in Kapitel 5.4.3.4 bestimmt.

5.4.3.3 Dimensionsanalyse

Obwohl die Geometrie der Schwingrinne in den Versuchen dieser Arbeit nicht verdndert wur-
de, wird zur allgemeinen Verwendung der Ergebnisse der Untersuchung der Didmpfung der
Massenstromschwankungen durch die Schwingrinne und als Grundlage fiir weitere Untersu-
chungen eine Dimensionsanalyse unter Zugrundelegung des Buckingham’schen I1-Theorems
durchgefiihrt. Das II-Theorem besagt [84]: Gilt fiir n dimensionsbehaftete Einflukgroken ¢;,
¢ = 1...n, die Beziehung

o1 = f(¢2, ¢35 bu) s (5.54)

so 14kt sie sich stets in der Form
Hl :g(H27H37... Hk) (555)

schreiben, wobei I1;, j = 1...k, die k dimensionslosen Kennzahlen sind und & = n — m ist.
Dabei ist m der Rang der Dimensionsmatrix der Einflufsgréfen, der im allgemeinen gleich der
Anzahl der in den EinfluRgréken vorkommenden Grundgrékenarten? ist. Die dimensionslosen
Kennzahlen II; werden mit den dimensionsbehafteten Gréfen ¢; gebildet,

I, = ¢M 22422 .. pon, (5.56)

Fiir jede der k Kennzahlen II; kénnen n —m der unbekannten Exponenten a; beliebig gew&hlt
werden. Die restlichen m Exponenten sind so zu bestimmen, daf die Kennzahl II; dimensi-
onslos wird.

Ausgangspunkt der Dimensionsanalyse ist die Relevanzliste der physikalischen Gréken, die
die Aufgabenstellung vollstindig beschreiben. Die Relevanzliste besteht aus geometrischen
Groken, die Stoffeigenschaften beschreibenden Grofen und Prozefsgréken. In die Relevanzli-
ste wird neben den unabhéngigen physikalischen Groken die abhdngige Zielgréfe eingetragen.

In Kapitel 5.4.3.2 wurde aus den Ergebnissen erster Messungen fiir die Holzsorte S ein Modell
abgeleitet, daf die Abhingigkeit der Diampfung D von der Verweilzeit T und der Schiitt-
hohe h der Teilchen auf dem Trog beschreibt. Die Dampfung D wird als Zielgroke in die
Relevanzliste eingetragen, die Verweilzeit 7" und die Schiitththe h werden als Prozekgro-
Ren eingetragen (Tabelle 5.4). Die Schiittdichte ps und der mittlere Massenstrom 7 wirken
sich auf die Schiitthéhe h der Teilchen auf dem Trog aus (Gleichung 5.52), die Troglange
L wirkt sich auf die Verweilzeit 7" aus (Gleichung 5.50). Unter der Annahme, dak pg, m
und L indirekt iiber k und T, aber nicht direkt den Dampfungsvorgang beeinflussen, werden
ps, m und L nicht in die Relevanzliste eingetragen. Die Korngréfenverteilung der Holzsorte

2z.B. Lange in m, Zeit in s und Masse in kg
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wird ndherungsweise durch die mittlere Partikelgrofe dp beriicksichtigt. Das Fliefverhalten
der Holzsorte wird ndherungsweise durch den experimentell einfach zu bestimmenden B&-
schungswinkel o beschrieben (Kapitel 4.2). Neben der geometrischen Grofe der Trogbreite B
werden die Schwingfrequenz f, die Schwingungsamplitude A, der Schwingungswinkel 3 und
die Erdbeschleunigung ¢ als Prozefgréfen in die Relevanzliste eingetragen.

Tabelle 5.4: Relevanzliste der Dampfung der Massenstromschwankungen

‘ Zielgroke ‘ Dampfung ‘ D ‘ - ‘
‘ Geometrie ‘ Trogbreite ‘ B ‘ m ‘
Stoffeigenschaften | Mittlere Partikelgrofe | dp m

Béschungswinkel o -
Prozefkgrofen Verweilzeit T 5
Schiitthohe h m
Schwingfrequenz f 571
Schwingungsamplitude | A m
Schwingungswinkel J¥ -
Erdbeschleunigung g | m/s?

Zwischen den fiir den Dampfungsvorgang relevanten Gréfken besteht der funktionale Zusam-
menhang

D:f(B7dp7Oé7T7h7f7A7ﬁ,g). (557)

Die Dimensionsanalyse der zehn Grofken der Relevanzliste, n = 10, fithrt unter Beriicksichti-
gung der zwei vorkommenden Grundgrofenarten, m = 2, auf acht Kennzahlen, k = 8:

leD HQZE H3:Oé H4:Tf
dp

h A g

5= 5= o T=0 ST 2

Die Kennzahl Il4 ist das Produkt von Verweilzeit T und Schwingfrequenz f und wird im
weiteren als Impulszahl ¢ bezeichnet,

L=1,="T1F (5.58)

Die Impulszahl ¢ ist die Anzahl der wihrend der Férderung auf der Schwingrinne von der
Rinne auf das Foérdergut iibertragenen Stéke (Impulse). Die Kennzahl Il5 ist das Verhiltnis
der Schiitthche A der Partikel auf der Rinne zur mittleren Partikelgréfe dp und wird im
weiteren als bezogene SchiitthGhe h,..; bezeichnet,
h
hpet = 1l = —. (5.59)
dp
Die bezogene Schiitthéhe h,..; ist ein Maf fiir die Anzahl der {ibereinander auf der Rinne
gestaffelten Feststoffteilchen. Modifikationen der Kennzahlen in Form von Multiplikationen
oder Divisionen sind zul&ssig. Die Kennzahl II7 ist der Schwingungswinkel 3. Das Produkt des
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Quotienten der Kennzahlen Ilg und Ilg mit dem Sinus der Kennzahl 117 ist der Wurfkennziffer
I proportional (Gleichung 5.34),
I A f?
H—z sinIl; = /
Zwischen den aus der Dimensionsanalyse abgeleiteten Kennzahlen gilt ein funktionaler Zu-
sammenhang entsprechend Gleichung 5.55,

sin @ ~ I (5.60)

D :g(L7hrel7a7F7ﬁ7H67 H?) . (561)

5.4.3.4 Optimale Amplitude und optimale Schiitthéhe

Die optimale Amplitude A ist definiert als die Amplitude, bei der der Variationskoeffizient
V sein Minimum V hat (Kapitel 5.4.3.2). A ist abhingig vom mittleren Massenstrom 77 und
der Holzsorte. Die optimale Schiitthéhe A ist die Schiitthéhe der Teilchen am Rinnentrog bei
Férderung mit der optimalen Amplitude A.

In den Abbildungen 5.24 bis 5.27 ist die gemessene optimale Amplitude A abhéngig vom
mittleren Massenstrom 1 fiir die Holzsorten S, B, FF und FG dargestellt. Zusétzlich sind
Linien konstanter Schiitthdhe, h = const., eingetragen. Der maximale Meffehler bei der Be-
stimmung der optimalen Amplitude A wird durch die Auflésung des Potentiometers bei der
Einstellung der Amplitude 4 bedingt und betrdgt im Mittel 0,015mm. Die unterschiedli-
chen Verldufe der Linien konstanter Schiitthdhe sind Folge der von der Holzsorte abhidngigen
Schiittdichte pg und Abhidngigkeit der Fordergeschwindigkeit v von der Schwingungsampli-
tude A. Die Berechnung des Punktes mit den Koordinaten (El,Al) der Linie konstanter
Schiitthohe by erfolgt folgendermafen: Fiir den mittleren Massenstrom 72y und die Schiittho-

he h; wird aus der Kontinuititsgleichung die Férdergeschwindigkeit vy errechnet (Gleichung
5.52),

B ps B hy '
Dabei sind die Schiittdichte pg der Holzsorte nach Tabelle 4.4 und die Trogbreite B = 200mm
in Gleichung 5.62 einzusetzten. Fiir die Férdergeschwindigkeit v; wird die Amplitude A; un-

ter Verwendung der Ausgleichslinie der Abhéngigkeit der Férdergeschwindigkeit v von der
Schwingungsamplitude A ermittelt (Abbildung 5.19).

(5.62)

U1

Die Punkte der gemessenen optimalen Amplitude A liegen fiir die Holzsorten S, B, FF und
FG mit guter Ubereinstimmung auf der Linie der Schiitthéhe h = 30mm (Abbildungen 5.24
bis 5.27). Nach der in Kapitel 5.4.3.2 beschriebenen Modellvorstellung ist damit die optimale
Schiitthshe & = 30mm. Die aus der optimalen Schiitthéhe A und der mittleren Partikelgroke
dp berechnete bezogene optimale Schiitththe Poyer liegt abhdngig von der Holzsorte zwischen
19 und 100 (Tabelle 5.5). Ursachen der Materialabhingigkeit von iLrel sind die unterschiedli-
che Kornform und Kornverteilung und das unterschiedliches Fliefverhalten (Béschungswinkel
«) der Holzsorten.

Zur Fehlerabschdtzung der Bestimmung der optimalen SchiitthShe h wird in einer zu den vo-
rigen Messungen unabhéngigen Versuchsserie die Schiitthéhe h auf der Schwingrinne indirekt
iiber die Messung der Feststoffmasse m auf dem Rinnentrog bestimmt. Die Feststoffmasse m
auf der Schwingrinne ist das Produkt aus Schiittdichte pg, Trogbreite B, Schiitthéhe A und
Troglange L,

m = psBhL. (5.63)
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Tabelle 5.5: Béschungswinkel o und bezogene optimale Schiitthéhe iLrel

der Holzsorten S, B,

FF und FG
. Holzsorte
MeRergebnisse S | A | e | B
Boschungswinkel al°]| 37| 44| 46 | 40
Bez. opt. Schiitthéhe | A, || 100 | 33 | 19 | 27

Die Abweichung der unter Verwendung der Kontinuitdtsgleichung, Gleichung 5.52, berech-
neten Schiitthohe A von der aus der gemessenen Feststoffmasse m mit Gleichung 5.63 be-
stimmten Schiitthéhe liegt fiir den mittleren Massenstrom 7 zwischen 50kg/h und 250kg/h
im Bereich von £5mm. Der maximale Fehler bei der Bestimmung der optimalen Schiitthéhe

h betrigt etwa 15%.
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Abbildung 5.24: Linien konstanter Schiitththe h = const. und optimale Amplitude A abhin-
gig vom mittleren Massenstrom 1 fiir die Holzsorte S
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Abbildung 5.25: Linien konstanter Schiitththe h = const. und optimale Amplitude A abhin-
gig vom mittleren Massenstrom 7 fiir die Holzsorte B
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Abbildung 5.26: Linien konstanter Schiitththe h = const. und optimale Amplitude A abhin-
gig vom mittleren Massenstrom 7 fiir die Holzsorte FF
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Abbildung 5.27: Linien konstanter Schiitththe h = const. und optimale Amplitude A abhin-
gig vom mittleren Massenstrom  fiir die Holzsorte FG
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5.4.3.5 Minimaler Variationskoeffizient und Maximale Dampfung

Zur Bestimmung des minimalen Variationskoeffizienten 1% abhéngig vom mittleren Massen-
strom 1 und der Holzsorte wird der Variationskoeffizient V' in Abhingigkeit der Amplitude
A gemessen (Abbildungen 5.28 und 5.29).

In Abbildung 5.28 ist der Verlauf des Variationskoeffizienten V' iiber der Schwingungsam-
plitude A fiir den mittleren Massenstrom 72 im Bereich von 100kg/h bis 110kg/h fiir die
Holzsorten S, B, FF und FG dargestellt. Der Verlauf des Variationskoeffizienten V gegen-
iiber der Amplitude A ist abhingig von der Holzsorte. Der Verlauf von V' gegeniiber A ist
fiir die Holzsorten FF und FG flacher als fiir die Holzsorten S und B.

Der minimale Variationskoeffizient V' der Holzsorte B liegt bei einer geringeren Amplitu-
de als der minimale Variationskoeffizient der Holzsorte S, d.h. die optimale Amplitude A
ist kleiner. Fiir die Holzsorte S ist bei m = 110kg/h der Variationskoeffizient nach der
Forderschnecke Vo = 42,9% und der minimale Variationskoeffizient nach der Schwingrinne
V=11 2%, die maximale Dimpfung errechnet sich damit zu D w 3,8. Fiir die Holzsorte

B sind bei 1 = 100kg/h die Variationskoeffizienten Vo = 38,3% und V=13 , 5%, die ma-
ximale Dampfung ist D = 2, 8. Die unterschiedliche maximale Démpfung D beruht auf der
unterschiedlichen Verweilzeit 7’ bei der optimalen Amplitude A und den unterschiedlichen
Fliekeigenschaften der Holzsorten.

In Abbildung 5.29 ist der Verlauf des Variationskoeffizienten V' iiber der Schwingungsam-
plitude A fiir den mittleren Massenstrom 72 im Bereich von 180kg/h bis 190kg/h fiir die
Holzsorten S, B und FF dargestellt. Fiir die Holzsorte F'G liegen keine Versuchsergebnisse
vor. Bei Vergleich der Abbildung 5.29 mit Abbildung 5.28 ist zu erkennen, daf der Verlauf
von V gegeniiber A bei héherem mittleren Massenstrom 7 deutlich flacher ist als bei ge-
ringerem m. Ursache dafiir ist, dak der Massenstrom bei héherem 7 infolge einer hdheren
Schneckendrehzahl mit geringerem Variationskoeffizienten V der Schwingrinne aufgegeben
wird (Kapitel 5.3.4) und infolge der héheren optimalen Amplitude A die Verweilzeit T bei A
geringer ist.

Fiir die Holzsorte S ist bei r = 180kg/h der Variationskoeffizient nach der Férderschnecke
Vo = 27,4% und der minimale Variationskoeffizient nach der Schwingrinne V =9,8%, die
maximale Ddmpfung errechnet sich damit zu D = 2,8. Die Schneckendrehzahl betrigt bei
m = 180kg/h etwa das 1,6fache der Schneckendrehzahl bei 1 = 110kg/h. Die bei héherer
Schneckendrehzahl héhere Gleichmibigkeit des von der Férderschnecke an die Schwingrinne
abgegebenen Massenstromes driickt sich in der Verringerung des Variationskoeffizienten Vj
von Vo = 42,9% bei m = 110kg/h (Schneckendrehzahl n = 6U/min) auf Vo = 27,4%
bei m = 180kg/h (n = 9,8U/min) aus (Abbildung 5.8). Die optimale Amplitude ist
A = 0,31mm bei m = 110kg/h und A = 0,36mm bei m = 180kg/h. Die Verweilzeit T
bei A verhilt sich nach Gleichung 5.51 ndherungsweise umgekehrt proportional zur Ampli-
tude: die Verweilzeit der Teilchen auf dem Rinnentrog ist daher bei rin = 180kg/h kiirzer als
bei 1 = 110kg/h. Kiirzere Verweilzeit fiihrt zu einer geringeren Dampfung der Massenstrom-
schwankungen, weil die Ausgleichvorgénge auf der Schwingrinne in einem kiirzeren Zeitraum
erfolgen.
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Abbildung 5.28: Variationskoeffizient V in Abhédngigkeit der Amplitude A fiir den mittleren
Massenstrom 7 im Bereich von 100kg/h bis 110kg/h und die Holzsorten S, B, FF und FG
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Abbildung 5.29: Variationskoeffizient V in Abh&ngigkeit der Amplitude A fiir den mittleren
Massenstrom 7 im Bereich von 180kg/h bis 190kg/h und die Holzsorten S, B und FF
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5. Brennstoffdosierung 5.4 Schwingférderer

In Abbildung 5.30 sind der Variationskoeffizient nach der Férderschnecke V4 und der mini-
male Variationskoeffizient nach der Schwingrinne 14 abhéngig vom mittleren Massenstrom
m fiir die Holzsorten S, B, FF und FG abgebildet. Der Variationskoeffizient V; nimmt mit
steigendem mittleren Massenstrom 7 ab. Ursache dafiir ist der bei hdherem 1 infolge einer
héheren Schneckendrehzahl gleichmifigere Massenstrom. Fiir die Holzsorten FF und FG ist
die Abnahme von V; mit m stirker als fiir die Holzsorten S und B, weil eine Steigerung des
mittleren Massenstromes 7 fiir die Holzsorten FF und FG zu einer stirkeren Steigerung der

Schneckendrehzahl fithrt (Abbildung 5.5).

Das Verhiltnis von Vp zu V, d. h. die maximale Dampfung D, wird mit zunehmendem mitt-
leren Massenstrom 7 kleiner. Ursache fiir die Abnahme der maximalen Dimpfung D mit
steigendem 7 ist die infolge der steigenden optimalen Amplitude A kiirzere Verweilzeit der
Teilchen auf der Schwingrinne.
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Abbildung 5.30: Variationskoeffizienten vor der Schwingrinne ¥ und minimaler Variations-
koeffizient V' abhiingig vom mittleren Massenstrom 1 fiir die Holzsorten S, B, FF und FG

Zur ibersichtlichen Darstellung der Einfliisse auf die Dampfung der Massenstromschwankun-
gen werden die Versuchsergebnisse im folgenden unter Verwendung der aus der Dimensions-
analyse abgeleiteten Kennzahlen dargestellt.

In Abbildung 5.31 ist die maximale Dampfung D in Abhingigkeit der Impulszahl i bei der op-
timalen Amplitude A fiir die Holzsorten S, B, FF und FG dargestellt. Fiir die Holzsorten sind
die bezogene optimale Schiitthéhe Byer und der Béschungswinkel « in die Abbildung eingetra-
gen. Die Impulszahl I wird nach Gleichung 5.58 als Produkt der Schwingfrequenz f = 50H 2z
und der Verweilzeit T’ bei der optimalen Amplitude A berechnet. Mit steigender Impulszahl ¢
steigt die maximale Dampfung D. Die maximale Dampfung D ist von der Holzsorte abhiingig:
Fiir die Holzsorte S mit dem geringsten Boschungswinkel o (beste Fliekeigenschaften) und
der groften bezogenen optimalen Schiitthdhe hye; wird die hichste maximale Dampfung D,
fiir die Holzsorte F'G mit dem gréften av (schlechteste Fliekeigenschaften) und dem geringsten
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5. Brennstoffdosierung 5.4 Schwingférderer

By wird die geringste maximale Dampfung D erreicht.

Unter der Annahme, dak der Einfluf der bezogenen Schiitthche h,..; fiir by < lAz,,el auf die
Démpfung D vernachldssigt werden kann, kann mit Hilfe der Abbildung 5.31 die Dampfung
D fiir hyep < hyep, dohe A > A abgeschitzt werden.

5,0
S - Trendlinie
R,y =100, o = 37° o
401 FF - Trendlinie
= A,y =33, a=44°
2
]
Z30 x -
= B - Trendlinie
a h,y =27, 0 =40°
=20
g
= FG - Trendlinie
= 10 Ay =19 a=46°
Holzsorte oS AFF ¢B OFG
0,0 T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500

Impulszahl ¢

Abbildung 5.31: Maximale Dampfung D abhéngig von der Impulszahl 7 bei der optimalen
Amplitude A fiir die Holzsorten S, B, FIF und FG (logarithmische Trendlinien)

5.4.3.6 Feststoffmasse auf der Schwingrinne

In Abbildung 5.32 werden die gemessene und die berechnete Feststoffmasse m auf der
Schwingrinne abhingig von der Schwingungsamplitude A und dem mittleren Massenstrom 7
fiir die Holzsorte FF verglichen. Das Verhiltnis vom mittleren Massenstrom 7 zur Férderge-
schwindigkeit v ist nach Gleichung 5.52 gleich dem Produkt von Schiittdichte pg, Trogbreite
B und Schiitthéhe h. Mit Gleichung 5.63 folgt fiir die Feststoffmasse m am Rinnentrog;:

=—1L 5.64
m=" (5.64
Die Foérdergeschwindigkeit v bei der Schwingungsamplitude A wird unter Verwendung der
Ausgleichslinie der Abbildung 5.19 ermittelt.

Beim mittleren Massenstrom i = 104kg/h stimmen die gemessene und die berechnete Fest-
stoffmasse auf der Schwingrinne fiir A > 0, 28mm niherungsweise {iberein. Fiir A < 0, 28mm
liegt die gemessene Masse deutlich iiber der mit Gleichung 5.64 berechneten Masse. Die Am-
plitude A = 0, 28mm, bei der die berechnete Masse noch ndherungsweise mit der gemessenen
Masse iibereinstimmt, wird im folgenden als Amplitude A* bezeichnet.

Bei der Berechnung der Feststoffmasse nach Gleichung 5.64 wird angenommen, dak die Fest-

stoffmasse anndhernd gleichméRig iiber der Troglinge auf dem Rinnentrog verteilt ist und
von der Forderschnecke auf die Schwingrinne geférderter Holzstaub zu keiner Ansammlung
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Abbildung 5.32: Vergleich der gemessenen und der berechneten Feststoffmasse m auf der
Schwingrinne abhingig von der Schwingungsamplitude A und dem mittleren Massenstrom
m fiir die Holzsorte FF

an der Gutaufnahme der Schwingrinne fiihrt, d. h. die Schiitththe A ndherungsweise konstant
iiber die Linge des Troges ist. Die Ubereinstimmung der berechneten und der gemessenen
Feststoffmasse fiir Amplituden A > A* bestitigt diese Annahme. Wird die Amplitude A
unter die Amplitude A* abgesenkt, bildet sich an der Gutaufnahme der Schwingrinne eine
Feststoffansammlung, die Schiitthéhe A ist nicht {iber die Troglinge L konstant. Abhdngig
davon, wie weit die Amplitude A* unterschritten wird, fithrt die Feststoffansammlung zu
einem Materialstau an der Gutaufnahme der Schwingrinne, der zu einem Riickstau in die
Foérderschnecke und in weiterer Folge zum Verstopfen der Férderschnecke und Schwingrinne

fihrt.

Die Schiitthche hA* ist die Schiitthohe bei der Amplitude A*. A* wird mit Gleichung 5.63
aus der gemessenen Feststoffmasse m bei A* abgeschitzt. Die Schiitththe h* liegt fiir den
mittleren Massenstrom 7 im Bereich von 100kg/h bis 300kg/h fiir die Holzsorte FF zwischen
50mm und 70mm.
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5.5 Schlufifolgerungen

Der Variationskoeffizient des Massenstromes nach der Férderschnecke V4 ist ndherungsweise
verkehrt proportional zur Schneckendrehzahl » und ist abhéngig von den Fliefseigenschaften
der Holzsorte. Fiir n > 50U/min ist der Variationskoeffizient V; < 10%. Die Férderung von
Holzsorten mit schlechten Fliekeigenschaften (Holzsorte FF und FG) ist mit dem Fiillungs-
grad ¢ = 86% nicht moglich. Durch die Bandagierung der Schneckenwelle an der Gutaufnah-
me wird eine Absenkung des Fiillungsgrades ¢ der Schnecke in der Férderzone erreicht und
eine Steigerung der Schneckendrehzahl erméglicht. Mit dem Fiillungsgrad ¢ = 42% werden
die untersuchten Holzsorten S, B, FF und FG problemlos geférdert.

Die Untersuchungen zur Dampfung der Massenstromschwankungen haben gezeigt, daf die
Dampfung D sehr stark von der Impulszahl ¢, der bezogenen Schiitthéhe h,..; und der Holz-
sorte, beschrieben durch den Béschungswinkel oo und die bezogene optimale Schiitthéhe iLrel,
abhéngig ist (Abbildung 5.31). Die Schwingrinne ist zur Erreichung der maximalen Démpfung
D mit der bezogenen optimalen Schiitthche h,,el zu betreiben. Bei A, < hrel ist D < D die
Dampfung D kann durch Absenken der Fordergeschwindigkeit v, d. h. ErhShung der Verwell—
zeit T und damit der Impulszahl ¢, gesteigert werden. Bei h,.; > lAz,,el wird der Dampfungs-
effekt der Schwingrinne gestért und das stiickweise Abbréckeln der am Trogende gebildeten
Feststoffront in den Auslauftrichter fithrt zu Massenstromschwankungen. Der Boéschungs-
winkel « ist ein MaR fiir die FlieReigenschaften der Holzsorte. Holzsorten mit geringerem
Boéschungswinkel haben bessere Fliebeigenschaften. Dies fithrt zu besserem Ausgleich der
unterschiedlichen Feststoffverteilungen auf dem Rinnentrog und damit zu geringeren Mas-
senstromschwankungen nach der Schwingrinne. Mit Abbildung 5.31 ist die ndherungsweise
Bestimmung der maximalen Diampfung D moglich.

Fiir die Auslegung und den Betrieb der Schwingrinne ist die Kenntnis der Abhingigkeit der
Fordergeschwindigkeit v von den Betriebsparametern der Schwingrinne, d.h. Schwingungs-
amplitude A, Schwingfrequenz f und Schwingungswinkel 3, bedeutend. In Kapitel 5.4.2.3
wurde ein Berechnungsmodell vorgestellt, mit dem die Berechnung der mittleren theoreti-
schen Fordergeschwindigkeit vy, abhingig von f, A und g fiir die Bereiche der Gleit- und
Wurflérderung moglich ist. Damit kann die optimale Amplitude A fiir Schwingférderer mit
abweichendem f und 3 abhingig vom mittleren Massenstrom 7 und der Holzsorte abge-
schétzt werden (Abbildung 5.33). Bei Betrieb der Schwingrinne mit der Wurfkennziffer I' > 1
besteht niherungsweise linearer Zusammenhang zwischen der optimalen Amplitude A und
dem mittleren Massenstrom 7.

Groke Dampfung D wird bei grofer Impulszahl ¢ erreicht. Die Impulszahl ¢ ist nach Gleichung
5.58 das Produkt von Verweilzeit T und Schwingfrequenz f. Eine Steigerung von T und f
fiihrt bei Ay < lAz,,el zu einer Steigerung der Dadmpfung D. Die Verweilzeit T wird iiber die
Absenkung der Fordergeschwindigkeit v und/oder die Vergroferung der Troglange L erhoht
(Gleichung 5.50). Bei einer Anderung der Schwingfrequenz f und der Férdergeschwindigkeit
v ist auf b, < lAz,,el zu achten. Die Trogbreite B wurde in den Versuchen nicht variiert. Das
Verhiltnis 11, lag im Bereich 125 < Il < 675.
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Abbildung 5.33: Abschitzung der Abhiingigkeit der optimalen Amplitude A vom mittleren
Massenstrom 7 und Messpunkte fiir die Holzsorten S, B, FF und FG

Bei der Neuauslegung einer Férderschnecke und Schwingrinne fiir Holzsorten, deren For-
derguteigenschaften dhnlich denen der in dieser Arbeit untersuchten Holzsorten sind, sollte
folgendes beachtet werden:

1. Fiillungsgrad in der Forderzone ¢ < 42% zur problemlosen Férderung von Holzsorten
mit schlechten Fliekeigenschaften, Absenkung des Fiillungsgrades in der Foérderzone
durch Bandagierung der Schneckenwelle an der Gutaufnahme (Abbildung 5.4)

2. Schneckendrehzahl n > 50U /min fiir geringen Variationskoeffizienten V; < 10%

3. Hohe Impulszahl ¢ fiir groke Dampfung D (Abbildung 5.31), d.h. groke Troglinge L
und hohe Schwingfrequenz f

4. Wurfkennziffer I' > 1 fiir einen ndherungsweise linearen Zusammenhang zwischen der
optimalen Amplitude A und dem mittleren Massenstrom 1 (Abbildung 5.33)

5. Verhiltnis I1y im Bereich 125 < I, < 675 oder gréfer zur Ausschaltung eines Einflusses
der Trogbreite B auf die Dampfung

68



Kapitel 6

Pneumatische Forderung

Nach einer Darstellung der Grundlagen der pneumatischen Férderung in Kapitel 6.1 folgt
eine Beschreibung der Randbedingungen, Anforderungen und Betriebsweise der pneumati-
schen Forderstrecke des am ITTEA entwickelten Brennstofférdersystems (Kapitel 6.2). Die
pneumatische Forderstrecke wird in drei Abschnitte unterteilt (Abbildung 6.1):

e Gutaufgabe: Injektor mit Druckbehélter an der Gutaufnahme
e Forderzone: Forderleitung und Rohrbogen
o Gutabgabe: Aufsatz am Ende der Foérderleitung

Brennkammer
mit Druck pge

Brennstoffmassen- Schwingrinne
strom ¢ mit Druck pg,

Sekundirluft- Mgy Tf mp,.
massen- 1,
strom g, .

mSL mBr

Primérluft- —
massenstrom mPL Forderluft-
massenstrorn mFL

Injektor Forderleitung und Rohrbogen  Aufsatz

Abbildung 6.1: Pneumatische Forderstrecke des Brennstofférdersystems des ITTEA

Als Gutaufgabe der pneumatischen Forderstrecke dient der Injektor mit Druckbehélter an
der Gutaufnahme. In den Kapiteln 6.3, 6.4 und 6.6 werden der Injektordruckaufbau, die ma-
ximale Beladung i, und der Leistungsbedarf unterschiedlicher Injektoren untersucht. Die
Foérderleitung und der Rohrbogen bilden die Férderzone. Der Druckverlust der Foérderleitung
und des Rohrbogens werden in Kapitel 6.5 behandelt. Die Gutabgabe erfolgt durch Einblasen
des Brennstoffes durch einen Aufsatz am Ende der Férderleitung in die Brennkammer.

69



6. Pneumatische Forderung 6.1 Grundlagen

6.1 Grundlagen

6.1.1 Druckniveau und Férderzustand

Pneumatische Forderer zéhlen neben den hydraulischen Férdereinrichtungen zu den Stro-
mungsférderern. Diese arbeiten entweder im Saug-, Druck- oder kombinierten Saug - Druck-
betrieb mit offenem oder geschlossenem Kreislauf. Der geschlossene Kreislauf unterscheidet
sich vom offenen Kreislauf durch die Riickfithrung des Fordermediums von der Gutabgabe
zur Gutaufgabe.

Bei einem typischen Anwendungsfall des Saugbetriebes werden Fordergut und Férdermedi-
um gemeinsam bei Umgebungsdruck iiber eine Saugdiise aufgenommen. Nach der Gutabgabe
wird der dem Druckverlust der Férderstrecke entsprechende Unterdruck des Férdermediums
gegeniiber der Umgebung ausgeglichen. Das Foérdergut wird iiber eine Schleuse abgegeben
(Abbildung 6.2). Beim Druckbetrieb wird das Férdermedium vor der Aufnahme des Fér-
dergutes auf einen dem Druckverlust entsprechenden Uberdruck gegeniiber der Umgebung
gebracht und das Fordergut dem Férdermedium iiber eine geeignete Schleuse zugefiihrt.

Gutaufgabe Forderzone Gutabgabe
| | | |
o | | |
& I | | |
E | | Fordergut-Luft-Gemisch | | Luft
< 5 | | Fordergut-Luft-Gemisc |
= Fordergut > | g |
§ Luft _I_’: | g i |
S | | | |
| U | |
%ﬂ | Saugdiise | Schwerkraft- | Luftstrom-
2 | | abscheider | ¢ | erzeuger
| | | |
: : Schieuse : : Fordergut
| |
B I T
|
g~ Fordergut ! : | :
z | jv | | |
g Luft : : Fordergut-Luft-Gemisch : : Luft
T — —:—» i —> —:—»
2 ' | : [
3 ' | Fordergut
= e
a

Abbildung 6.2: Verfahrensfliekbild einer Saugforderanlage und einer Druckforderanlage [9]

Das Druckniveau py;p wird durch das Maximum des Betrages der Druckdifferenz zwischen
Foérderleitung und Umgebung definiert. Bei der pneumatischen Férderung unterscheidet man
zwischen Nieder-, Mittel- und Hochdruckanlagen (Tabelle 6.1). Das Druckniveau der Brenn-
stofférderanlage einer direkt-holzstaubgefeuerten Gasturbinenbrennkammer liegt im Hoch-
druckbereich (Kapitel 3). Die Einschleusung des Brennstoffes auf das Hochdruckniveau er-
folgt im Rahmen des Brennstofférdersystems des ITTEA durch eine Druckbehélterschleuse
(Kapitel 2).
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6. Pneumatische Forderung 6.1 Grundlagen

Tabelle 6.1: Druckniveau pneumatischer Férderanlagen

Druckniveau | Uberdruck Pip

Niederdruck | pyp <0,2bar
Mitteldruck | 0,20bar < pgp <0, 5bar
Hochdruck 0,50ar < pgrp < 10bar

Der Forderzustand wird durch die Hohe des Feststoffanteils in der Leitung und den Ver-
hédltnissen der Forderluftgeschwindigkeit v zur Einzelkornsinkgeschwindigkeit wso und zur
Sinkgeschwindigkeit der Gutwolke wg beschrieben. Der Feststoffanteil wird durch die Be-
ladung p, dem Verhiltnis vom Feststoffmassenstrom g zum Férderluftmassenstrom gy,
definiert,

ms

= -—. (6.1)

mrr
Der Férderluftmassenstrom mpy, ist das Produkt von Luftdichte py, Férderquerschnitt A
und Férderluftgeschwindigkeit v,

mpr = pr Av. (6.2)

Nach Weber werden bei der horizontalen pneumatischen Foérderung die in Abbildung 6.3
dargestellten Forderzustdnde unterschieden [81]. Die Einteilung der Foérderzustinde hat
qualitative Bedeutung: die angefiihrten Zahlenwerte sind Richtwerte fiir feinkérniges For-
dergut mit der Feststoffdichte ps ~ 2500kg/m> und fiir die Luftdichte pr im Bereich
1,2kg/m? < pr, < 10kg/m?.

Wird zur Férderung des Feststoffmassenstromes g der Forderluftmassenstrom gy, so ge-
wahlt, daf die Forderluftgeschwindigkeit v > wgo und die Beladung p < 10 sind, stellt
sich ein Férderzustand ein, der als Schwebeférderung bezeichnet wird. Die Feststoffteilchen
sind soweit voneinander entfernt, daf sie ihre Bewegungen gegenseitig nicht beeinflussen. Die
Turbulenz der Strémung ist so grok, dak quasihomogene Feststoffverteilung iiber dem Férder-
querschnitt vorliegt. Wird der Forderluftmassenstrom iy, etwas abgesenkt, sinkt die Forder-
luftgeschwindigkeit v (Gleichung 6.2) und die Beladung p steigt (Gleichung 6.1). Fiir p < 30
und v > wgg ist der Bereich der Sprungférderung erreicht. Die Wirkung der Schwerkraft
fiihrt zu einer inhomogenen Feststoffverteilung iiber dem Férderquerschnitt. Die Geschwin-
digkeitsprofile von Luft und Feststoff sind asymmetrisch. Die Schwebe- und Sprungférderung
werden durch den Begriff der Flugférderung zusammengefaft. Bei der Flugférderung ist die
gegenseitige Beeinflussung der Feststoffteilchen gering. Dies wird durch den Begriff der Diinn-
stromforderung ausgedriickt.

Wird der Foérderluftmassenstrom gy, so weit abgesenkt, dak v ~ wgo und g ~ 30 sind,
bewegt sich ein Teil des Feststoffes strahnenférmig am Rohrboden. Der Forderzustand wird
noch als quasitationédr betrachtet. Infolge der hohen Wechselwirkung der Teilchen wird die-
ser Forderzustand bereits zur Dichtstromférderung gezdhlt. Der Antrieb der Stréhne erfolgt
durch Impulsaustausch mit den iiber der Strihne in Form der Schwebe- und Sprungférde-
rung bewegten Teilchen. Eine weitere Absenkung von mrz, und Steigerung der Beladung auf
w1 > 30, fiihrt zur Diinenférderung {iber einer Ablagerung. Die Forderung verlduft instationir.
Wird mpr, weiter abgesenkt, werden die Bereiche der Propfen- und Schubférderung erreicht.
Bei der Propfenférderung wird zur Vermeidung langerer Pfropfen Luft an definierten Stellen

71



6. Pneumatische Forderung

6.1 Grundlagen
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Abbildung 6.3: Férderzustdnde horizontaler pneumatischer Férderung fiir feinkérniges For-

dergut mit der Feststoffdichte pg
1,2kg/m? < pp, < 10kg/m? [81]
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in das Férderrohr eingeblasen.

Muschelknautz gibt den Ubergang von der Flug- zur Strihnenférderung fiir die Férderluftge-
schwindigkeit v &~ 20m/s und Partikel mit der mittleren Groke dp &~ 0, lmm im Gegensatz zu
Weber bei der Beladung u & 10 an [47]. Marcus gibt den Ubergang von Diinn- zu Dichtstrom-
férderung bei der Beladung p ~ 15 an [49]. Der angefiihrten Literatur sind keine niheren
Informationen zu entnehmen.

6.1.2 Transportgleichung der geraden Foérderleitung

In diesem Kapitel wird die Herleitung der eindimensionalen Transportgleichung einer Gut-
wolke in der in der Férdertechnik gebrauchlichen Form beschrieben [47]. Gemé&f dem zweiten
Newtonschen Axiom ist die Impulsdnderung der Gutwolke gleich der Summe der am Kon-
trollvolumen angreifenden Krifte (Impulssatz). Die Impulsdnderung in axialer Richtung als
Folge der axial wirksamen Kréfte F; ist das Produkt der Masse Amg der Gutwolke im Kon-
trollvolumen und der axialen Beschleunigung a der Gutwolke,

Amsa=Y_F. (6.3)

Die Masse Amg der Gutwolke im Kontrollvolumen, das durch den Leitungsabschnitt AL mit
dem Rohrdurchmesser D gebildet wird, errechnet sich aus dem Feststoffmassenstrom g und
der axialen Partikelgeschwindigkeit ¢ iiber die Beziehungen:

AL
At = —

— 4

mg =
Die durch die Turbulenz der Strémung verursachte Querkraft, die Querkraft infolge der Rota-
tion der Teilchen (Magnus-Kraft), die Auftriebskraft durch den Dichteunterschied der Medien
nach Archimedes und die Wirkung der Druckdifferenz der Luftstrémung werden bei der Be-
rechnung der Beschleunigung a vernachlissigt. Als dukere Krifte treten in axialer Richtung
die Schwerkraftkomponente Fg, die Gleitreibungskraft an der Wand Fgp, die Luftwider-
standkraft Fyy und die Reibungskraft infolge von Wandstofen Fsp auf (Abbildung 6.4),

ZE’ = Ig+ Igr + Fw + Fsg. (6.5)

Abbildung 6.4: Kriftegleichgewicht an der Gutwolke [81]
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6.1.2.1 Schwerkraft und Gleitreibung

Ist die Forderleitung unter dem Winkel o gegeniiber der Horizontalen geneigt, wirkt auf die
Gutmasse Amg die axiale Komponente der Schwerkraft Fi,

Fo = Amgg sin a. (6.6)

Die Erdbeschleunigung wird mit ¢ bezeichnet. Durch die Vernachlidssigung weiterer Quer-
kréfte stehen die radiale Schwerkraftkomponente Fi;, und die Normalkraft der Wand Fy im
Gleichgewicht:

Fn = Fg, (6.7)
Fo, = Amgg cosa (6.8)

Proportional zur Normalkraft Fy wirkt die Gleitreibungskraft Fgp,
Far=fFn. (6.9)

Der Gleitreibungskoeffizient der Materialpaarung wird mit f bezeichnet. Die Schwerkraft-
komponente Fz und die Gleitreibungskraft Fgr werden iiber den Faktor § zusammengefalst:

f = sina+ f cosa (6.10)

Foe+ Far=Amggp (6.11)

6.1.2.2 Luftwiderstand

Die Widerstandskraft Iy o, die zwischen Luftstromung und Partikel wirkt, ist das Produkt
aus dem Luftwiderstandsbeiwert ¢y, der angestrémten Fliche A und dem dynamischen
Druck, der durch die Anstrémgeschwindigkeit v — ¢ und die Luftdichte py, bestimmt wird,

Fywo=cw A %(U —¢)%*sgn (v —c). (6.12)

Die Anstréomgeschwindigkeit v — ¢ ist die Differenz der Luftgeschwindigkeit v und Feststoffge-
schwindigkeit c. Die Widerstandskraft Fy,p wirkt bei v > ¢ beschleunigend auf das Partikel,
bei v < ¢ verzdgernd. Die angestrémte Fliche A wird durch die Querschnittsfliche der volu-
mengleichen Kugel mit dem Durchmesser dp angenihert,

(6.13)

Der Luftwiderstandsbeiwert des Partikels ¢y ist von der Partikelreynoldszahl Rep und der
Form des Partikels abhdngig. Die Partikelreynoldszahl beschreibt das Verhiltnis der Massen-
tragheitskraft zur Zihigkeitskraft,

_Jv—cldp

Rep (6.14)

vr

Die kinematische Viskositat der Luft vz, = 5z /pr, ist der Quotient der dynamischen Viskosi-
tat nr, und der Luftdichte pr. Fiir eine Kugel wird der Luftwiderstandsbeiwert ¢y fiir die
Partikelreynoldszahl Rep < 2 -10° mit Hilfe der Koeffizienten k und K angenihert [3],

K
B RepF’

cw (6.15)
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Muschelknautz beriicksichtigt mit den formabhéingigen Koeffizienten A, B und C' die Geo-
metrie des Partikels bei der Berechnung des Luftwiderstandsbeiwertes ey (Tabelle 6.2) [47],

A B
=—+4+ —=+C. 6.16
w Rep + Rep + ( )
Die Koeffizienten k und K sind folgendermafen definiert:
A+0,5BvRep
k (6.17)
A+ By/Rep +C Rep
A B
K = + + C Rept (6.18)

Repl—k R€P0,5—k

Tabelle 6.2: Koeffizienten A, B und C' des Luftwiderstandsbeiwertes ¢y [47]

‘ Partikelform ‘ Koeff. A ‘ Koeff. B ‘ Koeff. C ‘

Kugel 21,5 6,5 0,23
Wiirfel 27,0 4.5 0,65
Zylinder 23,0 6,0 0,50
ellipt. Korn 25,0 6,0 0,40

Betrachtet man den stationdren Zustand des freien Falles ohne Wandreibung, steht die
Schwerkraft Fi mit der Widerstandskraft Fyy o des mit der Partikelsinkgeschwindigkeit wg o
relativ zur ruhenden Umgebung bewegten Partikels der Masse m im Gleichgewicht,

Fg = Fwpo. (6.19)

Durch Umformen der Gleichungen 6.14, 6.15 und 6.19 erhélt man die Beziehung zwischen
der Widerstandskraft Iy und der Sinkgeschwindigkeit des Partikels wg g,

Fino = mg ( )H sen (v — ¢ . (6.20)

ws.o

Wird in Gleichung 6.20 die Gutmasse Amg anstelle der Partikelmasse m und die Sinkge-
schwindigkeit wg der Gutwolke anstelle der Partikelsinkgeschwindigkeit ws o eingesetzt, folgt
nach Barth die Widerstandskraft der Gutwolke Fyy,

v—C

Fw = Ams g ( )H sen (v — ). (6.21)

ws
Die Sinkgeschwindigkeit der Gutwolke wg unterscheidet sich von der Partikelsinkgeschwin-
digkeit wg o infolge von Nachbarschaftseffekten, Zusammenballungen mehrerer Teilchen oder
Windschatteneffekten und wird iiber einen empirisch gefundenen Zusammenhang berechnet

[47],
140,25+ k) p®. (6.22)

ws.o

Die Partikelsinkgeschwindigkeit ws o wird angegeben mit:

1
4 _ d 1+k ] 2=k
wsp = [3 (pp —pr) gdp (6.23)

Knrkpr'=F
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6.1.2.3 Wandstolireibung

Die Reibungskraft infolge von Wandstében Fsp wird von Muschelknautz als Funktion des
Massenstromes der Gutwolke mg, der Lange AL, des Durchmessers D des Foérderrohres, der
Gutgeschwindigkeit ¢ und des Wandstofkreibungsbeiwertes A§ angesetzt,
ALc
Fsp = msg——=A%. 6.24
SR mgs D 2 S ( )
Der Wandstofsreibungsbeiwert A% ist eine Funktion der radialen und der axialen Geschwindig-
keitskomponenten und der axialen Verzbgerung [51]. Stéke der Partikel untereinander werden
unter der Annahme ideal elastischer Stoke aufgrund der Impulserhaltung vernachléssigt.

6.1.2.4 Bewegungsgleichung

Die Bewegungsgleichung der Gutwolke folgt durch Einsetzen der Gleichungen 6.11, 6.21 und
6.24 in die Gleichungen 6.5 und 6.3 unter Beriicksichtigung der aus Abbildung 6.4 ersichtlichen
Orientierung der Krifte:

2—-k
Amgsa=Amgg (U_C) sgn (v —¢) — g %%/\g—Amsgﬁ (6.25)
wg

Durch Substitution des Feststoffmassenstromes mg in Gleichung 6.25 durch die Beziehun-
gen der Gleichung 6.4 und dem Zusammenhang zwischen der Beschleunigung a und der
Geschwindigkeit ¢,

_Ac_Ac
At ALC

folgt die Bewegungsgleichung fiir die Geschwindigkeitsinderung Ac der Gutwolke auf der
Weglinge AL:

(6.26)

a

ws

Ac g (-
AL ¢

o 1.c 8
sgn(v—c) — 578y~ Cﬁ (6.27)

Ist die Geschwindigkeitszunahme Ac = 0, wird das Férdergut mit der stationdren Feststoffge-
schwindigkeit cgq: geférdert. Die stationire Feststoffgeschwindigkeit ¢s4; kann durch Nullset-
zen der Gleichung 6.27 iterativ berechnet werden. Das stationdre Geschwindigkeitsverhiltnis
Cltar it als Quotient der stationdren Feststoffgeschwindigkeit cgy: und der Férderluftge-
schwindigkeit v definiert,

Cstat

Cstat — " . (628)

Die Abschitzung des stationidren Geschwindigkeitsverhiltnisses Cyyy: bei horizontaler Forde-
rung mit der Luftgeschwindigkeit v im Bereich von 12m/s bis 24m/s ist fiir die Holzsorten
S, B, FF und FG in Tabelle 6.3 angegeben. Die zur Berechnung von Cl, benétigte Fest-
stoffdichte wird fiir die Holzsorten B und S mit pp & 750kg/m?> und fiir die Holzsorte FF
und FG mit pp ~ 300kg/m> angenommen.

Tabelle 6.3: Stationdres Geschwindigkeitsverhiltnis C. s der Holzsorten S, B, FF und FG

Holzsorte

S B | FF | FG
| Cstar | 0,84 10,57 10,76 | 0,64
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6.1.3 Druckverlust der geraden Forderleitung

Nach der Ableitung der Druckverlustgleichung der stationdren Feststoffstrémung im geraden
Rohr nach [47] wird der zusitzliche Druckverlust der Feststoffbeschleunigung und bei der
Durchstromung von Rohreinbauten und Umlenkungen besprochen.

6.1.3.1 Stationire Feststoffstromung

Die Druckverlustgleichung der stationdren pneumatischen Férderung im geraden Rohr wird
anhand des Kréiftegleichgewichtes der Luftphase im Kontrollvolumen abgeleitet (Abbildung
6.5) [81].

Abbildung 6.5: Kriftegleichgewicht an der Luftphase [81]

Unter Vernachldssigung der Gewichtskraft der Luftmasse wirkt die Druckkraft Fp der
Wandreibungskraft der Luft Fr und der Widerstandskraft Kraft Fy entgegen,

Fp =Fr+ Fw. (6.29)

Die Druckkraft ist das Produkt des Differenzdruckes Ap iiber dem Kontrollvolumen der Linge
AL und der mit dem Rohrdurchmesser D errechneten Querschnittsfliche A,

_D27T
=

Die Kraft infolge der Wandreibung der Luft Fpr folgt aus der Wandschubspannung m, die
zwischen Luft und Rohrwand an der Rohrinnenfliche U wirkt,

Fp=ApA, A

(6.30)

Fr=mwU, U=DrAL. (6.31)
Die Wandschubspannung 7y, ist zum dynamischen Druck der Luftstrémung proportional,

AL P 2
= = —v°. 6.32
=Ll (6:32)

Die Rohrreibungszahl Az, hingt von der Reynoldszahl der Luftstromung Rey, und der Rohr-
rauhigkeit ab,

D
Rej, = —. (6.33)
vy,
Fiir das technisch glatte Rohr gilt:
0,55
AL = 0,006+ —— (6.34)
Reys
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Die Widerstandskraft Fiy wird aus den Gleichungen 6.3 und 6.5 fiir den stationdren Zustand,
a = 0, bestimmt,

Fw = —Fsp—Fg—Faop = (6.35)
. ALc

Analog zu Gleichung 6.4 gelten fiir die Luftmasse im Kontrollvolumen folgende Beziehungen:

A AL
ML At = =2

7 = — 6.37
ML = "X v (6.37)

Daraus folgt mit Gleichung 6.1 und dem Geschwindigkeitsverh&ltnis ',

c

C=- 6.38

‘ (6.39

der Zusammenhang zwischen der Feststoffmasse Amg und der Luftmasse Amy, im Kontroll-
volumen,

1
Amg = pAmp, (6.39)

ok
Nach dem FEinsetzen der Gleichungen 6.30, 6.31 und 6.35 mit den Gleichungen 6.4 und 6.39
in Gleichung 6.29 und einigen Umformungen folgt die Gleichung fiir den Druckverlust der
stationéren Feststoffstromung im geraden Rohr Ap als Summe des Druckverlustes der Luft-
stromung Apy, und des zusitzlichen Druckverlustes der Feststoffstrémung Apg,

AL
Ap=Apr + Aps = (AL + it As) f%v? (6.40)
Der Druckverlustbeiwert der Feststoffstrémung Ag beriicksichtigt das Gewicht sowie die Gleit-

und Stofsreibung der Gutwolke an der Wand,

20

Ag = ——
ST CFr

+ C A%, (6.41)
Die Froudezahl Fr ist eine dimensionslose Kennzahl der Strémung und beschreibt das Ver-
héltnis der Trégheitskraft zur Gewichtskraft,

2

Fr= JD (6.42)
Die von Barth entwickelte Gleichung 6.40 zur Bestimmung des Druckverlustes Ap beruht
auf der Analogie des Druckverlustes der Gutwolke Apg zum Druckverlust der reinen Luft-
stromung Apyr,. Diese Analogie stellte Gasterstddt bereits 1922 als Ergebniss experimenteller
Untersuchungen auf [9]. Die Zerlegung des Widerstandsbeiwertes Ag nach Gleichung 6.41 in
die in Kapitel 6.1.2 beschriebenen Einfliisse der Gewichtskraft und der Gleit- und Stofsreibung
erfolgte durch Muschelknautz [46].

6.1.3.2 Beschleunigte Feststoffstrémung

Die Impulsbilanz am Kontrollvolumen mit konstantem Querschnitt A fithrt zur Bestimmungs-
gleichung des zusidtzlichen Druckverlustes App infolge der Feststoffbeschleunigung Ac im
Kontrollvolumen (Abbildung 6.6),

mg (c+ Ac) —msc=Ap— A(p— Apg). (6.43)
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py Jonwlholumen
I I

c I cc

— —

mg LM
A A

Abbildung 6.6: Impulsbilanz zur Ermittlung des Beschleunigungsdruckverlustes

Lost man Gleichung 6.43 nach App auf und substituiert g durch pmpr (Gleichung 6.1),
folgt mit der Kontinuitdtsgleichung des Luftmassenstromes r gy, (Gleichung 6.2) der zusitz-
liche Druckverlust App infolge der Feststoffbeschleunigung Ae,

App = pprvAc. (6.44)

Beschleunigung des Feststoffes, Ac > 0, bedingt einen Druckverlust, Apg > 0. Wird der
Feststofl' verzégert, Ac < 0, ist Apg < 0 und man spricht von einem Druckgewinn. Der
Gesamtdruckverlust bei beschleunigter Feststoffstromung Ap wird durch Erweiterung der
Gleichung 6.40 um den Summanden Apg gebildet,

Ap = Apr,+ Aps + App. (6.45)

6.1.4 Stromung durch Rohreinbauten

Unter dem Begriff Rohreinbauten werden Rohrverbindungen, Richtungs- und Querschnitts-
dnderungen, Stromverzweigungen und -vereinigungen, Rohrleitungsarmaturen und dhnliche
Bauteile zusammengefakt [9]. Bei der Durchstrémung mit Feststoff treten Ubergeschwindig-
keiten und Entmischungserscheinungen auf, die zu erhShtem Verschleifs, Absetzungen und
Verstopfungen der Bauteile fithren kénnen. Daher werden Rohreinbauten in der Feststoffor-
derung nur begrenzt verwendet. Im Brennstofférdersystem werden Querschnittsverengungen
und Rohrbd&gen eingesetzt.

Der zusitzliche Druckverlust der Zweiphasenstromung in Rohreinbauten Apyz wird aus der
Summe des zusitzlichen Druckverlustes der reinen Luftstromung Apzr, und des zusdtzlichen
Druckverlustes der Feststoffstromung Apyzg gebildet,

Apz = Apzr, + Apzs. (6.46)

In der Literatur wird der zusidtzliche Druckverlust der Feststoffstrémung in Rohreinbauten
Apzg nur fiir die Durchstrémung von Rohrbégen beschrieben. Zur Bestimmung des Gesamt-
druckverlustes der Rohrleitung wird der zusétzliche Druckverlust des Rohreinbaus Apz zum
Druckverlust der geraden Leitung Ap addiert.

6.1.4.1 Druckverlust der Luftstrémung

Der Druckverlust von Rohreinbauten wird im allgemeinen experimentell bestimmt und unter
Beriicksichtigung von Ahnlichkeitsbeziehungen zur Ermittlung von Druckverlustbeiwerten
verwendet [9]. Die Eulerzahl beschreibt das Verhiltnis der Druckkraft zur Tragheitskraft,

A
Eu==PZL (6.47)

pr v’
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Stromungen, bei denen Reibungseinfliisse vernachléssigt werden kénnen, werden iiberwiegend
durch Druck- und Trigheitskrifte bestimmt und sind mechanisch &hnlich, wenn die Fuler-
zahlen gleich sind [4]. Kénnen Reibungseinfliisse nicht vernachlissigt werden, miissen zur
mechanischen Ahnlichkeit der Strémungen auch die Reynoldszahlen iibereinstimmen (Glei-
chung 6.33). Der bei der Durchstrémung eines Bauteiles zusitzlich auftretende Druckverlust
der reinen Luftstromung Apzy wird iiber einen experimentell zu bestimmenden Druckver-
lustbeiwert ¢ berechnet,

Apzr, =¢C % v?. (6.48)

Bei der Durchstromung stetiger Querschnittsinderungen ist der Druckverlust gering, solange
keine Strémungsablosung auftritt. Stetige Querschnittserweiterungen werden als Diffusoren
eingesetzt. Der Druckverlustbeiwert stetiger Querschnittserweiterungen (gg ist vom Verhélt-
nis der Querschnitte A;/Ay, dem Offnungswinkel o und der Reynoldszahl Rej abhingig
(Abbildung 6.7).

Abbildung 6.7: Stetige Querschnittserweiterung

Fiir Rey, < 10° und o < 8° tritt keine Strémungsablésung auf und der Beiwert (gg ist nur
eine Funktion des Querschnittsverhéltnisses A;/A3 (9],

A 2
(or =0,2 (1 ~ A—;) : (6.49)

Bei stetigen Querschnittsverengungen liegt eine beschleunigte Strémung vor, die in erster
Nédherung als reibungsfrei betrachtet werden kann. Der Einfluf der Reynoldszahl wird ver-
nachliissigt. Strémungsabldsung tritt erst ab einem Offnungswinkel o &~ 40° auf. Der Druck-
verlustbeiwert stetiger Querschnittsverengungen mit a < 40° ist (gy ~ 0,04 [47].

Der Druckverlustbeiwert von Rohrleitungsbégen (rp setzt sich aus dem Reibungsanteil (rp 1,
und dem Anteil (gp 17, der die Strémungsablésung durch die Umlenkung beriicksichtigt, zu-
sammen [9],

CrB = CRB,L + CRB,U- (6.50)

Der Anteil (grp,;, wird analog zur Reibung im geraden Rohr mit der Rohrreibungszahl Aj,
(Gleichung 6.34), der Liange des Rohrbogens Lrp = rx § und dem Rohrdurchmesser D
berechnet,

L
CRB,L = /\L—SB- (6.51)

Der Kriimmungsradius der Rohrachse wird mit rx bezeichnet. Rohrbégen mit kleinerem
Kriimmungsverhiltnis rx /D werden oft auch als Kriimmer bezeichnet. Der Druckverlust-
beiwert der Umlenkung (rpr ist abhingig vom Umlenkwinkel 3, der Reynoldszahl Rey,,

80



6. Pneumatische Forderung 6.1 Grundlagen

der Rohrrauhigkeit und der Querschnittsform des Rohres. Fiir das technisch glatte Rohr mit
Kreisquerschnitt wird (grp,y mit den Beiwerten cg und cg., nach Tabelle 6.4 berechnet:

C3 CRe;,

CRBU = Jri/D

(6.52)

Tabelle 6.4: Umlenkbeiwert ¢g und Reynoldszahlbeiwert ¢g., [9]

B 130° [45° [60° | 90° [180° || Rer | 3-10° < Rer, < 10° | 10° < Rey,
Cﬁ 0710 07135 0717 0721 0724 CRBL 2072R620,25 1

6.1.4.2 Feststoffstromung im Rohrbogen

Bei der Umlenkung der Feststoffstromung im Rohrbogen tritt fast véllige Entmischung des
Fordergutes aus dem Tragermedium Luft auf [81]. Die Feststoffteilchen werden durch die
Zentrifugalkraft an die Rohrwand gedriickt und gleiten an dieser als Feststoffstrihne unter
der verzogernden Wirkung der Gleitreibung in Férderrichtung entlang (Abbildung 6.8).
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Abbildung 6.8: Geometrie und Strémungsverhéltnisse im Rohrbogen

Der Druckabfall am Rohrbogen liegt bei Feststofftransport nur geringfiigig hdher als bei
reiner Luftstrémung. Der zusétzliche Druckverlust der Feststoffstrémung Apzg wird durch
den Beschleunigungsdruckverlust nach der Durchstrémung des Rohrbogens verursacht. Nach
Durchlaufen des Rohrbogens wird der Feststoff wiederbeschleunigt und vermischt sich auf der
Linge Lg; wieder mit dem Trigermedium. Der zusdtzliche Druckverlust der Feststoffstro-
mung Apzg ist als Druckverlust der Wiederbeschleunigung von der Austrittsgeschwindigkeit
¢y auf die Eintrittsgeschwindigkeit ¢; definiert (Gleichung 6.44),

Apzs = pprv(cs —cp). (6.53)
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Zur Berechnung der Verzégerung im Rohrbogen werden vereinfachende Annahmen getroffen:
die Feststoffteilchen gleiten als Stihne an der Aufsenwand in vollstdndiger Entmischung und
es werden nur die Gleitreibungskraft der Strihne an der Wand Fgp, die Zentrifugalkraft Fy
und die Gewichtskraft der Strdhne Fg beriicksichtigt (Abbildung 6.9). Der Impulssatz in
axialer Richtung lautet:

Amgsa = —Fg — Far (6.54)

Umlenkung in der horizontalen Forderebene: Umlenkung von der horizontalen in die
vertikale Forderrichtung: [

Abbildung 6.9: Kriftegleichgewicht an der Feststoffstrahne im Rohrbogen [81]

Der Winkel v beschreibt die Position des Kontrollvolumens der Strihne im Rohrbogen des
Umlenkungswinkels 5. Im Bogensegment Ay durchlduft die Strihne den Weg AL = rg Axy.
Die Beschleunigung e im Segment der Lidnge AL wird durch die Geschwindigkeit ¢, die
Geschwindigkeitsinderung Ac, den Winkel Ay und den Kriimmungsradius rx ausgedriickt,

Ac_ Ac Ac ¢

Beim horizontal durchstrémten Kriimmer, o = 0, wird der Einfluf der Gewichtskraft ver-
nachldssigt, Fo = 0. Die Gleitreibungskraft Fggr ist nach Gleichung 6.9 proportional zur
Normalkraft Fy. Die Normalkraft Fy ist der Zentrifugalkraft Fz entgegengerichtet:

Fy = Fy (6.56)

02

Fz = Amg— (6.57)
Die Verzogerung des Feststoffes Ac im Bogensegment Ay folgt durch Einsetzen der Bezie-
hungen der Gleichungen 6.9, 6.55, 6.56 und 6.57 in Gleichung 6.54 und Umformen,

% — Ay (6.58)

Durch Integration der Gleichung 6.58 von ¢ = ¢; bis ¢ = ¢; und v = 0 bis v = 3 folgt die
Abhéngigkeit der Austrittsgeschwindigkeit ¢o von der Eintrittsgeschwindigkeit ¢,

C2
4]

= /0 (6.59)
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Bei Umlenkungen aus der Horizontalen wird der Einfluf der Gewichtskraft Fg; beriicksichtigt.
Bei der Umlenkung von der horizontalen in die vertikale Forderrichtung ist a = v (Abbildung
6.9). Erfolgt die Umlenkung von der Vertikalen in die Horizontale, ist & = —v. Die radiale
Schwerkraftkomponente F, erhdht die Normalkraft Fy (Gleichung 6.8),

Fy = Fz—I—FGJ,. (6.60)

Die axiale Schwerkraftkomponente F; wirkt verzégernd bei o > 0 und beschleunigend bei
a < 0 (Gleichung 6.6). Nach Einsetzen der Gleichungen 6.6, 6.9, 6.55 und 6.60 in Gleichung
6.54 und Umformen folgt die Geschwindigkeitsdnderung Ac im Bogenwinkel A+ des von
der Horizontalen in die Vertikale bzw. von der Vertikalen in die Horizontale durchstrémten

Rohrbogens,

Ac ¢ 2
-_— = — = sin (& . 6.61
Ay = e esin () (6.61)

Zur Berechnung der Austrittsgeschwindigkeit ¢ ist Gleichung 6.61 von v = 0 bis v =  mit
der Anfangsbedingung ¢ = ¢; bei v = 0 zu integrieren.
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6.2 Pneumatische Forderstrecke des Brennstofférdersystems

6.2.1 Randbedingungen und Anforderungen

Im folgenden werden die Randbedingungen der pneumatischen Férderstrecke beschrieben. Die
anschliefend angefithrten Anforderungen stellen im Unterschied zu den Randbedingungen,
deren Einhaltung hinreichend ist, Aufgaben dar, die die optimale Betriebsweise der pneuma-
tischen Forderstrecke bestimmen: Die pneumatische Férderstrecke wird optimal betrieben,
wenn die Anforderungen bestmoglich erfiillt werden.

Die Sicherheitsvorkehrungen, die zur Vermeidung von Staubexplosionen im Férdersystem und
zur Vermeidung von Flammenriickschligen aus der Brennkammer einzuhalten sind, werden in
der Arbeit von Joppich beschrieben [41]. Zur Vermeidung von Flammenriickschldgen aus der
Brennkammer in das Fordersystem ist die Mindestf6érderluftgeschwindigkeit vgr, pin = 18m/s
einzuhalten [82]. Abhdngig vom Forderleitungsdurchmesser Dpy, und dem Druck am Brenn-
kammereintritt ppx folgt der Mindestférderluftmassenstrom 7y, i, der bei Einhaltung
der Sicherheitsvorkehrungen nicht unterschritten werden darf,

D%Lﬂ'
4

MFLmin = PFL VFLmin- (6.62)
Die Luftdichte der Férderluft am Brennkammereintritt ppr, wird {iber die ideale Gasglei-
chung aus dem Druck am Brennkammereintritt ppr, der Forderlufttemperatur Ty, und der
Gaskonstante der Luft R berechnet,

PBK
R TFL )

PFL = (6.63)
Die Forderlufttemperatur Try, ist zur Vermeidung von Staubexplosionen in der Férderleitung
unter der maximalen Foérderlufttemperatur Trr, 4, = 80°C' zu halten [41].

Als weitere Sicherheitsvorkehrung zur Vermeidung von Flammenriickschlag in das Forder-
system ist kurz vor dem Eintritt der Férderleitung in die Brennkammer ein Flammensensor
angebracht. Detektiert der Sensor eine Flamme in der Férderleitung, wird ein schnellschliefsen-
der Kugelhahn am Beginn der Forderleitung geschlossen. Aus der Schliekzeit des Kugelhahns
und der Flammenausbreitungsgeschwindigkeit folgt die einzuhaltende Mindestférderleitungs-
lénge LFL,min =Tm [41].

Der Brennstoff soll der Brennkammer mit geringstméglichen Schwankungen gleichmifig zu-
gefithrt werden (Kapitel 3). Durch die Férderschnecke und die Schwingrinne wird der Massen-
strom gleichmifig der pneumatischen Férderstrecke zugefiihrt (Kapitel 5). Stéreinfliisse der
pneumatischen Forderstrecke auf die Gleichmé&fkigkeit des Brennstoffmassenstromes sind zu
vermeiden. Bei der Dichtstromférderung kommt es zu instationidren Fordervorgingen, z. B.
Bildung und Auflésung von Diinen, Ballen oder Propfen und inhomogener Feststoffvertei-
lung in der Férderleitung. Dichtstrémférderung ist daher zur gleichmibigen Beschickung der
Brennkammer nicht geeignet. Die Forderzustdnde der Diinnstromférderung, d. h. Schwebefor-
derung, Sprungférderung und Strdhnenférderung, liegen bei Beladungen p < 30. Homogene
Feststoffverteilung in der Forderleitung tritt nur bei Schwebeférderung auf. Als obere Grenze
der Schwebeférderung wird die Beladung pschuwete & 10 angegeben (Kapitel 6.1.1). Storein-
fliisse der pneumatischen Férderung auf die Gleichmifigkeit des Brennstoffmassenstromes
sind vernachlissigbar, wenn folgende Bedingung eingehalten wird:

H S HSchwebe (664)
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Die Beeinflussung der Brennkammerstrémung durch die Férderuft wird durch den Férderluft-
anteil k7 beschrieben (Gleichung 1.2). Bei hoherem Férderluftanteil k7 wird die Brennkam-
merstromung starker gestort als bei geringerem kj. Bei radial nach auken versetzter axialer
Einblasung des Brennstoffes in die Brennkammer darf der Forderluftanteil kjy fiir eine gut
ausgebildete Drallstromung in der Primdrbrennkammer nicht iiber etwa 33% liegen [70].

Aus den Gleichungen 1.2, 2.3 und 4.10 folgt, daf der Férderluftanteil k7 durch Erhéhung der
Beladung p gesenkt wird,

1

hp= ——

(6.65)

Der Mindestluftbedarf lfm»n und das Verbrennungsluftverhiltnis Ay werden von der Verbren-
nung in der Brennkammer vorgegeben. Der Forderluftanteil £y wird daher vom Foérdersystem
nur durch die Beladung p beeinfluftt. Minimaler Férderluftanteil k; wird bei maximaler Be-

ladung p erreicht.

Fiir die Holzsorten S, FF, FG und B mit der chemischen Zusammensetzung nach Tabelle 4.1
ist abhidngig vom Verbrennungsluftverhiltnis A; der Forderluftanteil k; < 33% fiir die Bela-
dung p > p* (Tabelle 6.5). Bei der Maximierung der Beladung p ist auf die Einhaltung der in
Gleichung 6.64 ausgedriickten Randbedingung zu achten. Fiir die Holzsorten S, FF, FG und
B und das Verbrennungsluftverhiltnis im Bereich 0,5 < Ay < 0,9 liegt der Férderluftanteil
bei 1 = pschwere im Bereich 1,7% < kj < 3,5%.

Tabelle 6.5: Beladung p* abhingig vom Verbrennungsluftverh&ltnis Ay fiir die Holzsorten S,
B, FF und FG

Beladung u*
der Holzsorte
S B | FF | FG
Verbrennungsluft- | 0,5 | 0,9 | 1,1 | 1,0 | 1,0
verhaltnis Ay 090506 |06]|0,6

Das Ubergangsverhalten des Férdersystems bei Lastinderungen der Brennkammer beeinfluft
die GleichmiRigkeit des Forderluftmassenstromes. Anderungen des Brennstoffmassenstromes
mp, bzw. der Beladung p fithren zu Druckidnderungen im Fordersystem und Abweichun-
gen des Forderluftmassenstromes mpy, von dessen Sollwert. Ein Absinken des Férderluft-
massenstromes kénnte zum Verstopfen des Fordersystems oder Flammenriickschlag aus der
Brennkammer fithren. Daher soll die Anderung des Forderluftmassenstromes gy, mit der
Beladung g minimal sein.

Der Leistungsbedarf des Brennstoffordersystems senkt den thermischen Wirkungsgrad der
Gasturbinenanlage. In Kapitel 6.6 wird der Leistungsbedarf der pneumatischen Férder-
strecke des Brennstoffordersystems untersucht. Vom Brennstofférdersystem wird minimaler
Leistungsbedarf gefordert.

In Tabelle 6.6 sind die Randbedingungen und die Anforderungen der pneumatischen Férder-

strecke zusammengestellt. Die Betriebsweise der pneumatischen Férderstrecke ist optimal,
wenn die Anforderungen unter Einhaltung der Randbedingungen bestmoglich erfiillt werden.
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Tabelle 6.6: Randbedingungen und Anforderungen der pneumatischen Férderstrecke

‘ Randbedingungen H Anforderungen ‘
Forderluftgeschwindigkeit wvpr > 18m/s || Maximale Beladung p
Forderlufttemperatur Trr, < 80°C Minimale Anderung des
Forderleitungslange L, >Tm Forderluftmassenstromes
Beladung I <10 mpr, mit der Beladung p
Forderluftanteil kr < 33% Minimaler Leistungsbedarf

6.2.2 Betriebsweise

In Abbildung 6.10 ist der grundsidtzliche Aufbau eines Injektors mit konvergenter Treibstrahl-
diise zur Feststofférderung dargestellt. In dieser Arbeit werden nur Injektoren mit konver-
genter Treibstrahldiise untersucht. Der Injektor besteht aus Treibstrahldiise, Trichter, Misch-
kammer, Mischrohr und Diffusor. In der Treibstrahldiise wird die Enthalpie des Primarluft-
massenstromes 7 py, mit Totaldruck p; py, teilweise in kinetische Energie umgewandelt. Der
Diisenvordruck pg ist der statische Druck vor der Diise. Bei Vernachlédssigung des dynami-
schen Drucks der Primérluftstromung vor der Diise ist po = p¢ pr..

Sekundirluft  Brennstoff Kontrollvolumen der

’hSL oy axialen Impulsbilanz Totaldruck
p Sys l " Trichter Diffusor Forderleitung hoch

7/
L I % 7

Primar- | PL .
luft P | ] le//
t, PL 2
7 <
.| Dp Dy D .
Dise Mischkammer Mischrohr gering
Inj
\

Abbildung 6.10: Injektorgeometrie und qualitative Darstellung des Totaldrucks

Der Systemdruck pgys des Injektors ist definiert als der statische Druck am Austrittsquer-
schnitt der konvergenten Diise in der Mischkammer des Injektors (Abbildung 6.10). Das
Diisendruckverhéltnis 7p ist definiert als das Verhéltnis von pgy,s zu po,

ap = L3vs (6.66)
Po

Ist mp groker als das kritische Druckverhéltnis 77, ist die Expansion unterkritisch. Der
Treibstrahl expandiert auf den statischen Druck pg,s am Diisenaustritt. Bei 7p < 77, ist
die Expansion iberkritisch. Der statische Druck des Treibstrahles im Austrittsquerschnitt
der Diise ist héher als ps,s. Die Expansion des Treibstrahles in der Diise ist unvollstéindig
und der unterexpandierte Treibstrahl expandiert in der Mischkammer auf den Systemdruck
Psys Nach (Kapitel 6.3.1).

Durch den Trichter treten der Sekundarluftmassenstrom gy, und der Feststoffmassenstrom
mg in die Mischkammer des Injektors ein. Im Fall des Brennstofférdersystems entspricht der
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Feststoffmassenstrom mg dem Brennstoffmassenstrom mpg,, ms = mpg,. Der Sekundarluft-
massenstrom mgy, unterstiitzt die Feststoffstréomung im Trichter und in der Mischkammer. In
der Mischkammer werden der Feststoffmassenstrom riig und der Sekundarluftmassenstrom
mgy, durch Impulsaustausch mit dem Primérluftmassenstrom rpy, beschleunigt. Dadurch
wird der vollstiandig expandierte Treibstrahl verzdgert und aufgeweitet. Der unterexpandier-
te Treibstrahl expandiert in der Mischkammer nach und die Treibstrahlgeschwindigkeit steigt
iber die Diisenaustrittsgeschwindigkeit an. Der Forderluftmassenstrom mpgy, ist die Summe
von Primérluftmassenstrom mpy, und Sekundarluftmassenstrom rgy, (Gleichung 2.1). Der
Sekundidrluftanteil ¢ und die Beladung u sind durch die Gleichungen 2.2 und 2.3 definiert:
(= %, = ﬂ bzw. = 7?”6Br (6.67)
mrr, mrr, mrr,

Der Feststoffmassenstrom mg und der Sekundarluftmassenstrom mgy, werden im Mischrohr
weiter beschleunigt. Im Mischrohr und im daran anschliefenden Diffusor wird die Geschwin-
digkeitsenergie des Treibstrahles teilweise in Enthalpie umgewandelt. Der statische Druck
am Ende des Injektors liegt um den Injektordruckaufbau Apy,; iiber dem statischen Druck
Psys am Austrittsquerschnitt der Diise in der Mischkammer. Die Energieumwandlungen im
Injektor sind mit starken Verlusten behaftet (Kapitel 6.3.3).

An den Diffusor schliekt die Forderleitung an. Ist der Feststoffmassenstrom g im Injektor
iiber das stationidre Geschwindigkeitsverhidltnis C,; beschleunigt worden, fiithrt die Verzo-
gerung von g auf Cl,y am Beginn der Forderleitung zu einem relativen Druckgewinn. Der
Forderleitungsdruckverlust am Beginn der Férderleitung ist um den relativen Druckgewinn
geringer als bei stationdrer Férderung. Der relative Druckgewinn ist vernachlissigbar klein.

Bei einer typischen Anwendung eines Injektors zur Feststofforderung erfolgen Gutaufnahme
und Gutabgabe bei Umgebungsdruck py (Abbildung 6.11). Der Druck in der Mischkam-
mer des Injektors pg,s liegt um den Druckverlust des Trichters unter dem Umgebungsdruck
pu. Der Druckverlust des Trichters ist vernachlédssigbar gering, psys ~ py. Ein Injektor mit
Gutaufnahme bei Umgebungsdruck pyy wird im weiteren als atmosphérischer Injektor
bezeichnet. Der Injektor schleust das Férdergut in die Forderleitung ein und stellt den not-
wendigen Uberdruck Apy,; zur Uberwindung des Forderleitungsdruckverlustes der Forder-
strecke Appr, 4es als Summe des Druckabfalls der Férderzone Apgy, und des Druckabfalls der
Gutabgabe Apga, beispielsweise eines Zyklons, bereit.
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Abbildung 6.11: Férderstrecke mit atmosphéarischem Injektor

Die aus der Umgebung angesaugte Sekundérluft dient zur Einschrinkung der Staubbildung
an der Gutaufgabestelle und zur Unterstiitzung des Materialflusses im Injektortrichter. Der
Sekundarluftmassenstrom mgy, wird zusammen mit dem Feststoffmassenstrom g im Injek-
tor vom Primérluftmassenstrom mpy, beschleunigt. Steigender Sekundérluftanteil ¢ fiihrt zu
sinkendem Injektordruckaufbau Apy,;. Daher wird der Sekundérluftanteil ¢ bei typischen
Injektoranwendungen auf etwa 20% begrenzt. Injektoren, die ohne Sekundérluft arbeiten,
¢ = 0, werden als neutrale Injektoren bezeichnet.

Bei einem im weiteren als Injektor mit Druckbehélter bezeichneten Injektor erfolgt die
Gutaufnahme des Injektors aus einem auch als Sendebehilter bezeichneten Druckbehilter mit
dem Druck psg. Bei Vernachléssigung des Druckverlustes des Injektortrichtersist psys = psag.
Beim Brennstoffordersystem des ITTEA wird der Brennstoff im Sendebehélter vom Umge-
bungsdruck pyr auf den Druck psp gebracht (Kapitel 2.5). Der Injektordruckaufbau App,;
wird nicht zur Uberwindung des Férderleitungsdruckverlustes Appr, 405 bendtigt. Geringerer
Injektordruckaufbau Apy,; wird durch héheren Behélterdruck psp kompensiert (Abbildung
6.12). Das Verhéltnis von pgp zu ppk wird als Aufladung 7wsg bezeichnet,

(6.68)

Durch die Aufladung 7sp des Sendebehélters ist der Sekundirluftanteil ¢ ein frei wihlbarer
Parameter. Der Grenzfall eines Injektors mit Druckbehilter mit einem Sekundirluftanteil { =
100% wird in der vorliegenden Arbeit als Sekundérluftinjektor bezeichnet. Injektoren
mit Sekundarluft arbeiten mit einem Sekundérluftanteil ¢ < 100%.
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Abbildung 6.12: Pneumatische Forderstrecke des Brennstofférdersystems des ITTEA bei Be-
trieb mit geringem Sekundérluftanteil ¢

6.2.3 Kennfeld und Kennfeldgrenzen

Die Druckbilanz zwischen dem Behélterdruck psg und dem Brennkammerdruck pgx lau-
tet unter Vernachldssigung des Druckverlustes des Gutaufnahmetrichters (Abbildung 6.12),

PSB = PSys;
psB + Apinj — APFL ges = PBK- (6.69)

Der Foérderleitungsdruckverlust Apgy, 4es setzt sich aus dem Druckverlust der geraden For-
derleitung Appr, dem Druckverlust des Rohrbogens Aprp und dem Druckverlust der Gut-
abgabe Apga zusammen. Wird die Druckbilanz der Gleichung 6.69 umgeformt, folgt der
funktionale Zusammenhang zwischen der Aufladung msp des Sendebehélters gegeniiber der
Brennkammer, dem dimensionslosen Férderleitungsdruckverlust Awpy, und dem dimensions-
losen Injektordruckaufbau Ay, ;,

A Aprn;
PSB —1 + PFL,ges . Plnj ) (670)
PBK PBK PBK
—— ——— N
TSB Arpr ATy

Beim atmosphérischen Injektor ist 7gg = 1. Die Druckbilanz der Gleichung 6.70 vereinfacht
sich zu:

A7y, = ATpy (6.71)

In Abbildung 6.13 ist das Kennfeld einer Férderstrecke mit atmosphérischem Injektor mit
konstantem Prim&rluftmassenstrom rhpy, dargestellt. Der Forderleitungsdruckverlust Anpy,
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steigt entsprechend Gleichung 6.40 ndherungsweise linear mit der Beladung p an. Bei hhe-
rem Sekundérluftanteil ¢ steigt der Forderleitungsdruckverlust steiler an als bei geringerem
¢, weil bei konstantem Primarluftmassenstrom mpy, hdheres ¢ zu einer h6heren Férderluftge-
schwindigkeit vy, fithrt (Gleichung 6.40). Mit steigendem Sekundarluftanteil ¢ und steigender
Beladung p sinkt der Injektordruckaufbau Any,; (Gleichung 6.101).

»
'
»
'

theoretische :

; OA
0 Fordergrenze | /(_) 4

Injektordruckaufbau [T Inj

i/ Forderleitungsdruckverlust [ -,

Beladung

Abbildung 6.13: Qualitatives Kennfeld einer Forderstrecke mit atmospérischem Injektor mit
konstantem Primarluftmassenstrom mpy,

Aus dem Schnittpunkt der Kennlinien von Any,; und Ampy, folgt der Sekundarluftanteil ¢y
fiir die Beladung pq. Fiir pg > pq ist bei konstantem ¢; der Druckaufbau Amp,; geringer
und der Férderleitungsdruckverlust Anpy, grofer. Die Druckbilanz der Gleichung 6.71 ist
fiir den Sekundarluftanteil ¢; nicht erfiillt. Der Sekundirluftanteil bei Beladung pg ist gerin-
ger, (2 < (1. Der Schnittpunkt der Injektorkennlinie A7y,; mit der Férderleitungskennlinie
Arnpp fiir den Sekundirluftanteil (,,;, bestimmt die theoretisch maximale Beladung ,uﬁfjal,.
Die Fordergrenze des atmosphérischen Injektors ist vom Injektordruckaufbau Az y,; und dem

Forderleitungsdruckverlust Anpy, abhingig.

Wird Ausblasen des Injektors ausgeschlossen, ist (,:, = 0. Blist der Injektor aus, { < 0,
stromt ein Teil des Primarluftmassenstromes mpy, nicht durch das Mischrohr in die Forder-
leitung, sondern kehrt im Mischrohr um und fiihrt durch Impulsaustausch zu einer Erhé-
hung des Injektordruckaufbaus Any,; [81]. Der ausblasende Luftmassenstrom strémt durch
den Injektortrichter dem Gutmassenstrom g entgegengerichtet an die Gutaufgabestelle ab.
Dadurch sinkt der Férderluftmassenstrom mpy, und somit auch die Forderluftgeschwindig-
keit vpr,. Sinkt vgpr, unter die Mindestluftgeschwindigkeit der Flugférderung ab, bilden sich
Feststoffablagerungen in der Férderleitung, die zum Verstopfen der Leitung fithren kdnnen.
Hoherer Injektordruckaufbau Amy,; und geringerer Forderleitungsdruckverlust Ampy, erho-
hen die theoretische Férdergrenze ut”, .

Das Kennfeld der pneumatischen Forderstrecke des Brennstofférdersystems des ITTEA ist in
Abbildung 6.14 qualitativ dargestellt. Durch die Aufladung des Sendebehilters 7wgp ist der
Sekundérluftanteil ¢ ein frei wéhlbarer Parameter und der Injektordruckaufbau Any,; kann
vom Foérderleitungsdruckverlust Axpy, abweichen (Gleichung 6.70). Fiir die Beladung gy und
den Sekundérluftanteil ¢; ist die Aufladung 7sp ; auf der Ordinate abzulesen. Die Linge der
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vertikalen Strecke zwischen der Aufladung msp; und dem strichpunktiert eingezeichneten
Forderleitungsdruckverlust 1 + Axpy, ist der Betrag des dimensionslosen Injektordruckauf-
baus Amyy,;1. Bei hherer Beladung p ist bei konstantem Sekundérluftanteil ¢ die Aufladung
des Sendebehilters mgp hoher. Geringere Beladung u hat geringere Aufladung wgp zur Folge.
Bei konstanter Beladung u fiihrt hoherer Sekundérluftanteil ¢ zu hoherer Aufladung 7sp und
geringerer Sekundirluftanteil ¢ zu geringerer Aufladung 7sp.

Injektordruck- Forderleitungsdruckverlust
4 aufbau [0 ;. 1+ 00 5 1,0
2 |
mf —=
o =708
3 -~ I
= 0.6 D
=} I~
< P g
’ 1S
’ P
c‘%‘ , Sekundar- =
O 1 0 luftanteil O |
| |
.. I
! Fordergrenze U, ! -
0, Upnax, 1 Beladung [J

Abbildung 6.14: Qualitatives Kennfeld der pneumatischen Férderstrecke des Brennstoffér-
dersystems des ITTEA

Zur Bestimmung des Kennfeldes der pneumatischen Foérderstrecke des Brennstofférdersy-
stems des ITTEA werden die Druckidnderungen in den Anlagenkomponenten in Abhingigkeit
der Geometrie, der Stromung und des Feststoffes ermittelt. In Kapitel 6.3 wird der Injektor-
druckaufbau Apy,; fiir ¢ < 1 untersucht. Der Verlustbeiwert (s des Sekundérluftinjektors,
¢ = 1, wird in Kapitel 6.4 bestimmt. Der Feststoffreibungsbeiwert Ag der Holzsorten S, B
und FF und der Verlustbeiwert des Rohrbogens und der Gutabgabe werden in Kapitel 6.5
bestimmt.

Das Kennfeld wird durch die Férdergrenze pi,,,4, und die Kennfeldgrenze pgcpiere begrenzt.
Die Férdergrenze fi;,q, ist vom Injektordruckaufbau Any,; und dem Férderleitungsdruck-
verlust Arrr, unabhédngig. Die experimentellen Untersuchungen zeigen, dak die Férdergrenze
Hmaz bel geringem Sekundidrluftanteil ¢ von der Gutaufnahme durch den Injektortreibstrahl
und bei grofem ¢ von der maximalen Feststoffkonzentration im Fallrohr oberhalb des Injek-
tortrichters abhéngt (Kapitel 6.3.5 und 6.4.2). In der Férderleitung tritt bei Flugférderung
und stationdrem Betrieb keine Absetzung der Feststoffpartikel, die zu einer Verstopfung der
Forderleitung fithren kénnte, auf. Fiir Beladungen p unter der Kennfeldgrenze ptgcpwebe kam
es in den Forderversuchen zu keiner Verstopfung im Rohrbogen und im Aufsatz am Ende
der Forderleitung. Mit dem Sekundérluftanteil ¢; kann die Beladung p bis zur maximalen
Beladung fi,,q0:,1 gesteigert werden (Abbildung 6.14). Die Beladung pi;4,1 ist die Forder-
grenze mit Sekundérluftanteil ¢;. Eine Steigerung von p {iber piy,q,,1 ist mit ¢; nicht moglich.
Mit héherem Sekundirluftanteil, ¢ > (i, werden héhere maximale Beladungen erzielt. Die
Punkte maximal erreichbarer Beladungen p,,,, bei unterschiedlichen Sekundirluftanteilen ¢
beschreiben die Férdergrenze im Anlagenkennfeld.
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6.2.4 Ubergangsverhalten

Die Steigerung oder Senkung des Brennstoffmassenstromes 7 p, infolge einer Anderung der
Brennkammerlast bedeutet bei konstantem Luftmassenstrom gy, eine Anderung der Be-
ladung p. Das Ubergangsverhalten des Brennstoffordersystems bei einer Anderung der Be-
ladung p wird durch die Neigung der Anlagenkennlinie msp gegeniiber u bestimmt. Wird
die Beladung p um Ap gesteigert, steigt die Aufladung 7gp um Angp. Im folgenden wird
vereinfachend angenommen, daf der Brennkammerdruck pgg bei einer Anderung der Brenn-
kammerlast konstant bleibt. Bei konstantem Brennkammerdruck pgpx bedeutet ein Anstieg
um A7gp eine Druckinderung Apsp des Sendebehilterdrucks psp. Unter Annahme einer
isothermen Zustandsinderung bei der Temperatur Ty, wird die Druckinderung Apgsp im Be-
héltervolumen V' durch Speicherung der Luftmasse Amy, bewirkt,

RT
Apsp = TLAmL. (6.72)

Das Behéltervolumen V ist die Summe der Behiltervolumina der Schwingrinne, der For-
derschnecke und des Brennstoffbehélters (Abbildung 2.6). Bei konstanter Luftversorgung des
Foérdersystems mit dem Luftmassenstrom vy, ., bewirkt die Speicherung der Luftmasse Amy,
im Behiltervolumen V' ein von der Zeit ¢ im Zeitraum von ¢ = 0 bis ¢ = ¢; abhdngiges Ab-
sinken des Forderluftmassenstromes rpr, () (Abbildung 6.15),

t=1¢

Amy, = / (mhzu — mFL(t)) dt. (6.73)
=0
Bei stationdrem Betrieb ist der Férderluftmassenstrom 7py, = 72y, 5. Bei einer Steigerung
der Beladung p, Ap > 0, sinkt der Férderluftmassenstrom rpr () gegeniiber 1y, ., ab,
mpr(t) < mpr. Wird die Beladung p gesenkt, Ap < 0, steigt der Forderluftmassenstrom
mpr(t) iiber den stationdren Wert an, mpr,(t) > mpr,.

Je stirker die Anlagenkennlinie mgp gegeniiber p geneigt ist, desto stérker sinkt der For-
derluftmassenstrom gy (t) bei einer Laststeigerung, Ap > 0, ab. Ein Absinken des Férder-
luftmassenstromes kann zur Verstopfung des Férdersystems und Flammenriickschlag aus der
Brennkammer in das Férdersystem bei Unterschreitung der Mindestférderluftgeschwindigkeit
UFL,min fihren. Fiir stabile Brennstofférderung wird daher eine flache Anlagenkennlinie 7sp
gefordert. Eine flache Anlagenkennlinie 7sp wird iiber eine flache Injektorkennlinie Any,;
erreicht. Mit steigendem Sekundérluftanteil ¢ werden die Injektorkennlinie Axy,; und somit
die Anlagenkennlinie 7gp flacher (Abbildung 6.14).

mBr ¢ pSB, d

l mg,
l Mg ap(®) Mg,
— >y

- > l

Mpr b (1) ”hFL (t) = 77.1171‘, ()

+m st ap(V

Abbildung 6.15: Bezeichnung der Luftmassenstréme im Brennstofférdersystem bei Last-
anderungen
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6.3 Injektor

In dieser Arbeit werden Injektoren mit konvergenter Treibstrahldiise untersucht. Nach ei-
ner kurzen Beschreibung der konvergenten Treibstrahldiise und der Treibstrahlausbreitung
werden mit Hilfe der Dimensionsanalyse Kennzahlen abgeleitet, die zur Darstellung der Er-
gebnisse der Druckaufbaumessungen an Injektoren mit Sekundirluftanteil ¢ < 1 verwendet
werden. Die Einfliisse auf die aus der Dimensionsanalyse abgeleitete Druckaufbauziffer
werden qualitativ beschrieben und die Mefkergebnisse der Druckaufbaumessungen ohne Fest-
stofférderung und bei Férderung der Holzsorten S, B und FF mittels ¢ dargestellt. Daran
schliefst die Untersuchung der Férdergrenze von Injektoren mit ¢ < 1 an.

6.3.1 Primaéarlufttreibstrahl
6.3.1.1 Konvergente Treibstrahldiise

Die Expansion des Primérluftmassenstromes mpy, in der konvergenten Treibstrahldiise wird
als stationdrer reversibler adiabater Fliekprozek mit horizontaler Strémungsfithrung ohne
Verrichtung technischer Arbeit modelliert [1]. Die Luft wird als ideales Gas betrachtet. Die
Treibstrahlgeschwindigkeit am Diisenaustritt vy p4 ist abhdngig vom Diisendruckverhéltnis
7p (Gleichung 6.66), von der Temperatur Ty der Primérluft vor der Expansion in der Diise,
der Gaskonstanten R und dem Isentropenexponenten k,

r—1

VT DA = V/ QRTO\/% [1 - 7TDT] . (6.74)

Der Primarluftmassenstrom mpy, durch die Diise mit der Austrittsquerschnittsflache Ap =
D3 7 /4 folgt unter Beachtung der der Zustandsgleichung des idealen Gases zu:

. K 2 Ktl
mPL:ADpO\/QRTO \/m (TB_TDH ) (675)

(]

po bezeichnet die Dichte der Primérluft vor der Expansion in der Diise, der zusammengefafte
Waurzelausdruck wird als Durchflukfunktion ¢ bezeichnet. Die Abhéingigkeit der Durchfluf-
funktion 1 vom Diisendruckverhéltnis 7p ist in Abbildung 6.16 dargestellt.

0,6
Ymazr = 0,484 bel 7p = 0, 528

o
o

0,4 e
0,3 .

02 .-

Durchfluftfunktion

0,1

0,0 !
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Diisendruckverhiltnis 7 p

Abbildung 6.16: Durchfluffunktion ¢ der Luft abh&ngig vom Diisendruckverhiltnis 7p
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Bei konstantem Diisenvordruck pg steigen der Primirluftmassenstrom impr und die
Treibstrahlgeschwindigkeit am Diisenaustritt vy p4 mit sinkendem Gegendruck pg,s solange
an, bis der Druck pg,s den kritischen Druck p* erreicht hat. Beim kritischen Diisendruckver-
héltnis 77,

. 5 N\
mp =0 = ( ) , (6.76)

Po x+1

hat die Durchfluftfunktion % ihr Maximum ,,,,. Fiir Luft mit dem Isentropenexponenten
k = 1,4 ist 7, = 0,528 und ¥4, = 0,484. Beim kritischen Diisendruckverhéltnis =7,
wird im Diisenaustrittsquerschnitt gerade die lokale Schallgeschwindigkeit ar,q,, die auch als
Lavalgeschwindigkeit bezeichnet wird, erreicht,

2K
wx+1

ALay = RT. (6.77)
Wird pgys unter p* abgesenkt, 7p < 77}, sind die Treibstrahlgeschwindigkeit am Diisen-
austritt v pa = arq, und die Durchflukfunktion ¥ = 4,,,,. Der Treibstrahl tritt unterex-
pandiert aus der konvergenten Diise aus und expandiert nach der Diise vom kritischen Druck
p™ im Diisenaustrittsquerschnitt auf den Druck ps,s nach. Die Treibstrahlgeschwindigkeit vr
liegt durch die Nachexpansion um Awvr iiber der Treibstrahlgeschwindigkeit am Diisenaustritt
UT.DA = GLgu,

VT = ALgy + AVT. (6.78)

Der Geschwindigkeitsanstieg Avr durch die Nachexpansion vom kritischen Druck p* auf den
Druck pgys wird durch Ansetzen des Impulssatzes am Diisenaustritt abgeschétzt [53],

Avp = —=2%° (6.79)

p* bezeichnet die Dichte der Primé&rluft beim kritischen Druck p* im Austrittsquerschnitt der
Diise.

6.3.1.2 Treibstrahlausbreitung

Der Treibstrahl ist die Abstrémung des Primarluftmassenstromes ripy, aus der konvergenten
Treibstrahldiise in die Mischkammer des Injektors und wird fiir geringen Sekundérluftanteil
¢ und geringe Beladung p ndherungsweise als turbulenter runder Freistrahl betrachtet [67].
Ein Freistrahl entsteht beim Ausstrémen von Gas aus einer Diise in freie ruhende Umgebung.
Die folgenden Ausfiihrungen beschrianken sich auf Luft-Freistrahlen und konvergente Diisen.

Beim Unterschall-Freistrahl ist der Druck im Austrittsquerschnitt der Diise gleich dem Umge-
bungs- bzw. Systemdruck pg,,, das Diisendruckverhédltnis 7p ist grofer als das kritische Dii-
sendruckverhdltnis 77, 7p > 77. Das Strémungsfeld eines turbulenten runden Unterschall-
Freistrahles wird in den Kernbereich, den Ubergangsbereich und den Hauptbereich eingeteilt

(Abbildung 6.17) [67].
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Py T Psys \A/T Strahlgrenze

Kernbereich | Ubergangs-  Hauptbereich
V=V p, | bereich V7 < V7 pa

Abbildung 6.17: Ausbreitung eines Unterschall-Freistrahles [67]

Der Freistrahl hat am Diisenaustritt die Diisenaustrittsgeschwindigkeit vy p 4, das Geschwin-
digkeitsprofil am Diisenaustritt ist nahezu rechteckig. An der Strahlgrenze kommt es zu einem
Impulsaustausch zwischen Freistrahl und Umgebung. Dadurch wird der Freistrahl in einem
duferen Mischungsgebiet verzégert und Luft aus der Umgebung mitbewegt. Der Freistrahl
weitet sich mit dem konstanten Winkel aer auf. Die genaue Bestimmung von a7 ist schwierig,
weil die Geschwindigkeit zum Strahlrand hin gegen Null geht. In der Literatur werden fiir
den Ausbreitungswinkel Werte im Bereich 17° < ap < 24° angegeben (Tabelle 6.7).

Tabelle 6.7: Ausbreitungswinkel a7 runder turbulenter Unterschall-Freistrahlen [79]

‘ Verfasser H Winkel o ‘

Becher 24°
Ebrahimi 18°
Giinther 19°
Kremer 17°

Im Kernbereich ist die Geschwindigkeit des Freistrahles in der Strahlachse o7 = vy pa. Bei
der Durchstromung des Kernbereiches weitet sich das Mischungsgebiet vom Strahlmantel
ausgehend bis zur Strahlachse aus, das rechteckige Geschwindigkeitsprofil am Diisenaustritt
wird zu einem Glockenprofil umgebildet. Das Ende des Kernbereiches ist erreicht, wenn nur
noch auf der Strahlachse die Diisenaustrittsgeschwindigkeit vy pa herrscht. Die Linge des
Kernbereiches Ly ist stark vom Diisendurchmesser Dp abhingig (Tabelle 6.8). Weiters be-
einflussen die Reynoldszahl am Diisenaustritt, Diisenstrémungsstérungen und -verluste die
Kernldnge Ly [62].

Im Ubergangsbereich und den daran anschliefenden Hauptbereich erstreckt sich das Mi-
schungsgebiet iiber den gesamten Strahlquerschnitt. Die Linge des Ubergangsbereiches Ly
ist verhiltnismikig klein (Tabelle 6.8), der Ubergangsbereich wird in der Literatur nicht
immer erwihnt. Die Geschwindigkeit in der Strahlachse 7 nimmt im Ubergangsbereich nur
geringfiigig ab, im Hauptbereich nimmt o7 etwa umgekehrt proportional zur Entfernung vom
Austrittsquerschnitt der Diise ab. Der Offnungswinkel @7 ~ 8° beschreibt bei zweidimensio-
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naler Betrachtung des Strahles im Ubergangs- und Hauptbereich den Verlauf einer Geraden,
die die Punkte der Geschwindigkeitsprofile mit der Geschwindigkeit o7 /2 entlang der Strahl-
achse verbindet [67].

Tabelle 6.8: Kernlinge Ly und Linge des Ubergangsbereiches L bezogen auf den Diisen-
durchmesser Dp runder turbulenter Unterschall-Freistrahlen [79]

" Verhiltnis
Verfasser Tw/Dp | Li/Dp
Eck L
Giinther || 4 4 .08
Giralt 5,4 54 ... 8,6
Kremer 6 ... 8 8 ... 10
Kuethe 4.4 44 ... 10

Beim Uberschall-Freistrahl ist der Druck im Austrittsquerschnitt der Diise p* groer als der
Umgebungs- bzw. Systemdruck pgy,, das Diisendruckverhéltnis ist 7p < 7. Die Nachex-
pansion vom kritischen Druck p* auf den Systemdruck pg, s erfolgt abhéngig von mp in meist
mehreren Uberschall-Strahlzellen (Abbildung 6.18) [62]. Nach dem Ubergang in Unterschall-

stréomung verhilt sich der Freistrahl wie ein Unterschall-Freistrahl.

p * pSys
Strahlzelle

Strahlgrenze

Z schiefer gerader
Stof3 Stof3

Abbildung 6.18: Nachexpansion eines Uberschall-Freistrahles am Diisenaustritt fiir ein Dii-
sendruckverhiltnis 7p &~ 0,2 [62]

Uberschall-Strahlzellen bestehen aus Expansions- und Kompressionszonen. Abhiingig vom
Diisendruckverhéltnis mp treten schiefe und gerade Verdichtungsstoke auf. In den Expansi-
onszonen beschleunigt die Luft und der Strahl weitet sich auf, in den Kompressionszonen
schniirt sich der Strahl ein. Da es zu keiner Gesamtaufweitung des Strahles kommt, wird
der Mantel der Uberschall-Strahlzellen durch einen Zylindermantel mit dem Diisenaustritts-
durchmesser Dp angendhert. Die Geschwindigkeit in der Strahlachse o7 unmittelbar nach
der letzten Uberschall-Strahlzelle wird mit Hilfe der Gleichungen 6.78 und 6.79 abgeschétzt.

Der Kernbereich des Uberschall-Freistrahles setzt sich aus der Zone der Nachexpansion und
dem Kernbereich der anschliekenden Unterschallstrémung zusammen. Die Linge des Kern-
bereiches Ly ist zusdtzlich zu den beim Unterschall-Freistrahl beschriebenen Einfliissen auch
vom Diisendruckverhiltnis #p abhingig. Fiir #p > 0,4 ist der Einfluf von 7p auf das Ver-

96



6. Pneumatische Forderung 6.3 Injektor

hiltnis Ly /Dp unter etwa 10%.

Die Ausbreitung des Treibstrahles in der Mischkammer des Injektors unterscheidet sich von
der Ausbreitung eines Freistrahles durch die Einfliisse

o der Geometrie der Mischkammer und des Mischrohres (Abbildung 6.19),
e des Sekundéirluftanteils ¢ und

e der Beladung pu.

A Schnitt A-A:
Ly . D !
17 D, FL T T
D v z@\/’%\? /’\
b |0 4 7
_____ B _._._._;_._._._._._._ —_————— )‘ le/ - — . -
7 / |
A iz
Lpy : Ly Lpiy D
—.
A Llnj

Abbildung 6.19: Injektorgeometrie

Die Mischkammer des Injektors hat die Linge Ly, = 50mm und die Breite Dy, = 32mm
und ist unterhalb der Injektorlingsachse halbkreisférmig mit dem Durchmesser Dy, ausge-
fiihrt. Schlag beschreibt die Abhéngigkeit der Kernldnge Lx vom Diisendurchmesser Dp und
Mischrohrdurchmesser Dy fiir Unterschall-Treibstrahlen (Abbildung 6.20) [67].

(o]

Verhiltnis Lg /Dp
IS

0 2 4 6 8 10
Verhiltnis Dy;/Dp

Abbildung 6.20: Abhdngigkeit der Kernlinge L vom Diisendurchmesser Dp und Mischrohr-
durchmesser Dy fiir Unterschall-Treibstrahlen [67]

Mit steigendem Sekundirluftanteil ¢ wird die Treibstrahlstromung zunehmend durch die Se-
kundérluftstrémung in der Mischkammer beeinflultt. Unter Vernachl&ssigung des Dichteun-
terschiedes zwischen Mischkammereintritt und Férderleitung wird die mittlere Luftgeschwin-
digkeit vy, des Sekundirluftmassenstromes im rechteckigen Mischkammereintrittsquerschnitt
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mit der Breite Dy, und der Linge L, abgeschitzt,

2
vrr Dy
vrr,  Dry Ly,

(6.80)

Der Injektor mit der in Abbildung 6.19 dargestellten Geometrie wird mit einem Sekundar-
luftanteil ¢ < 0,8 betrieben. Mit dem Foérderleitungsdurchmesser Dpy = 16mm und der
Forderluftgeschwindigkeit vpr, = 18m/s folgt fiir ¢ < 0,8 die mittlere Luftgeschwindigkeit
vrr < 2,3m/s. Damit ist das Verhiltnis der mittleren Luftgeschwindigkeit der Sekundér-
luft im Mischkammereintrittsquerschnitt zur Treibstrahlgeschwindigkeit am Diisenaustritt
vry/vr,pa < 0,01 fiir vy pa > 230m/s.

Mit steigender Beladung u nimmt die Treibstrahlgeschwindigkeit in der Strahlachse o7 im
Hauptbereich entlang der Strahlachse infolge der Feststoffbeschleunigung stirker ab und der
Treibstrahl wird in der Mischkammer starker aufgeweitet [43].

6.3.2 Dimensionsanalyse

Mit Hilfe der Dimensionsanalyse wird eine Darstellungsform der Ergebnisse der Druckaufbau-
messungen am Injektor gefunden, die die Anwendung der Versuchsergebnisse auf Anlagen un-
terschiedlichen Mafstabs ermdéglicht. Dabei sind Anlagen mit héherem Brennkammerdruck
ppk und groberen Forderleistungen 7B, maqe interessant. Die Relevanzliste der physikali-
schen Grofen, die das Problem vollstdndig beschreiben ist in Tabelle 6.9 dargestellt. Die
physikalischen Gréfen werden in geometrische Gréfsen, Stoffeigenschaften und die Stromung
beschreibende Prozefgrofen eingeteilt (Kapitel 5.4.3.3).

Die Dimensionsanalyse der 20 Gréfsen der Relevanzliste nach dem Buckingham’schen II-
Theorem fiihrt unter Berficksichtigung der 3 vorkommenden Grundgréfsenarten auf 17 Kenn-

zahlen:
L D L D
=55 =55 My = 5F My =55
L D Lp:
1o = b mo=hg =t
s = pSysD2D vr o = PTD2D vr I _n.Dp I _ PPD2D'UT
8 = T mpL 97 TmpsL 10— "mpr = "me
_ dp _ msp _ _mg _ Apry; D}
iz = Dp s = mpy, s = mpy, s = mpr v
a C
6 = —5;” 7 = #

Die Kennzahlen Iy bis 117 beschreiben die geometrischen Verhéltnisse des Injektors. Das
Flachenverhiltnis 3 ist definiert als das Verhiltnis von Diisenaustrittsquerschnitt zu Misch-
rohrquerschnitt,

1 (DpY’
ﬂ_H_Z_(E)' (6.81)
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Tabelle 6.9: Relevanzliste der Injektorstrémung

‘ Geometrie ‘ Symbol ‘ Einheit ‘
Treibdiisenaustittsdurchmesser Dp m
Mischkammerbreite — Trichterbreite Dr, m
Mischkammerldnge = Trichterlinge Ly, m
Abstand der Treibdiise zum Mischrohr Lpum m
Mischrohrdurchmesser Dy m
Mischrohrlinge Ly m
Féderleitungsdurchmesser Dpry, m
Diffusorldnge Lpiyy m

‘ Stoffeigenschaften ‘ Symbol ‘ Einheit ‘
Luftdichte in der Mischkammer auferhalb des Strahles PSys kg/m3
Dichte des vollstindig expandierten Treibstrahles pT kg/m?
Dynamische Viskositdt der Treibstrahlluft nL kg/(ms)
Partikeldichte PP kg/m?
Partikeldurchmesser dp m

‘ Prozefkgrofen ‘ Symbol ‘ Einheit ‘
Injektordruckaufbau (= Zielgrofe) Aprn; Pa
Priméarluftmassenstrom mpy, kg/s
Sekundarluftmassenstrom msr, kg/s
Feststoffmassenstrom ms kg/s
Geschwindigkeit des vollstdndig expandierten Treibstrahles | vr m/s
Lavalgeschwindigkeit am Diisenaustritt ALav m/s
Feststoffgeschwindigkeit am Mischrohrende M m/s

Die Kennzahlen 115 und I14 beschreiben die Position der Treibdiise zum Mischrohr und defi-
nieren den Winkel apps 1,

Dy — D
= Qarctanu

apm,1 = 2 arctan
3 Lpwm

(6.82)
Durch Impulsaustausch mit dem Treibstrahl wird Luft in der Mischkammer des Injektors be-
schleunigt. Ist der Geometriewinkel apps; grober als der Offnungswinkel ot des Treibstrah-
les, verlaufen die Stromlinien des Treibstrahles vom Diisenaustritt ndherungsweise geradlinig
in das Mischrohr. Ist appr1 < ar, verlaufen die Stromlinien des Treibstrahles nicht néhe-
rungsweise geradlinig vom Diisenaustritt in das Mischrohr und es bildet sich bei geringem
Sekundidrluftanteil ¢ ein Wirbel im Bereich der Mischkammer. Die Strémung ist verlustbe-
haftet und der Druckaufbau des Injektors sinkt.

Der Geometriewinkel aeppy o ist definiert durch

I, -1 Dy — D
app,z = 2 arctan AT _Yarctan ——2 7D (6.83)
2 (II3 + I15) 2(Lpym+ L)

Der Treibstrahl trifft beim Sekundirluftanteil ¢ = 0 bei der Durchstrémung des Mischrohres
an die Mischrohrwand, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

apm,2 < a1 < apM (6.84)
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Ist apym2 > or, erfolgt die Umwandlung der Treibstrahlstrémung zur Rohrstrémung im
Mischrohr unvollstdndig und der Druckaufbau des Injektors sinkt. Nach der Umwandlung
der Treibstrahlstrémung in die Mischrohrstrémung strémt die Luft im Mischrohr mit der
gegeniiber der Forderluftgeschwindigkeit vrr, erhéhten Geschwindigkeit var. Das Verhidltnis
var/vpr ist umgekehrt proportional zum Flichenverhéltnis 6,

I\ 2 D 2 -1
5= (_4) - (_M) - (”_M) . (6.85)
g Drp, UFL
Der Quotient der Kennzahlen 113 und II; ist das Verhiltnis des Abstandes der Treibdiise zum

Mischrohr Lpas zur Mischkammerliange Ly,

U3  Lpnm

= = . 6.86

Hl LTr ( )
Der Quotient der Kennzahlen IIs und Il4 ist das Verhiltnis der Mischrohrlinge Lp; zum

Mischrohrdurchmesser Dy,

s Ly

My Dy’
Die Mischrohrlinge, bei der der Injektordruckaufbau maximal ist, wird als optimale Misch-
rohrldnge Ly ope bezeichnet. Eine Mischrohrldnge Lys > Lagope fiihrt zu grokerem Reibungs-
druckverlust und damit geringerem Injektordruckaufbau. Das Verhiltnis der optimalen Misch-
rohrldnge Lps op¢ zum Mischrohrdurchmesser Dy sinkt anndhernd linear mit steigender Be-
ladung g [67]. Bei reiner Luftstrémung, p = 0, ist das Verhéltnis Las opt/Dar & 5, bei der
Beladung p1 = 4 ist Las,opt/ Dy = 3.

(6.87)

Im Diffusor sinkt die Mischrohrgeschwindigkeit vys auf die Férderluftgeschwindigkeit vpy.
Der Diffusoréffnungswinkel ap;rs wird durch die dimensionslosen Kennzahlen 114, Ilg und
I17 beschrieben,
Mg — 11 Dpp, — D

apiff = 2 arctan GQTJI = 2arctan IQVLTZ»”M' (6.88)
Ist der Diffusoréffnungswinkel ap; sy zu grok, tritt Strémungsablosung an der Diffusorwand
auf und der Diffusorwirkungsgrad sinkt. Der Offnunswinkel des Diffusors von Gutaufgabein-
jektoren wird meist im Bereich 7° < ap;; < 10° gewdhlt [47].

Die mit dem Mischrohrdurchmesser Djy; gebildete Reynoldszahl des Treibstrahles Rep wird
iiber die Kennzahlen Il4, Ilg und Il erhalten,

Halls — psys Dmvr

Rer = = 6.89
g 10 nr ( )
Das Verhéltnis der Partikeldichte pp zur Luftdichte pgys,
Hu _ pp (6.90)
HS PSys 7

und das in Kennzahl I1;, ausgedriickte Verhéltnis des Partikeldurchmessers dp zum Diisen-
durchmesser Dp flieken in die Barthzahl Ba ein. Die Barthzahl beschreibt das Verhiltnis
der Luftwiderstandskraft zur Massentrigheitskraft des Partikels und damit die Beschleuni-
gungsvorginge im Injektor. Die Barthzahl wird mit dem Widerstandsbeiwert cyr mit der
Treibstrahlgeschwindigkeit vr als Anstromgeschwindigkeit gebildet [35],

3 Hg 1 3 PSys DD

Ba—3e,Us L 3 Db 6.91
@ 4CW H11 H12 4CW PP dP ( )
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Geringerer Partikeldurchmesser dp und geringere Partikeldichte pp fithren zu groferer Barth-
zahl Ba und stirkerer Beschleunigung des Partikels im Injektor. Das Verhiltnis der Feststoff-
geschwindigkeit am Mischrohrende cj; und der Treibstrahlgeschwindigkeit vy wird durch die
Kennzahl T1;7 beschrieben und ist von der Barthzahl Ba abhingig.

Der Sekundérluftanteil ¢ wird aus der Kennzahl 11,5 abgeleitet,

I3 msy,
= = — S 6.92
¢ 1+ 13 mpp + msp (6.92)
Die Beladung p folgt aus den Kennzahlen Il;5 und I1y4,
g g (6.93)

- L+ 103 rpr + sy

Zur dimensionslosen Darstellung des Injektordruckaufbaus Apy,; wird in der Literatur die
Druckaufbauziffer ¢ verwendet [11], [35] und [67]. Die Druckaufbauziffer ¢ ist das Verhilt-
nis vom Injektordruckaufbau Apy,; zum dynamischen Druck des vollstéindig expandierten
Treibstrahles,

205 Aprny
= =S (6.94)

Hg TU

Die Luftdichte des vollstindig expandierten Treibstrahles pr weicht von der Luftdichte in der
Mischkammer auferhalb des Treibstrahles pg,s infolge unterschiedlicher Temperaturen ab,

IIg PSys
— = —=#1. 6.95
M, =~ or # (6.95)

Das Verhiltnis der Geschwindigkeit des vollsténdig expandierten Treibstrahles vy zur Laval-

geschwindigkeit ay,, wird als Lavalzahl La bezeichnet,
T

ALgv ‘

La=T "' = (6.96)

Bei La > 1 liegt ein Uberschall-Treibstrahl vor, vy > vr,pa- Ein Unterschall-Treibstrahl ist
durch La < 1 gekennzeichnet, vy = v pa.

In Tabelle 6.10 sind die Kennzahlen der Injektorstrémung zusammengefafkt. Die Druckauf-
bauziffer 1) ist unabhéngig vom Druck in der Mischkammer des Injektors pg,;. Die Ergebnisse
der Messungen der Druckaufbauziffer ¢ in dieser Arbeit kénnen daher zur Berechnung des
Injektordruckaufbaus Apy,; bei abweichendem Systemdruck ps,, verwendet werden.

Tabelle 6.10: Kennzahlen der Injektorstrémung

‘ Druckaufbauziffer ‘ W ‘

Dp/Dr., Lpym/L7,, dp/Dp,
aDM,1, CDM2, ODiff, 3, 0

¢, 1y erp/vr, Rer, Ba, La
pSys/pT7 HIO

Geometrische Groken

Stromungsgrofen
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6.3.3 Abschiatzung des Kennfeldes

Im folgenden wird ein funktionaler Zusammenhang zwischen bestimmten dimensionslosen
Kennzahlen der Injektorstrémung unter Vereinfachungen abgeleitet,

Y =g(8,6,(, p,car/vr, La, Ba). (6.97)

Zur Berechnung des Injektordruckaufbaus Apy,; wird die Strémung eindimensional und rei-
bungsfrei betrachtet. Die Berechnung von Apy,; wird unterteilt in die Berechnung des Druck-
aufbaus in der Mischkammer und im Mischrohr Apys und in die Berechnung des Druckaufbaus
im Diffusor App;sr [47], [67],

Aprnj = Apar + Appigy- (6.98)

Der Druckaufbau in der Mischkammer und im Mischrohr Apy; wird iiber die axiale Impulsbi-
lanz an dem in Abbildung 6.10 dargestellten Kontrollvolumen mit der Mischrohrquerschnitts-
fliiche Ayy = D3, 7/ 4 berechnet,

mpr, vr — Mg Uy — s ey = Apag Ang. (6.99)

In das Kontrollvolumen strémt in axialer Richtung der vollstdndig expandierte Treibstrahl
mit der Treibstrahlgeschwindigkeit vy und dem Massenstrom mpy ein. Der Sekundéir-
luftmassenstrom rg;, und der Feststoffmassenstrom rg (bzw. der Brennstoffmassenstrom
mp,) treten ndherungsweise senkrecht zur axialen Injektorachse in das Kontrollvolumen ein,
ihr axialer Impuls ist Null. Am Ende des Mischrohres treten der Forderluftmassenstrom
mpyr, = mpyr, + sy, mit der Mischrohrgeschwindigkeit vp; und der Feststoffmassenstrom g
mit der Geschwindigkeit cp; aus dem Kontrollvolumen in axialer Richtung aus (Gleichung
2.1). Zur Berechnung der Partikelgeschwindigkeit am Mischrohrende ¢y ist die Bestimmung
der Partikelbeschleunigung entlang der Injektorachse erforderlich [41], [67]. Zur Beriicksich-
tigung von in der vereinfachten eindimensionalen Betrachtungsweise unberiicksichtigten Ein-
fliissen wird Apps durch Multiplikation mit dem Mischungswirkungsgrad nys abgesenkt. Im
folgenden wird ny; = 1 angesetzt.

Der Druckaufbau im Diffusor App;;; wird unter Annahme des Diffusorwirkungsgrades
npiss = 1 iiber die Bernoulligleichung berechnet,

PM
Appifs = NDifs > (szw - U%L) . (6.100)

Die Luftdichte im Diffusor ist ndherungsweise gleich der mittleren Luftdichte im Mischrohr
pa, die Anderung der Feststoffgeschwindigkeit im Diffusor ist meist vernachlissighar [47].

Nach Einsetzen der Gleichungen 6.99 und 6.100 in Gleichung 6.98 und Umformen unter
Verwendung der dimensionslosen Kennzahlen §, ¢ und p der Gleichungen 6.85, 6.92 und 6.93
folgt fiir den Injektordruckaufbau Apy,;:

i
Apny = [(1 = Q) or = v = pear] T+ Pty (1-8%) (6.101)

Mit der Gleichung des Férderluftmassenstromes im Mischrohr,

Djzwﬂ'
4

MEL = pPM v, (6.102)
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und der Gleichung des Primé&rluftmassenstromes,

. D2 x
mprL = pr Z o, (6.103)
folgt aus dem Zusammenhang
mpr = (1 —¢) mrr (6.104)

die Abhidngigkeit der Mischrohrgeschwindigkeit vas von der Treibstrahlgeschwindigkeit vr,
dem Fliachenverhiltnis f7, dem Sekundarluftanteil ¢ und dem Dichteverhiltnis pr/pas,

UM:—ﬁT LTy
1=¢ pm

Das Fliachenverhiltnis f7 ist definiert als das Quadrat des Verhiltnisses des Treibstrahldurch-
messers D7 zum Mischrohrdurchmesser Dy,

Pr = (5—;)2. (6.106)

(6.105)

Fiir La < 1 sind der Treibstrahldurchmesser D7 = Dp und das Flichenverhiltnis 87 = 3.
Beim Uberschall-Treibstrahl, La > 1, ist der Treibstrahldurchmesser Dy eine Rechengréfke,
die durch Gleichung 6.103 definiert ist und vom tatsichlichen Durchmesser des vollstindig
expandierten Treibstrahles abweicht, G # 3.

Unter der Vereinfachung pr/pas & 1 folgt durch Einsetzen der Gleichung 6.105 in Gleichung
6.101 und Umformen die Abhéngigkeit der Druckaufbauziffer i) von den dimensionslosen
Kennzahlen 7, 8, ¢, pp und epg/vr:

s=2mr (P0) (e 2t (6.107)
D 1—Cop M '

ku

Die Kennzahlen La und Ba beeinflussen die Druckaufbauziffer ¢ indirekt iber das Flachen-
verhiltnis G bzw. das Geschwindigkeitsverhiltnis cps/vr.

Die Injektorkennlinie beschreibt die Abhangigkeit der Druckaufbauziffer 4 von der Beladung
pt. Der Faktor k, bestimmt die Neigung der Injektorkennlinie, d. h. die Anderung der Druck-
aufbauziffer ¢» um A% infolge der Anderung der Beladung 1 um Ay,

_AY_ , Proem
Ap 1-C¢ vr’

k, (6.108)

Bei verlustfreier Betrachtung der Stromung und § = 1, ¢ = 0 und g = 0 ist der Injektor-

druckaufbau Apifflj nach der Bernoulligleichung:

Apf . = ’%T v — ’%M v, (6.109)

Unter den Annahmen pr/py & 1 und g1 = § folgt mit Gleichung 6.105 die ideale Druck-
aufbauziffer 1%,

Pt =1- g2 (6.110)
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Aus Gleichung 6.107 folgt mit § = 1, { = 0 und u = 0 die Druckaufbauziffer zu:

Y=28(1-p) (6.111)

Der Carnotsche Stofverlust Apy ¢ folgt aus der Differenz der Druckaufbauziffer bei verlust-
freier Betrachtung der Strémung 1»*® und der Druckaufbauziffer bei Betrachtung der Strémung
mittels Impulssatz 1 [74],

Apve = '%Tv% (Wd - zb) = %v% (1-5). (6.112)

Der Carnotschen Stofverlust Apy ¢ steigt mit sinkendem Flédchenverhdltnis 3.

Beim Unterschall-Treibstrahl, La < 1, und reiner Luftstrémung, g = 0, ist die Druckaufbau-
ziffer ¢ von

e der Injektorgeometrie, d. h. den Flichenverh&ltnissen G = § und §, und
o dem Sekundiarluftanteil ¢

abhéngig (Abbildungen 6.21 und 6.22). Fiir ¢ = 0 erfihrt die Luftstromung bei 3 = 1 und
6 = 1 keine Querschnittsinderung, die Druckaufbauziffer ist ¢ = 0. Ist & < 1, liegt eine
Diffusorstrémung vor, der Luftmassenstrom wird bei kleinerem § starker verzdgert und fiihrt
zu héherem 1. Bei § = 0 wird der Treibstrahl im Diffusor vollstindig verzogert. Ist § = 1,
ist der Carnotsche Stofverlust Apy ¢ = 0 und die Druckaufbauziffer ¢» = 1. Das optimale
Flachenverhiltnis 3, liegt beim Maximum ,,,, der Druckaufbauziffer . Fiir 8 < B,
steigt bei zunehmendem [ die Druckaufbauziffer ¢ als Folge des abnehmenden Carnotschen
Stokverlustes. Fiir 3 > [3,,; sinkt die Druckaufbauziffer 1) mit steigendem 3.

Der Einflu der Sekundérluft auf die Strémung in der Mischkammer und im Mischrohr wird
bei eindimensionaler Betrachtungsweise der Injektorstromung nur niherungsweise erfaft. Die
Druckaufbauziffer 1) sinkt mit steigendem Sekundirluftanteil ¢ als Folge des geringeren Ein-
trittsimpulses des Treibstrahles in der axialen Impulsbilanz (Abbildung 6.22).

Abbildung 6.23 zeigt die Abhidngigkeit der Druckaufbauziffer ¢ von der Beladung p mit den
Parametern § und ¢ fiir cpy/or = 0,1 und § = 1. Bei § = 1 wird der Feststoff nicht in
ein Mischrohr mit anschliekendem Diffusor, sondern direkt in die Férderleitung eingeblasen.
Bei Erhéhung der Beladung g um Ap = 1 sinkt die Druckaufbauziffer ¢» um den Faktor k,
(Gleichung 6.108). Die Neigung der Injektorkennlinie nimmt mit sinkendem § und sinkendem

¢ ab. Hoheres cpy/vr fithrt zu einer starker geneigten Injektorkennlinie. Das Verhiltnis cps/vr
wird durch die Barthzahl Ba beeinflufst.
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Abbildung 6.21: Druckaufbauziffer ¢ abhidngig von den Flachenverhiltnissen 3 und ¢ fiir den
Sekundirluftanteil ¢ = 0 und die Lavalzahl La <1
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Abbildung 6.22: Druckaufbauziffer ¢ abhéngig von den Flichenverhéltnissen  und § und
dem Sekundéarluftanteil ¢ fiir die Lavalzahl La <1
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Abbildung 6.23: Druckaufbauziffer ¢ abhingig von der Beladung p, dem Flichenverhidltnis 3
und dem Sekundéarluftanteil ¢ fiir das Flachenverhaltnis § = 1, das Geschwindigkeitsverhéltnis
cyr/vr = 0,1 und die Lavalzahl La <1

6.3.4 Kennfeldmessung

Ziel der Kennfeldmessungen ist die Bestimmung der Druckaufbauziffer 1 und die Neigung
der Injektorkennlinie gegeniiber der Beladung p. Die Einfliisse folgender Parameter werden
untersucht:

e Geometrie: Der Injektortrichter ist durch ein Fallrohr mit der Lange Ly = 1270mm
und dem Durchmesser Dr = 80mm mit der Gutabgabe der Schwingrinne verbun-
den. Die Trichtergeometrie wurde wiahrend der Versuche nicht variiert. Der Trichter-
austrittsquerschnitt (= Mischkammereintrittsquerschnitt) ist rechteckig mit der Breite
D7, = 32mm und der Linge Ly, = 50mm (Abbildung 6.19). Neben einer Férderlei-
tung mit dem Durchmesser Dy, = 25mm wurde eine Férderleitung mit Dy, = 16mm
verwendet.

Injektoren werden iiblicherweise mit dem Flichenverhiltnis 0,06 < g < 0,44 betrie-
ben. Fiir diese Werte werden bei Feststofférderung die héchsten Druckaufbauziffern
erreicht [35], [47]. Das Flachenverhiltnis § wurde in dieser Arbeit auf bis zu g = 0,008
abgesenkt. Das Flachenverhiltnis § liegt bei den Versuchen im Bereich 0,64 < § < 1.
Das Verhiltnis von Mischrohrldnge zu Mischrohrdurchmesser Ly;/ Dy wurde nicht va-
riiert und ist Lys/ Dy = 4. Der Diffusoréffnungswinkel ist ap;r; = 14°. Der Abstand
der Diise vom Mischrohr Lpas ist so gewdhlt, daf die Bedingungen der Gleichung 6.84
erfiillt sind und der Treibstrahl nicht in den Trichter ausblist.

e Sekundarluftanteil: Der Sekund&rluftanteil wird im Bereich 0 < ¢ < 0,8 variiert.
Die Steigerung des Sekundirluftanteils auf ¢ = 1 wird in Kapitel 6.4 beschrieben. Eine
Erhéhung des Sekundirluftanteils ¢ hat bei konstantem Férderluftmassenstrom mpy,
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und konstantem Diisendurchmesser Dp einen Abfall der Treibstrahlgeschwindigkeit vy
zur Folge. Der Diisendurchmesser Dp wurde in Abhdngigkeit von ( so gewihlt, daf
die Treibstrahlgeschwindigkeit im Bereich 320m /s < vy < 400m/s lag. Bei konstantem
Mischrohrdurchmesser Dps sinkt mit steigendem Sekundé&rluftanteil ¢ das Flachenver-

héltnis 3.

e Treibstrahl: Die Férderversuche wurden iiberwiegend mit einem Uberschall-
Treibstrahl, dem Diisendruckverhiltnis im Bereich 0,36 < #p < 0,41 und der
Treibstrahlgeschwindigkeit im Bereich 320m/s < vy < 400m/s durchgefiihrt. In ei-
ner Mekreihe wurde das Diisendruckverhéltnis bis auf 7p = 0,94 gesteigert und die
Treibstrahlgeschwindigkeit bis auf vy & 96m /s abgesenkt (Abbildungen 6.26).

e Druckniveau: Die Versuche wurden bei einem simulierten Brennkammerdruck von
pr ~ lbar und ppr ~ 2bar durchgefiihrt. Abhingig vom Injektordruckaufbau liegt
der Systemdruck im Bereich 0,9bar < pg,s < 2bar.

e Holzsorte: Bei den Versuchen wurden die Holzsorten Sédra Trdpulver (S), Buchenspé-
ne (B) und feine Fichtenspéne (FF) gefordert (Kapitel 4). Aus terminlichen Griinden im
Rahmen des Forschungsprojektes des I'T'T'EA wurden die Versuche mit groben Fichten-
spdnen (F'G) erst nach der Fertigstellung dieser Arbeit durchgefiihrt. In den Versuchen
wurde die Beladung schrittweise bis p = 5(10) oder dem Erreichen der Fordergrenze
mar gesteigert. Die Fordergrenze wird in Kapitel 6.3.5 beschrieben.

Wegen der unterschiedlichen Gréke und Form der Partikel einer Holzsorte ist die Barth-
zahl Ba nach Gleichung 6.91 nicht als Kennzahl einer Holzsorte geeignet. Anstelle von
Ba wird die aus der {iber den Fallversuch bestimmten mittleren Sinkgeschwindigkeit
wg der Holzsorte errechnete Barthzahl Ba* verwendet,

D
Ba*: Dg

. 6.113
5 (6.113)
Abhéngig vom Diisendurchmesser Dp liegt die Kennzahl Ba™ fiir die Holzsorten S, B
und FF im Bereich 0,01 < Ba* < 0,03.

In Tabelle 6.11 sind die Parameter des Injektors und der Wertebereich der Parameter in den
Férderversuchen zusammengefaft.

Der Injektordruckaufbau Apy,; wird mit einem maximalen wahrscheinlichen Fehler von 0,1%
gemessen, der Systemdruck pg,, und der simulierte Brennkammerdruck pgy bzw. Férderlei-
tungsdruck pgr, mit einem maximalen wahrscheinlichen Fehler von 0,75% und der Vordruck
des Treibstrahles pg mit einem maximalen wahrscheinlichen Fehler von 1,2%. Die Tempera-
turmessung hat im Mefkbereich von 20°C' bis 30°C' einen maximalen wahrscheinlichen Fehler
von 1,7%.

Die zur Berechnung der Druckaufbauziffer 1 benétigte Treibstrahldichte pr bzw. Treibstrahl-
temperatur T und die Treibstrahlgeschwindigkeit vy kénnen in der partikelbeladenen Injek-
torstromung nicht direkt gemessen werden und werden daher aus den Mefbgréfen Diisen-
vordruck pg, Systemdruck pg,s und Temperatur 7y berechnet. Nach dem Fehlerfortpflan-
zungsgesetz zufélliger Fehlergrofen nach Gauf wird der maximale wahrscheinliche Fehler der
Druckaufbauziffer ¢ kleiner etwa 2% abgeschitzt [4].
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Der iiber ein SchwebekérperdurchflussmefRgerit bestimmte Sekundédrluftmassenstrom gy,
hat einen maximalen wahrscheinlichen Fehler von 1,6%, der maximale wahrscheinliche Feh-
ler des aus einer Blendenmessung bestimmten Primérluftmassenstromes mpy, ist 0,6%. Mit
der Abschitzung der maximalen Abweichung des mittleren Feststoffmassenstromes mg bzw.
Brennstoffmassenstromes mp, von 3% folgt der maximale wahrscheinliche Fehler der Bela-
dung u zu 3,2%.

Tabelle 6.11: Parameter eines Injektors und Wertebereich der Parameter in den Férderver-

suchen
‘ Parameter ‘ Symbol ‘ Einheit ‘ Wertebereich ‘

Mischkammerldnge = Trichterldange Lr, mm 50
Mischkammerbreite — Trichterbreite Dr, mm 32
Treibdiisenaustrittsdurchmesser Dp mm 1,3-9
Abstand Diise-Mischrohr Lpwm mm 40 - 50

o || Mischrohrdurchmesser Dy mm 16, 20, 25

‘= || Mischrohrlinge Las mm 64 - 100

é Flachenverhiltnis Diise-Mischrohr J¥ — 0,003 - 0,316

€ || Flichenverhiltnis Mischrohr-Forderleitung | & — 0,41-1,0

© Bezogene Mischrohrlange Lasr/ Dy - 4
Diffusoréffnungswinkel apiff ° 14
Injektorlange Ly mm 212
Féderleitungsdurchmesser Dpry, mm 16, 25
Simulierter Brennkammerdruck PBK bar 1,0 - 2,0
Systemdruck (Mischkammerdruck) PSys bar 0,9-2,0
Treibstrahlvordruck Do bar 1,1-5,6
Priméarluftmassenstrom mpr, kg/h | 13,6 - 484

E Treibstrahlgeschwindigkeit vr m/s 100 - 400

< || Lavalzahl La - 0,32 - 1,28

& || Sekundarluftmassenstrom msr, kg/h | 0-387

2 || Forderluftgeschwindigkeit VET, m/s 11,5 - 24

z Feststoff- bzw. Brennstoffmassenstrom ms, Mpy, kg/h | 0-400

& || Mittlerer Partikeldurchmesser dp mm 0,3-1,1

2 || Partikeldichte pp kg/m? | 300 - 900

% || Diisendruckverhiltnis D — 0,36 - 0,94

§ Sekundirluftanteil ¢ - 0-0,8

= || Beladung I — 0-5(10)
Barthzahl Ba* — 0,01 - 0,03

6.3.4.1 Kennfeldmessung ohne Feststofférderung

In Abbildung 6.24 ist die Druckaufbauziffer ¢» in Abh&ngigkeit des Flichenverhiltnisses 3
fiir den Sekundédrluftanteil ¢ = 0 abgebildet. Abhingig vom Flichenverhdltnis 3 liegt das
Diisendruckverhiltnis im Bereich 0,35 < 7p < 0,89. Fiir § > 0,063 ist 7p > 0,528, es
liegt ein Unterschall-Treibstrahl vor, 87 = 3. Fiir 5 < 0,063 ist 7p < 0,528, der Treibstrahl
expandiert nach dem Austritt aus der Diise nach, 87 # . Neben der aus den Messwerten
bestimmten Druckaufbauziffer ¢ ist in Abbildung 6.24 der Verlauf der nach Gleichung 6.107
fiir 7 = B berechneten Druckaufbauziffer 1) gegeniiber 3 eintragen.

Die Druckaufbauziffer 1 steigt mit zunehmendem Flichenverhiltnis 3. Der berechnete Verlauf
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ndhert die Mefwerte gut an. Beim Unterschall-Treibstrahl (5 > 0,063) liegen die Mefwerte
etwas unterhalb der berechneten Werte. Ursache dafiir ist, dak bei der Berechnung von 1
dissipative Einfliisse, z. B. Reibungseinfliisse, nicht beriicksichtigt werden. Beim Uberschall-
Treibstrahl (5 < 0,063) stimmen die Mebwerte und die berechneten Werte ndherungsweise
iiberein.

Der Einfluf des Sekundarluftanteils ¢ auf die Druckaufbauziffer 4 ist fiir 5 = 0,005 in Ab-
bildung 6.25 dargestellt. Die Messungen erfolgten mit einem Uberschall-Treibstrahl mit dem
Diisendruckverhiltnis 7p = 0,44. Der Einflul des Sekundirluftanteils ¢ auf die Druckauf-
bauziffer ¢ ist fiir ¢ < 0,6 relativ gering. Bei der Steigerung des Sekundé&rluftanteils von
¢ = 0 auf ¢ = 0,6 sinkt die Druckaufbauziffer ¢ um etwa 8% ab. Erst fir ¢ > 0,6 fillt die
Druckaufbauziffer ¢ deutlich mit steigendem ¢ ab. Die Abhéngigkeit der Druckaufbauziffer
vom Sekundarluftanteil ¢ wird durch den mit Gleichung 6.107 berechneten Verlauf qualitativ
gut angendhert.
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Abbildung 6.24: Druckaufbauziffer ¢ abhidngig vom Flachenverhidltnis 3 fiir den Sekundé&r-
luftanteil ¢ = 0, das Flachenverhéltnis § = 1 und die Beladung p =0
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Abbildung 6.25: Druckaufbauziffer ¢ abhingig vom Sekundérluftanteil ¢ fiir das Flichenver-

héltnis § = 0,005,

das Flachenverhiltnis § = 1 und die Beladung p =0
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6.3.4.2 Kennfeldmessung bei Feststofférderung

In Abbildung 6.26 sind Kennfeldmessungen an neutralen Injektoren, ( = 0, mit der
Treibstrahlgeschwindigkeit im Bereich 96m/s < vy < 397m/s dargestellt. Bei den Mes-
sungen liegt der Systemdruck im Bereich 0,9bar < pg,s < 2,9bar. Bei pgys = 0,9bar und
Psys = 1,00ar wird die Holzsorte B gefordert, bei pg,s = 2,9bar wird die Holzsorte S ge-
fordert. Bei gréoferem Flichenverhiltnis 3 ist der Verlauf der Druckaufbauziffer ¢ gegeniiber
der Beladung p stirker geneigt als bei kleinerem g.

Die Abbildungen 6.27 und 6.28 zeigen Kennfeldmessungen an Injektoren mit dem Flichen-
verhéltnis § = 1. Die Partikel der Holzsorte B werden vom Treibstrahl direkt in die For-
derleitung mit dem Durchmesser Drr, = 16mm eingeblasen. In Abbildung 6.27 ist die For-
derluftgeschwindigkeit vpy, = 18m/s, in Abbildung 6.28 ist vpr, = 24m/s. Die Treibstrahl-
geschwindigkeit liegt im Bereich 320m/s < vy < 390m/s. Neben den Messungen mit dem
Systemdruck psy, = 1bar ist jeweils eine Messung mit psys = 2bar dargestellt. Die Abhén-
gigkeit der Druckaufbauziffer 1> von der Beladung p ist fiir ps,s = 1bar und pgys = 2bar
anndhernd gleich.

Die Kennfelder der Abbildungen 6.29 bis 6.35 zeigen die Ergebnisse der F&rderversu-
che mit dem Forderleitungsdurchmesser Dpr, = 25mm und der Forderluftgeschwindigkeit
vpr, = 11,5m/s. Als Mindestforderluftgeschwindigkeit fiir horizontale Flugférderung von
Holzstaub werden in der Literatur Werte zwischen 12m/s und 24m/s angegeben [49], [71].
Die Untersuchungen decken somit den unteren Bereich der Forderluftgeschwindigkeit vgr, ab.
Das Flachenverhiltnis 8 wird im Bereich von 5 = 0,063 fiir { = 0 bis 8 = 0,005 fiir { =0, 8
variiert. Die Treibstrahlgeschwindigkeit liegt im Bereich 350m/s < vy < 400m/s. In den
Abbildungen 6.36 und 6.37 sind die Kennfeldmessungen bei Férderung der Holzsorten S, B
und FF fiir den Mischrohrdurchmesser Dy; = 20mm und den Systemdruck pg,s ~ 1 und
Dsys ~ 2bar dargestellt.

Der Férderleitungsdurchmesser Dpy, und die Férderluftgeschwindigkeit vpy, sind in den Ab-
bildungen angegeben, obwohl sie keinen direkten Einfluf auf die Druckaufbauziffer 4 haben.
Die Messungen zeigen, dak

e der Verlauf der Druckaufbauziffer 1 gegeniiber der Beladung p unabhingig vom Sy-
stemdruck psy, und unabhéngig von der Treibstrahlgeschwindigkeit vy ist,

e die Druckaufbauziffer 4 bei kleinerem Flachenverhiltnis 3, grokerem Sekundarluftanteil
¢ und grékerer Beladung p geringer ist,

e der Verlauf der Druckaufbauziffer ¢ gegeniiber der Beladung i bei kleinerem Flichen-
verhiltnis § und grokerem Sekundirluftanteil ¢ flacher, d. h. Ay /Ap geringer ist,

e bei hoherem Sekundarluftanteil ¢ héhere Beladungen o erreicht werden (Kapitel 6.3.5)
und

e im Bereich 0,063 < 3 < 0,008 kein unterschiedlicher Einfluf der Holzsorten S, B
und FF auf die Neigung Ay /Ap des Verlaufes der Druckaufbauziffer ¢ gegeniiber der
Beladung p festgestellbar ist.
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Abbildung 6.26: Druckaufbauziffer ¢ abhdngig von der Beladung p, dem Flichenverhidltnis
[ und dem Diisendruckverhiltnis 7p fiir den Sekundirluftanteil ( = 0 und die Holzsorten S

und B
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Abbildung 6.27: Druckaufbauziffer ¢ abhidngig von der Beladung p fiir die Holzsorte B, For-
derleitungsdurchmesser Dpy, = 16mm, Flichenverhidltnis ¢ = 1, Forderluftgeschwindigkeit

vpr = 18m/s
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Abbildung 6.28: Druckaufbauziffer ¢ abhidngig von der Beladung p fiir die Holzsorte B, For-
derleitungsdurchmesser Dpy, = 16mm, Flichenverhidltnis ¢ = 1, Forderluftgeschwindigkeit
vpL = 24m/s
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Abbildung 6.29: Druckaufbauziffer ¢ abhidngig von der Beladung p fiir die Holzsorte B, For-
derleitungsdurchmesser Dpy, = 25mm, Flichenverhdltnis 6 = 0,41, Férderluftgeschwindig-

keit vgy,

=11,5m/s
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Abbildung 6.30: Druckaufbauziffer ¢ abhidngig von der Beladung p fiir die Holzsorte B, For-
derleitungsdurchmesser Dpy, = 25mm, Flichenverhdltnis 6 = 0,64, Forderluftgeschwindig-
keit vpp = 11,5m/s
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Abbildung 6.31: Druckaufbauziffer ¢ abhingig von der Beladung p fiir die Holzsorte B, For-
derleitungsdurchmesser Dpy, = 25mm, Flichenverhidltnis 6 = 1, Forderluftgeschwindigkeit

vpr = 11,5m/s
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Abbildung 6.32: Druckaufbauziffer ¢ abhidngig von der Beladung p fiir die Holzsorte S, Forder-
leitungsdurchmesser Dpy, = 25mm, Flichenverhiltnis § = 0,41, Forderluftgeschwindigkeit

vpr = 11,5m/s
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Abbildung 6.33: Druckaufbauziffer ¢ abhidngig von der Beladung p fiir die Holzsorte S, Forder-
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vpr = 11,5m/s
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derleitungsdurchmesser Dpy, = 25mm, Flichenverhidltnis 6 = 1, Forderluftgeschwindigkeit

vpr = 11,5m/s
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Abbildung 6.35: Druckaufbauziffer 1 abhingig von der Beladung u fiir die Holzsorte FF),
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Abbildung 6.36: Druckaufbauziffer ¢ abhéngig von der Beladung p fiir die Holzsorten S, B
und FF, Forderleitungsdurchmesser Dpr = 25mm, Flichenverhiltnis ¢ = 0, 64, Férderluft-
geschwindigkeit vy, = 11, 5m/s, Systemdruck pgys &~ lbar
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Abbildung 6.37: Druckaufbauziffer ¢ abhéngig von der Beladung p fiir die Holzsorten S, B
und FF, Forderleitungsdurchmesser Dpr = 25mm, Flichenverhiltnis ¢ = 0, 64, Férderluft-
geschwindigkeit vy, = 11, 5m/s, Systemdruck pgys &~ 2bar
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Bei Versuchen von Hutt zur Untersuchung des Feststoffeinflusses auf die Kennlinie von neu-
tralen Injektoren, { = 0, ist das Flichenverhéltnis § = 0,49 [35]. Die mit der Treibstrahl-
geschwindigkeit vy = 125m/s nach Gleichung 6.91 berechnete Barthzahl Ba liegt abhingig
vom geférderten Feststoff im Bereich 0,003 < Ba < 0,18. Bei der Steigerung der Beladung
von = 0 auf g = 1 sinkt fiir den Feststoff mit der Barthzahl Ba = 0,11 die Druckaufbau-
ziffer von ¢ = 0,67 auf v = 0, 37. Bei Ba = 0,01 fillt die Druckaufbauziffer auf ¢» = 0,49 ab.
Grokere Barthzahl fiihrt zu stirkerer Beschleunigung des Feststoffes im Injektor, d. h. grofe-
rem Geschwindigkeitsverhiltnis c¢ps/vr, und damit starkerem Abfall der Druckaufbauziffer v
mit steigender Beladung p (Faktor k,, Gleichung 6.107). Das geringere Flichenverhéltnis 3
und die anndhernd gleiche Barthzahl Ba* der Holzsorten, 0,01 < Ba* < 0,03, fithren dazu,
daf in den Messungen dieser Arbeit kein unterschiedlicher Einfluf der Holzsorten S, B und
FF auf die Druckaufbauziffer 1 festgestellt wurde.

In Abbildung 6.38 sind der aus den Geradensteigungen der gemessenen linearisierten Verldufe
der Abhéngigkeit der Druckaufbauziffer v» von der Beladung p ermittelte Faktor &, abhidngig
vom Flachenverhiltnis g und dem Sekundirluftanteil ¢ und die daraus errechnete lineare
Regressionslinie dargestellt (Gleichung 6.108). Die Gleichung der Regressionslinie lautet unter
Vernachldssigung eines Finflusses des Sekundérluftanteils :

ke, = —0,30 3 (6.114)
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Abbildung 6.38: Faktor k£, abhdngig vom Fldchenverhdltnis 8 und dem Sekundérluftanteil ¢
fiir die Holzsorte B
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6.3.5 Fordergrenze

Bei den Versuchen zur Ermittlung der Férdergrenze pi,,q, wird bei konstantem Férderluft-
massenstrom gy, der dem Injektor zugefiithrte Feststoffmassenstrom schrittweise gesteigert.
Die Schrittweite betragt 5kg/h, die Zeitdauer zwischen den Schritten ist 5min. Der maximale
Fehler der maximalen Beladung i, ist fiir den Forderluftmassenstrom gy, = 24, 2kg/h
etwa £0, 2.

6.3.5.1 Atmosphérischer Injektor

Die theoretische Fordergrenze u!”,  ist abhingig vom Injektordruckaufbau und dem Ge-
samtdruckverlust der Forderstrecke und steigt mit steigendem Injektordruckaufbau (Kapitel
6.2.3). Die Fordergrenze fi,,q, ist zusitzlich von den Verhiltnissen an der Gutaufnahme ab-
hiingig und kann daher unter der theoretischen Férdergrenze uf?,  liegen. Der maximal vom
atmosphérischen Injektor geférderte Feststoffmassenstrom 15,4, Wird nicht auf den Fér-

derluftmassenstrom gy, sondern auf den Primérluftmassenstrom rhpy, bezogen,

Ly = 2maz (6.115)
mpr,

In Abbildung 6.39 ist die maximale Beladung pi,,,,. in Abhingigkeit des Primarluftmassen-

stromes mpy, fiir die Holzsorte S dargestellt. Die maximale Beladung g4, steigt mit stei-

gendem Primarluftmassenstrom 1 py, und sinkendem bezogenen Diisendurchmesser Dp/Dr,..

Bei konstantem Dp /Dy, steigt fi,q, mit steigendem Flachenverhiltnis f.

7,0
o e
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Priméarluftmassenstrom mpr[kg/h]

Abbildung 6.39: Maximale Beladung i, eines atmosphdirischen Injektors abhingig vom
Priméarluftmassenstrom mpy,, dem Flichenverhiltnis # und dem bezogenen Diisendurchmes-
ser Dp/Dr, fiir die Holzsorte S

Ursache dafiir ist, dal die Férdergrenze pi,,, mit steigendem Injektordruckaufbau steigt.
Der Injektordruckaufbau ist grékerem Primérluftmassenstrom mpy, héherer Treibstrahlge-
schwindigkeit vy und grokerem Fliachenverhéltnis 8 hoher (Kapitel 6.3.4). Mit steigendem
mpr, steigt bei konstantem Dp /Dy, die Treibstrahlgeschwindigkeit vr, bei konstantem mpr,
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steigt v mit sinkendem Dp/Dr,.

Bei den Messungen mit f = 0,106 und 8 = 0,043 ist der bezogene Diisendurchmesser
Dp/Dr, = 0,163. Die Treibstrahlgeschwindigkeit ist vy ~ 128m/s fiir mapr, = 12, 1kg/h,
vr & 234m/s fir mpr = 24,2kg/h und vy ~ 311m/s fiir mpr, = 36,3kg/h. Beim Fli-
chenverhiltnis § = 0,051 und dem bezogenen Diisendurchmesser Dp/Dr, = 0,113 ist
die Treibstrahlgeschwindigkeit vy ~ 245m/s fiir mpy = 12,1kg/h, vr ~ 385m/s fiir
mpr, = 24,2kg/h und vy &~ 435m/s fiir mpr, = 36, 3kg/h.

6.3.5.2 Injektor mit Druckbehalter

Beim Injektor mit Druckbehilter ist die Férdergrenze i, unabhingig vom Injektordruck-
aufbau und dem Gesamtdruckverlust der Forderstrecke (Kapitel 6.2.3). Die Férdergrenze des
neutralen Injektors, ( = 0, wird durch die Gutaufnahme durch den Treibstrahl in der
Mischkammer des Injektors bestimmt. Sekundarluft, { > 0, unterstiitzt die Gutaufnahme
durch den Treibstrahl und fiithrt zu héherer maximaler Beladung fi,,,4.. Fiir ¢ > 0,3 wird die
Fordergrenze p,,q, nicht durch die Gutaufnahme durch den Treibstrahl, sondern durch die
maximale Feststoffkonzentration im Fallrohr bestimmt (Kapitel 6.4.2).

In der Mischkammer des Injektors treffen die aus dem Fallrohr austretenden Feststoffparti-
kel auf die Mantelfliche des Treibstrahles. Der Treibstrahlkegel bildet in der Mischkammer
eine Sperrfliche. Partikel an der Mantelfliche des Treibstrahles werden von dem Strahl be-
schleunigt und in das Mischrohr mitgerissen. Partikel, die nicht auf die Mantelfliche des
Treibstrahles treffen, verharren entweder in der Mischkammer und im Trichter oberhalb des
Strahles und fithren dort zu einem Anstieg der Feststoffkonzentration oder fallen zu geringem
Anteil seitlich am Treibstrahl vorbei auf den Boden der Mischkammer. Am Mischkammer-
boden bilden sich geringfiigige Feststoffablagerungen, die vom Treibstrahl in das Mischrohr
gerissen werden, sobald sie so stark angewachsen sind, dak sie vom Treibstrahl erfafst werden.
Die Ablagerungen am Injektorboden fiihren nicht zum Verstopfen des Injektors. Nimmt die
Feststoffkonzentration in der Mischkammer und im Trichter oberhalb des Treibstrahles zu
stark zu, bildet sich am Eintritt in die Mischkammer eine Feststoffbriicke, die zum Absinken
des vom Injektor geférderten Massenstromes g gegeniiber dem zugefiithrten Massenstrom
m’g fiihrt. Der Feststoffmassenstrom m§ — 7vg wird im Trichter oberhalb der Feststoftbriicke
gespeichert und fiihrt im weiteren zum Verstopfen des Trichters und zum Versagen der For-
derung.

Die folgenden Versuche sind, wenn nicht gesondert darauf hingewiesen wird, mit einem
neutralen Injektor, { = 0, dem Systemdruck pg,s ~ 1lbar, dem Forderluftmassenstrom
mpr = 24,2kg/h, dem bezogenen Diisenabstand Lpys/Ly, = 1, dem bezogenen Misch-
rohrdurchmesser Dy; /D7, = 0,625 und der Holzsorte S durchgefiihrt worden.

Die maximale Beladung steigt bei einer Steigerung des bezogenen Diisendurchmessers von
Dp/Dr, = 0,094 auf Dp /D7y, = 0,281 von fiyes = 1,6 auf pi,4, = 2,6 an (Abbildung 6.40).
Bei Dp /Dy, = 0,113, Dp/D7, = 0,163 und Dp/Dr, = 0,281 sind die Messungen mit dem
bezogenen Mischrohrdurchmesser Dys/ Dy, = 0,625 durch Messungen mit Dys/Dr, = 0,5
erginzt. Im betrachteten Bereich ist die maximale Beladung g, nicht von Dys/ Dy, ab-
héngig.
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Abbildung 6.40: Maximale Beladung pi,,,, eines neutralen Injektors, ( = 0, abhingig vom
bezogenen Diisendurchmesser Dp /D7, und dem bezogenen Mischrohrdurchmesser Dy /D1,

Bei konstantem Primé&rluftmassenstrom rmpy, sinkt die Treibstrahlgeschwindigkeit vy mit
steigendem Diisendurchmesser Dp. Abbildung 6.41 zeigt die berechnete Treibstrahlgeschwin-
digkeit vy des vollstindig expandierten Treibstrahles in Abhingigkeit des bezogenen Diisen-
durchmessers Dp/Dr, fiir den Priméarluftmassenstrom rmpy, = 24, 2kg/h, mpr, = 36,3kg/h
und mpy, = 48,4kg/h und den Systemdruck pgs,s = lbar. Fiir mpr, = 24, 2kg/h sinkt die
Treibstrahlgeschwindigkeit von vy ~ 430m/s bei Dp/Dp, = 0,094 auf vy ~ 90m/s bei
Dp/Dr, = 0,281.

600
Priméarluftmassenstrom mpr[kg/h]
500
48,4
400 36,3
24,2

300

200

100

Treibstrahlgeschwindigkeit v [m/s]

0
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Bezogener Disendurchmesser Dp / D ¢,

Abbildung 6.41: Treibstrahlgeschwindigkeit vy abhingig vom bezogenen Diisendurchmesser
Dp/Dr, und dem Primérluftmassenstrom rpy, fiir den Systemdruck pg,, = lbar
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In Abbildung 6.42 ist fiir das bezogene Diisenverhiltnis Dp /Dy, = 0,113 und Dp/Dr, =
0,281 die maximale Beladung ft,,q, in Abhingigkeit des Primarluftmassenstromes mpy, dar-
gestellt. Aus den fiir die verschiedenen Primirluftmassenstréme mpy, gemessenen maximalen
Feststoffmassenstrémen 11 4, Wird das arithmetische Mittel E&max berechnet. Die mittlere
maximale Beladung 1, ist definiert als Quotient des mittleren maximalen Feststoffmassen-
stromes 1mg mq, zum Férderluftmassenstrom mpr, = mpr (¢ = 0),

ms max

megr,

ﬁmax - (6116)
Im betrachteten Bereich ist der maximale Feststoffmassenstrom 75,4, ndherungsweise un-
abhingig vom Primirluftmassenstrom rmpy,. Die Treibstrahlgeschwindigkeit v und der Pri-
marluftmassenstrom 7 py, haben untergeordneten Einflul auf den maximalen Feststoffmas-
senstrom 1ms gz -

35
Bezogener Diisendurchmesser D / D ¢

3,0

ILLT)’LCLl’

20113 00,281
25

2,0
15

1,0 o
e Mit Mg mee = 72kg/h

0.5 mit msmaz = 47kg/h

Maximale Beladung g4,

ILLT)’Lal’

0,0
20 25 30 35 40 45 50

Priméarluftmassenstrom mpr[kg/h]

Abbildung 6.42: Maximale Beladung pi,,4, und mittlere maximale Beladung 7,,,,,. eines neu-
tralen Injektors, ( = 0, abhingig vom Primirluftmassenstrom rmpyr und dem bezogenen
Diisendurchmesser Dp /D7,

Den Einflu des bezogenen Diisenabstandes L pas /L1, auf die maximale Beladung fi,,,,. zeigt
Abbildung 6.43. Der bezogene Diisenabstand wird fiir Dp /Dy, = 0,163 und Dp/Dp, =
0,238 im Bereich 0,5 < Lpas/Lr, < 1 variiert. Mit zunehmendem bezogenen Diisenabstand
Lpar/Lr, steigt die maximale Beladung pi,... Bei Dp/Dr, = 0,163 steigt die maximale
Beladung von pi,q, = 0,8 fiir Lpas/ Ly = 0,5 auf p,q, = 2,0 fiir Lpas /Ly, = 1.
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Abbildung 6.43: Maximale Beladung pi,,,, eines neutralen Injektors, ( = 0, abhingig vom
bezogenen Diisenabstand Lpys/ L, und dem bezogenen Diisendurchmesser Dp /Dy,

Die Abhéngigkeit der Fordergrenze pi,,q, vom bezogenen Diisendurchmesser Dp /D7, und
dem bezogenen Diisenabstand Lpas/Lt, deutet auf einen Einfluk der Mantelfache des
Treibstrahlkegels in der Mischkammer Aj; hin. Je groker die Mantelfliche Aps ist,
desto mehr Partikel werden vom Treibstrahl erfakt und in das Mischrohr mitgerissen. Die
Mantelfliche des Treibstrahlkegels in der Mischkammer Ap; wird unter der Annahme ei-
nes konstanten Ausbreitungswinkels des Treibstrahles ar = 20° n&herungsweise berechnet
(Kapitel 6.3.1.2),

Ay = Loy ® (LDM tana—T—I—DD) . (6.117)

cos o 2
Die auf den Mischkammereintrittsquerschnitt A7, bezogenen Mantelfliche des Treibstrahl-
kegels in der Mischkammer Ap;/A7, steigt bei Steigerung des bezogenen Diisendurchmes-
sers Dp/Dr, und des bezogenen Diisenabstandes Lpys/Lr,. Der Mischkammereintrittsquer-
schnitt Ay, = Dy, Ly, ist das Produkt der Trichterbreite D, = 32mm und der Trichterlinge
L7, = 50mm (Abbildung 6.19).

In Abbildung 6.44 sind die MefRergebnisse der maximalen Beladung pi,,,, der Abbildungen
6.40 und 6.43 {iber der bezogenen Mantelfliche des Treibstrahlkegels in der Mischkammer
Apnr/Ar, und die daraus errechnete lineare Regressionslinie zwischen pi,,., und Axr/Ar,
dargestellt. Aus der Proportionalitit zwischen pi,,., und Aps/Ar, folgt wegen der Unab-
hingigkeit des maximalen Feststoffmassenstromes 715 4., vom Primérluftmassenstrom npy,
(Abbildung 6.42) die Proportionalitdt zwischen 1ivg 4, und Apg /A, fiir ¢ =0,

mS,max ~ AM/ATT" (6118)
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Abbildung 6.44: Maximale Beladung g, eines neutralen Injektors, ¢ = 0, abhédngig von der
bezogenen Mantelfliche Ays/Ar,

Fiir Dp/D7, = 0,281 und Dp;/Dr,. = 0,5 fiihrt die Vergrokerung des bezogenen Diisenab-
standes Lpps/ L, im Bereich 0,2 < Lpas/Lr, < 1,0 zu einer ndherungsweise proportionalen
Steigerung von fimq. (Abbildung 6.45). Fir Lpas/ Ly, > 1 nimmt die Lange des Treibstrahl-
kegels in der Mischkammer bei einer Steigerung von Lpps/ L7, nicht zu und die Mantelfliche
des Treibstrahlkegels in der Mischkammer A ist ndherungsweise konstant.

Im Bereich 1 < Lpy/Ly, < 1,2 ist die maximale Beladung fi,,,, nahezu konstant. Die
Mantelfliche des Treibstrahlkegels in der Mischkammer Ajs nimmt bei der Steigerung von
Lpy/Ly, = 1 auf Lpy /Ly, = 1,2 um etwa 10% zu. Fiir Lpa /Ly, > 1,2 steigt pmax
bei einer Steigerung von Lpys/Lr, starkt an. Eine mogliche Ursache dafiir ist, daf ein Teil
des Treibstrahles auf die Mischkammerstirnflache trifft, apas1 < o, und ein im Bereich der
Mischkammer und des Trichters gebildeter Wirbel die Briickenbildung am Trichtereintritt
erschwert. Fiir Lpas/ Ly, > 1,3 ist der Geometriewinkel appary < 6° (Gleichung 6.82).
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Abbildung 6.45: Maximale Beladung pi,,,, eines neutralen Injektors, ( = 0, abhingig vom
bezogenen Diisenabstand Lpys/Lt,, dem bezogenen Diisendurchmesser Dp /Dy, und dem
bezogenen Mischrohrdurchmesser Dy /Dy,

In Abbildung 6.46 ist der bezogene Injektordruckautbau Apr,;/Apr,; maer ohne Feststoffor-
derung, ¢ = 0, in Abhéngigkeit des Geometriewinkels apysq fiir Dp/Dr, = 0,281 und
Dyr/Dr, = 0,5 abgebildet. Apr,;mep ist das Maximum des fiir die verschiedenen Geo-
metriewinkel apas1 gemessenen Injektordruckaufbaus Apy,;. Unter der Annahme, daf der
Injektordruckaufbau Apy,; maximal ist, wenn der Treibstrahlkegel gerade am Eintrittsquer-
schnitt des Mischrohres auf die Mischrohrwand trifft, ist bei Apyy,; ma. der Geometriewinkel
apm,1 & ar. Der maximale Injektordruckaufbau Apr,; mae liegt bel apary & 20° (Abbil-
dung 6.46), der Ausbreitungswinkel des Treibstrahles ist daher ar &~ 20° (Tabelle 6.7).

Fir apy,i > ar nimmt der Injektordruckaufbau Apy,; gegeniiber seinem Maximalwert
APinjmae ab, weil der Treibstrahl stromabwiérts vom Eintrittsquerschnitt des Mischrohres
an die Mischrohrwand trifft und dadurch fiir den Impulsaustausch nicht die gesamte Misch-
rohrldnge zur Verfiigung steht. Fiir apar < ar sinkt Apy,; gegeniiber Appp; e, ab, weil
ein Teil der Stromlinien des Treibstrahles nicht geradlinig in das Mischrohr verlaufen. Bei
apm, ~ 6° wird Apr,; /Aprn;mas schlagartig negativ. Dies kénnte durch einen Wirbel im
Bereich der Mischkammer und des Trichters des Injektors bedingt sein.
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Abbildung 6.46: Bezogener Injektordruckaufbau Apr,;/Aprn; mar €ines neutralen Injektors,
¢ = 0, ohne Feststofférderung, ¢ = 0, abhéngig vom Geometriewinkel apas,; fiir den be-
zogenen Diisendurchmesser Dp /Dy, = 0,281 und den bezogenen Mischrohrdurchmesser

Dy /Drr=0,5

Die Untersuchungen fiihren auf folgende Modellvorstellung iiber die Gutaufnahme durch den
Injektortreibstrahl: Der maximal vom Treibstrahl aus der Mischkammer geforderte Feststoff-
massenstrom 1.g mqqe ist fiir appg,; > 6° proportional der Mantelfliche des Treibstrahlkegels
in der Mischkammer Ajys, der Eindringtiefe der Partikel in den Treibstrahl ¢7 und der Parti-

keldichte pp,
mS,max ~ AM tr pp. (6119)

Die Partikeleingringtiefe ¢ ist proportional der Eindringgeschwindigkeit des Partikels in den
Treibstrahl ¢z, und unabhingig von der Treibstrahlgeschwindigkeit vy [79]. Die Eindring-
geschwindigkeit er, ist abhdngig von den Strémungsverhéltnissen im Fallrohr oberhalb des
Injektortrichters. Das Fallrohr mit der Querschnittsfliche Ay = D%x /4 hat den Durchmesser
Dp = 80mm und die Linge Ly = 1270mm.

Beim neutralen Injektor, { = 0, ist die Eindringgeschwindigkeit ¢, ndherungsweise propor-
tional der Sinkgeschwindigkeit wg des Partikels, ¢p, ~ wg. Die maximale Beladung pt,,qx
sinkt mit steigendem Férderluftmassenstrom rpy, = mpr, (Abbildung 6.42).

Wird der Injektor mit Sekundarluft betrieben, ¢ > 0, unterstiitzt der Sekundarluftmassen-
strom mgy, die Beschleunigung der Partikel im Fallrohr. Die Geschwindigkeit der Sekundé&rluft
im Fallrohr vy ist proportional dem Sekundirluftanteil ¢,

msr, Cmrr
pr— pr— . 6-120
ArpprL  ArFpr ( )

UF

Die Eindringgeschwindigkeit der Partikel in den Treibstrahl ¢p, ist ndherungsweise propor-
tional der Geschwindigkeit vp, cr, ~ vp. Daraus folgt mit Gleichung 6.119 und 6.120, dak
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die maximale Beladung piy,q, fiir ¢ > 0 der Mantelfliche des Treibstrahlkegels in der Misch-
kammer Aps, dem Sekundirluftanteil ¢ und der Partikeldichte pp proportional ist,

Hmaz ~ Anm Cpp. (6.121)

In Abbildung 6.47 ist die maximale Beladung g4, in Abhingigkeit des Sekundérluftan-
teils ¢ fiir den bezogenen Diisenabstand Lpys/Lr, = 0,5 und Lpys /L7, = 1 dargestellt.
Fiir ¢ < 0,2 ist der bezogene Diisendurchmesser Dp/Dr, = 0,125, fiir ¢ > 0,2 ist
Dp/Dr, = 0,113. Durch die Verringerung von Dp /D7, mit steigendem ( sinkt die bezogene
Mantelfliche des Treibstrahlkegels in der Mischkammer Ap; /A7, um 3,1% fiir Lpas/Lr, = 1
und um 4,8% fiir Lpas/ L7, = 0,5. In Abbildung 6.47 ist daher der Einflul von Ay;/Ar, auf
Umay fiir konstantes Lpps/ Ly, vernachldssigbar. Beim Vergleich der maximalen Beladung
tmaz fir Lppar/Lr, = 0,5 und Lpas/ Ly, = 1 ist jedoch der Einfluk von Aps /A7, auf p,q.
deutlich erkennbar. Die Steigerung des Sekundéirluftanteils von ¢ = 0 auf ¢ = 0, 3 fiihrt fiir
Lpar/ L, = 1 zu einer Steigerung der maximalen Beladung von g, = 1,7 auf 0, = 7, 7.

10,0

80 Bezogener Dusenabstand L py / L 1
’ ——05 /410

6,0

4,0

Maximale Beladung pmax

2,0

0,0
000 005 010 015 020 025 030

Sekundarluftanteil ¢

Abbildung 6.47: Maximale Beladung i, abhdngig vom Sekund&rluftanteil ¢ und dem be-
zogenen Diisenabstand Lpas/ L,

Abbildung 6.48 zeigt die maximale Beladung fi,,q, in Abhéngigkeit des Sekundérluftanteils ¢
fiir die Holzsorten S, B und FF. Der bezogene Diisenabstand ist Lpys/ L7, = 1, der bezogene
Diisendurchmesser Dp /Dy, ist wie bei den Versuchen der Abbildung 6.47 vom Sekundér-
luftanteil ¢ abhingig. Der Einfluf der bezogenen Mantelfliche des Treibstrahlkegels in der
Mischkammer Apy /A7, auf fi,4, ist in Abbildung 6.48 vernachlissigbar.
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Abbildung 6.48: Maximale Beladung i, abhdngig vom Sekundirluftanteil ¢ fiir die Holz-
sorten S, B und FF

Unter der Annahme, dak das Verhiltnis der Partikeldichte pp zweier Holzsorten etwa dem
Verhéltnis der Riitteldichte pr entspricht, wird fiir die folgenden Betrachtungen die Riittel-
dichte pp verwendet. Die Holzsorte B hat etwa die gleiche Riitteldichte pp wie die Holzsorte
S und die Partikel der Holzsorte B haben unter der Annahme ¢y, ~ wg bei ( = 0 etwa
die 1,9fache Eindringgeschwindigkeit ¢z, der Partikel der Holzsorte S (Tabelle 6.12). Nach
Gleichung 6.119 folgt daraus ein etwa 1,9facher maximaler Feststoffmassenstrom g .4, bzw.
1,9fache maximale Beladung fi,,,4,. Die gemessene maximale Beladung pi,,4, der Holzsorte B
betrigt etwa das 1,8fache der gemessenen maximalen Beladung piy,,, der Holzsorte S.

Tabelle 6.12: Maximale Beladung pt,,,,, der Holzsorten S, B und FF

MeRergebnisse g HFIZEOFT T
Riitteldichte pr kg/m® 240 | 230 | 90
Sinkgeschwindigkeit wg m/s 1,1 | 2,1 |1,3
Maximale Beladung piq bei (=0 | 1,7 | 3,0 | 0,7
Anstieg Appar/AC 15,9 | 19,1 | 4,9

Das Verhéltnis der Riitteldichte pr der Holzsorten B und FF ist etwa 2,6. Unter Beriicksichti-
gung der etwa 1,6fachen Eindringgeschwindigkeit c7,. der Partikel der Holzsorte B gegeniiber
den Partikeln der Holzsorte FF bei { = 0 wird fiir die Holzsorte B eine etwa 4,2fache ma-
ximale Beladung p,,., gegeniiber der Holzsorte FF abgeschitzt. Die gemessene maximale
Beladung fi,,q, der Holzsorte B ist etwa das 4,3fache der gemessenen maximalen Beladung
der Holzsorte F'F.

Die maximale Beladung pt,,,, nimmt fiir die Holzsorten B und FF anndhernd linear mit
dem Sekundarluftanteil ¢ fiir ¢ < 0,3 zu (Gleichung 6.121). Fiir die Holzsorte S ist der Ver-

128



6. Pneumatische Forderung 6.3 Injektor

lauf von pi,,q.. gegeniiber ¢ bis ¢ &~ 0,25 geradlinig. Aus der linearisierten Mefergebnissen
wird der Anstieg Afi,q./AC berechnet (Tabelle 6.12). Nach Gleichung 6.121 ist die Ande-
rung Apipqz /AC der Partikeldichte pp proportional. Das Verhiltnis des Anstieges Aty q0/AC
zweier Holzsorten unterschiedlicher Partikeldichte pp ist dem Verhiltnis der Partikeldichte
pp bzw. in erster Niherung dem der Riitteldichte pr proportional. Die Holzsorten S und B
haben annihernd gleiche Riitteldichte pg, der Anstieg Ap,,q./AC der Holzsorte S weicht um
etwa 20% vom Anstieg Apip,q/AC der Holzsorte B ab. Das Verhiltnis der Riitteldichte pg
der Holzsorten S und FF betragt 2,7, das Verhiltnis des Anstieges Apip,q/AC der Holzsorten
ist 3,2.
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6.4 Sekundarluftinjektor

Der Sekundérluftinjektor, ( = 1, ist durch das Fehlen des Treibstrahles gekennzeichnet. Beim
Injektor mit Sekunddrluft wird der von der Schwingrinne abgegebene Feststoffmassenstrom
mg im Fallrohr durch den Sekundirluftmassenstrom rhgy beschleunigt und in der Misch-
kammer des Injektors vom Primirluftmassenstrom mpy, erfakt. Wird ein Injektor mit einer
Geometrie nach Abbildung 6.10 mit { = 1, d. h. ohne Treibstrahl, betrieben, ist die maximale
Beladung pt;q: = 0.

In Abbildung 6.49 ist die Geometrie des untersuchten Sekundérluftinjektors nicht mafstabs-
getreu skizziert. Die Geometrie besteht aus einer stetigen Querschnittsverengung vom Fall-
rohrdurchmesser Dy auf den Férderleitungsdurchmesser Dpy, geraden horizontalen und
vertikalen Forderleitungsabschnitten und einem Rohrbogen mit dem Kriimmungsverhilt-
nis rx/Dpr. Der Rohrbogen lenkt die vertikale Abwiartsstromung des Holzstaub-Foérderluft-
Gemisches in die horizontale Férderrichtung um.

Mgy mg

Abbildung 6.49: Geometrie des Sekundérluftinjektors

Im Sekundérluftinjektor wird der von der Schwingrinne abgegebene Feststoffmassenstrom
mg durch den Sekundirluftmassenstrom rmgy, = mpy im Fallrohr der Linge Ly, = 650mm
mit der Feststoffgeschwindigkeit ¢y ~ 0 am Eintritt in das Fallrohr beschleunigt. Bei der
Durchstrémung des Trichters mit dem Offnungswinkel 04%, = 11, 6° steigen die Luft- und
die Feststoffgeschwindigkeit an. Im Trichter nimmt der Leitungsdurchmesser kontinuierlich
vom Fallrohrdurchmesser Dy = 80mm auf den Férderleitungsdurchmesser Dy = 25mm
ab. Am Trichteraustritt strémt der Férderluftmassenstrom mpy, mit der Férderluftgeschwin-
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digkeit vpr,. Nach der geraden Férderleitung der Linge Ly = 200mm tritt das Holzstaub-
Forderluft-Gemisch in den Rohrbogen mit dem Kriimmungsverhéltnis rx/Dpr, = 6 ein. Die
im Rohrbogen an der Wand als Strihne entlanggleitenden Feststoffpartikel werden infolge
der Wandreibung verzogert (Kapitel 6.1.4). Nach dem Austritt aus dem Kriimmer wird die
Feststoffstrahne wiederbeschleunigt und aufgeldst. Die Strecke Lz = 1850mm ist so gewihlt,
dak die Feststoffpartikel bei der Druckmessung des statischen Druckes pgy, etwa mit der sta-
tiondren Fordergeschwindikeit ¢y geférdert werden. Bei der Durchstrémung des Sekundér-
luftinjektors tritt der Druckverlust Apgy, auf, der als Differenzdruck zwischen dem statischen
Druck vor dem Fallrohr pg,s und dem statischen Druck in der horizontalen Férderleitung
nach dem Erreichen der stationdren Feststoffgeschwindigkeit pgy, definiert ist,

Apsr, = psys — PSL- (6.122)
Der statischen Druck vor dem Fallrohr pg,s entspricht ndherungsweise dem Sendebehélter-
druck psp, psys ~ psp (Kapitel 6.2.2).
6.4.1 Kennfeld

Der Druckverlust des Sekundarluftinjektors Apgy, wird den Gleichungen 6.40, 6.46, 6.48 und
6.53 entsprechend folgendermalken angesetzt:

AL AL
APSL = (/\Lf + CL) ‘|‘,M (/\Sf + CS) % UFL2 (6.123)

Luftstréomung Feststof fstromung

Der Verlustbeiwert (7, = (gv + (rp setzt sich aus dem Verlustbeiwert der stetigen Quer-
schnittsverengung (gv & 0,04 und dem Verlustbeiwert des Rohrbogens (rp zusammen (Ka-
pitel 6.1.4). Der Verlustbeiwert des Rohrbogens Crp = (rp,1. + CrB,U setzt sich aus dem
Anteil (rp,1, der Luftreibung iiber die Rohrbogenlinge und dem Anteil (rp,y ~ 0,09, der
die Stromungsablosung infolge der Umlenkung beriicksichtigt, zusammen (Gleichung 6.52).
In erster Ndherung sind (gv und (grp, vernachldssigbar.

Der Verlustbeiwert (g beriicksichtigt die Beschleunigung des Feststoffes im Fallrohr, die
Wiederbeschleunigung der im Rohrbogen verzogerten Feststoffstrihne und die erhdhte Fest-
stoffreibung nach dem Rohrbogen wihrend der Auflésung der Stréhne. Im Sekundérluft-
injektor wird der Feststoff von der Geschwindigkeit ¢ ~ 0 auf die stationdre Feststoffge-
schwindigkeit ¢+ beschleunigt. Der Verlustbeiwert (g der Feststoffbeschleunigung um die
Geschwindigkeit Ac ist:
A
(p=2— (6.124)
UFL
Fiir den Sekundérluftinjektor ist der Verlustbeiwert CEL der Feststoffbeschleunigung von
cp ~ 0 auf cgqr mit dem stationdren Geschwindigkeitsverhiltnis Csor = €50t /VFL:
Ac Co

SL
B =2 ZQCstat(l_
VFL Cstat

) ~ QCstat (6125)

Infolge der erhéhten Feststoffreibung nach dem Rohrbogen wihrend der Auflésung der Strih-
ne ist (s > CgF.
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Die Abbildungen 6.50 und 6.51 zeigen den bezogenen Druckverlust Apgsr,/psys abhédngig von
der Beladung i, der Férderluftgeschwindigkeit vpy, und dem Férderleitungsdruck ppy, fiir die
Holzsorten S, B und F'F. Aus terminlichen Griinden im Rahmen des Forschungsprojektes des
I'TTEA wurden die Versuche mit der Holzsorte FG erst nach der Fertigstellung dieser Ar-
beit durchgefiihrt. Die Mefstelle des Forderleitungsdruckes pryz, ist am Ende der 7m langen
geraden Forderleitung angeordnet. Der bezogene Druckverlust Apgsr, /psys ist vom Forderlei-
tungsdruck prr, unabhéngig. Die Steigung von Apgr,/psys gegeniiber der Beladung p nimmt
mit zunehmender Forderluftgeschwindigkeit vpr, zu und ist von der Holzsorte abhingig. Die
Holzsorte FF fithrt zu héherem bezogenen Druckverlust Apgsr, /psys als die Holzsorten S und
B.

Der gemessene Verlauf des Druckverlustes Apgr, gegeniiber der Beladung p wird linearisiert
und die Steigung ksy, errechnet. Aus der Steigung kgy, des linearisierten Verlaufes wird der
Verlustbeiwert (s ermittelt,

AL

PL 2\ 7!
=k — v —Ag ——. 6.126
Cs = ksr, ( 5 UFL ) S Dy ( )

Der Feststoffreibungsbeiwert Ag wird nach Kapitel 6.5.1 bestimmt. In Tabelle 6.13 sind der
Verlustbeiwert (s und der Verlustbeiwert CEL fiir die Holzsorten S, B und FF angegeben.
Die Mefkwerte des Verlustbeiwertes (s haben eine Standardabweichung von etwa 10%.

Tabelle 6.13: Verlustbeiwerte (s und CEL fiir die Holzsorten S, B und FF

Holzsorte
‘ Verlustbeiwert | S ‘ B ‘ FF
(s 2012226
GFr~2Cqe | 1,7 L1 15
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Abbildung 6.50: Bezogener Druckverlust Apgr,/ps,s abhingig von der Beladung g, der For-

derluftgeschwindigkeit vpy, und dem Férderleitungsdruck ppy, fiir die Holzsorte B
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Abbildung 6.51: Bezogener Druckverlust Apgr,/ps,s abhingig von der Beladung g, der For-
derluftgeschwindigkeit vgy, fiir den Forderleitungsdruck prpr, = 1bar und die Holzsorten S, B

und FF
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6.4.2 Fordergrenze

Die Férdergrenze ist vom Druckverlust des Sekunddrluftinjektors und dem Gesamtdruckver-
lust der Férderstrecke unabhingig (Kapitel 6.3.5.2). Die maximale Beladung 4, wird durch
die maximale Feststoffkonzentration im Fallrohr ,,,, bestimmt.

Der maximale Feststoffmassenstrom im Fallrohr 7vs 4. ist das Produkt der Partikeldichte
pp, der maximalen Feststoffkonzentration f3,,,., der Querschnittsfliche Ap des Fallrohres
und der Feststoffgeschwindigkeit ¢y im Fallrohr,

mS,max = PP ﬁmax AF CF. (6127)

Mit der Gleichung fiir den Férderluftmassenstromes mpr, mit der Luftgeschwindigkeit vp im
Fallrohr,

mrr, = pr Ar vr, (6.128)

folgt die maximale Beladung pi,,,, mit dem Geschwindigkeitsverhiltnis Cr = c¢p/vp zu

MSmaz _ PP o 3. (6.129)
MFL PL

Hmaz =

In Abbildung 6.52 ist der maximale Feststoffmassenstrom 71g .4, abhdngig von der Luftge-
schwindigkeit im Fallrohr v fiir den Forderleitungsdruck ppr = 1bar und die Holzsorten B
und FF eingetragen. Die Messungen fiir die Holzsorte FF' am Sekundirluftinjektor, { = 1,
sind durch Messungen am Injektor mit der Geometrie der Abbildung 6.19 und dem Sekundé&r-
luftanteil ¢ > 0,3 ergdnzt. Der maximale Feststoffmassenstrom 725 4, liegt ndherungsweise
auf einer Geraden konstanter maximaler Beladung pi,,q.: Fiir ppr = 1bar ist die maximale
Beladung fiir die Holzsorte B 4, = 13,1 und fiir die Holzsorte FFE' fi,,4, = 5,9. Die ma-
ximale Beladung pi,,q, ist unabhingig von der Luftgeschwindigkeit im Fallrohr vy und fiir
¢ = 1 unabhingig von der Forderluftgeschwindigkeit vy, .

700

600 Holzsorte:

OB AFF AFF
500 —

(=1 03<¢(<1

Max. Feststoffmassenstrom 1ug a0y [kg/h]

400
M = 13,1
300
200
100 b =59
0
0,0 05 1,0 15 2,0 25

Luftgeschwindigkeit im Fallrohr vp [m/s]

Abbildung 6.52: Maximaler Feststoffmassenstrom 725 1,4, abhéngig von der Fallrohrgeschwin-
digkeit vp fiir den Forderleitungsdruck prr = 1bar und die Holzsorten B und FF
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Unter der vereinfachenden Annahme, daf die maximale Feststoffkonzentration f3,,,, und
das Geschwindigkeitsverhiltnis C'’r von der Holzsorte unabhingig sind, ist nach Gleichung
6.129 das Verhiltnis der maximalen Beladung .4, zweier Holzsorten proportional dem Ver-
héltnis der Partikeldichte pp der Holzsorten. Unter der Annahme, daf das Verhé&ltnis der
Partikeldichte pp zweier Holzsorten etwa dem Verhiltnis der Riitteldichte pr der Holzsorten
entspricht, wird das Verhiltnis der maximalen Beladung pi,,4, der Holzsorte FF zur maxi-
malen Beladung fi,q, der Holzsorte B mit 0,39 abgeschitzt. Das Verhiltnis der gemessenen
maximalen Beladung pi,,.,» der Holzsorten FF und B betriagt 0,45 fiir ppr, = 1bar. Das Ver-
héltnis der maximalen Beladung fi,,q,; der Holzsorten S und B wird mit 1,04 abgeschétzt,
das Verhiltnis der gemessenen maximalen Beladung pi;q. ist 0,87 fiir ppr, = lbar (Tabelle
6.14).

Tabelle 6.14: Maximale Beladung p,,., abhingig vom Férderleitungsdruck pgr, fiir den Se-
kundarluftanteil ¢ = 1, die Forderluftgeschwindigkeit im Bereich 12m/s < vpr, < 24m/s und
die Holzsorten S, B und FF

Fordergrenze i, qz
der Holzsorte

S B FF

Forderleitungs- LOJ 141181 ) 59

druck prr, [bar] 2,0 6,9 3,7
FL 30 4.2

Nach Gleichung 6.129 sinkt die maximale Beladung pi,,,,. verkehrt proportional zur Luftdichte
im Fallrohr py. Die Luftdichte im Fallrohr py, ist proportional zum Férderleitungsdruck ppr,.
Die maximale Beladung pi,,., wird fir ppr, = 2bar mit 50% und fiir pry, = 3bar mit 33%
der maximalen Beladung i, fiit ppr, = lbar abgeschitzt. In Tabelle 6.14 ist die maximale
Beladung fiy,q, abhingig vom Foérderleitungsdruck pgr, fiir die Holzsorten S, B und FF
angegeben. Fiir die Holzsorte B ist 4, fiir ppp, = 2bar etwa 53% von piy,q, fir ppr, = lbar.
Fiir die Holzsorte FF ist fiq, fiit prpr = 2bar etwa 63% von fi,q. fiir ppr, = lbar. Fiir die
Holzsorte S ist fiy,q, flr ppr = 3bar etwa 37% von fi,q, fir ppr, = lbar.
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6.5 Forderleitung und Rohrbogen

6.5.1 Forderleitungsdruckverlustbeiwert

Bei der Berechnung des Forderleitungsdruckverlustes wird durch den Druckverlustbeiwert
As das Gewicht sowie die Gleit- und Stofreibung des Feststoffes an der Wand beriicksichtigt
(Kapitel 6.1.3). Der Druckverlustbeiwert Ag ist vom Feststoff abhingig und wird fiir die Holz-
sorten S, B und FF aus einer Druckverlustmessung fiir eine gerade horizontale Forderstrecke
bestimmt, in der der Feststoff mit dem stationdren Geschwindigkeitsverhiltnis C'sz,¢ gefordert
wird. Der Druckverlust Apgy, 2., wird in Abhéngigkeit der Beladung p fiir eine Forderstrecke
der Linge AL = 2m gemessen, der Druckverlust Apgy, 3, wird fiir eine Férderstrecke mit
AL = 3m gemessen. I'iir die linearisierte Abhdngigkeit von Apgy, 2, bzw. Appyr, 3, von p
wird die Steigung krr, bestimmt. Der Druckverlustbeiwert Ag folgt nach Gleichung 6.40 zu:

AL !
As = kp (— L UFLZ) (6.130)
FL

Der Druckverlustbeiwert Ag ist unabhingig vom Férderleitungsdruck pry, aber abhingig
von der Froudezahl Fr, dem stationdren Geschwindigkeitsverhdltnis Cls4¢, dem Schwerkraft-
beiwert 4 und dem Wandstokreibungsbeiwert A% (Gleichung 6.41). Die Druckverlustmes-
sungen zur Bestimmung von Ag werden fiir die Forderluftgeschwindigkeit vy, = 12m/s,
vpr, = 18m/s und vpr, = 24m/s und den Forderleitungsdurchmesser Dy, = 16mm und
Drr = 25mm durchgefiihrt. In Abbildung 6.53 sind beispielhaft 3 Mefsreihen der Druckver-
lustmessung Appgr, 2y, fiir die Holzsorte B dargestellt.
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Beladung p

Abbildung 6.53: Forderleitungsdruckverlust Apgy, 2., abhéngig von der Beladung p fiir den
Forderleitungsdurchmesser Dpy, = 25mm, die Forderluftgeschwindigkeit vpr, = 12m/s, den
Forderleitungsdruck prr, = 1bar und die Holzsorte B

In Abbildung 6.54 sind der gemessene Druckverlustbeiwert Ag und der nach Gleichung 6.41
fir 8 = 0,45, Cystqe = 0,8 und A% = 107* und X5 = 107? berechnete Druckverlustbei-
wert Ag in Abhdngigkeit der Froudezahl Fr dargestellt. Fiir Sdgemehl mit dem mittleren
Korndurchmesser dp = 0,7mm, der Schiittdichte ps = 190kg/m> und der Feststoffdichte
pp = 470kg/m? wird der Druckverlustbeiwert As ~ 0,001 fiir 1000 < F'r < 4000 angegeben
[71]. Dies entspricht etwa dem fiir die Holzsorten S, B und FF gemessenen Druckverlustbei-
wert Ag.
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Das berechnete stationidre Geschwindigkeitsverhiltnis C'sz,¢ ist fiir die Holzsorten S, B und FF
in Tabelle 6.3 angegeben. Der Schwerkraftbeiwert 3 ist bei horizontaler Forderung gleich dem
Gleitreibungskoeffizienten f (Gleichtung 6.10). In der Literatur wird der Gleitreibungskoeffi-
zient f von Holz auf Metall mit 0,4 < f < 0,5 angegeben [4]. Der Wandstofreibungsbeiwert
A% liegt iiblicherweise im Bereich 1072 < A% < 1072 [47]. In Abbildung 6.54 liegt A% im
Bereich 107* < X5 < 1072,

0,005

0,004 Holzsorte
< Q 0S ¢B AFF
|5
E 0,003 a
% Wandstofreibungsbeiwert Ag
o 0,002 0,001 0,0001
2
[&]
2
0O 0,001

0,000

0 1000 2000 3000 4000 5000

Froudezahl Fr

Abbildung 6.54: Druckverlustbeiwert Ag abhéngig von der Froudezahl F'r fiir die Holzsorten
S, B und FF

6.5.2 Rohrbogendruckverlustbeiwert

Bei Diinnstromférderung werden zur Richtungsinderung der Rohrleitungsfiihrung Rohrbd-
gen mit einem Kriimmungsverhiltnis rx/Dpyp, im Bereich 3 < rx/Dpr, < 24 und blinde
T-Stiicke eingesetzt [32]. Ein blindes T-Stiick unterliegt geringerem Verschleift als ein Rohr-
bogen und hat etwa die 20fache Lebenszeit eines Rohrbogens mit rx/Dpr, = 24, weil das
im blinden Ende des T-Stiicks abgelagerte Fordergut das Wandmaterial vor Abrieb schiitzt.
Ein blindes T-Stiick ist jedoch zur Forderung von Foérdergiitern mit schlechten Fliefseigen-
schaften wie Holzstaub nicht geeignet. Beim Rohrbogen mit rx/Dpr = 3 trifft der Feststoff
nur einmal auf die Rohrwand und wird dabei verzogert, wihrend er beim Rohrbogen mit
8 < rg/Dpr < 24 strdhnenférmig an der Rohrwand entlanggleitet und dabei stirker verzo-
gert wird als bei rx/Dpr, = 3. Dadurch sind der Druckverlust und Verschleif eines Rohr-
bogens mit rx/Dpr, = 3 geringer als mit 8 < rx/Dpr < 24, in der Literatur werden keine
Zahlenwerte angegeben [32].

Bei vereinfachter Betrachtungsweise ist die Partikelverzégerung im horizontal durchstrémten
Rohrbogen unabhéngig vom Kriimmungsverhiltnis rx /Dpy, (Kapitel 6.1.4), weil bei klei-
nem Kriimmungsverhiltnis ri/Dpy, grokere Reibung {iber kiirzeren Zeitraum und bei grofe-
rem Kriimmungsverhiltnis rx /D, geringere Reibung {iber entsprechend lingeren Zeitraum
herrscht [47].
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In dieser Arbeit werden ein Rohrbogen mit dem Kriimmungsverhiltnis rx/Dpr, = 3 und
ein Rohrbogen mit rx/Dpr = 25 untersucht. Der Rohrbogendruckverlust Aprp wird zwi-
schen den in Abbildung 6.55 mit 1 und 2 bezeichneten Punkten gemessen. Die Linge der
Rohrbogenschenkel ist I; = 650mm und Iy = 2080mm. Im Punkt 1 wird der Feststoff nihe-
rungsweise mit dem stationidren Geschwindigkeitsverhiltnis Cl,y geférdert. Die Linge [ ist
so gewihlt, dak der Feststoff nach der Verzdgerung im Rohrbogen im Punkt 2 etwa wieder
mit dem stationdren Geschwindigkeitsverhidltnis Cgq; gefordert wird.

2
A —=
/
- /\r x/ Pr1
v
Y I} 1

Abbildung 6.55: Rohrbogengeometrie

Der Rohrbogendruckverlust Aprp wird entsprechend Gleichung 6.123 angesetzt,

AL AL
Aprp = (/\Lf + CRB) +u (/\Sf + Cs) % vpr? (6.131)
Luftstréomung Feststof fstromung

Der Verlustbeiwert der Luftstrédmung im Rohrbogen (rp ist in Kapitel 6.4.1 erldutert. Der
Verlustbeiwert (g beriicksichtigt die Wiederbeschleunigung der im Rohrbogen verzégerten
Feststoffstrahne und die erhéhte Feststoffreibung nach dem Rohrbogen wihrend der Aufls-
sung der Strihne. Aus dem in Gleichung 6.124 angegebene Verlustbeiwert (g fiir die Beschleu-
nigung Ac wird mit Gleichung 6.59 der Verlustbeiwert CEB fiir den horizontalen Rohrbogen
mit Abbremsung vom und Wiederbeschleunigung auf das stationidre Geschwindigkeitsver-
héltnis Clter abgeleitet,

57 =2Ca (1 - e‘f”) . (6.132)

Das berechnete stationidre Geschwindigkeitsverhdltnis Cl,y ist fiir die Holzsorten S, B und
FF in Tabelle 6.3 angegeben. Der Gleitreibungskoeffizient ist f ~ 0,45, der Umlenkungswin-
kel des Rohrbogens ist v = 7 /2. Infolge der erh6hten Feststoffreibung nach dem Rohrbogen
wahrend der Auflésung der Strihne ist (g > CEB.

Die Abbildungen 6.56 bis 6.59 zeigen den auf den im Punkt 2 gemessenen Férderleitungs-
druck prr bezogenen Rohrbogendruckverlust Aprp/prr in Abhingigkeit der Beladung p,
des Kriimmungsverhiltnisses rx /Dpr, des Forderleitungsdruckes prr, und der Forderluftge-
schwindigkeit vgy, fiir die Holzsorten S, B und FF. Die Neigung des bezogenen Rohrbogen-
druckverlustes Aprp/prr gegeniiber der Beladung p ist vom Kriimmungsverhiltnis rx/Dpy,
von der Forderluftgeschwindigkeit vrr, und der Holzsorte abhdngig. Der bezogene Rohrbo-
gendruckverlust Aprp/pryr, ist vom Forderleitungsdruck ppy, unabhéngig (Abbildung 6.56).
Bei der Forderung der Holzsorte FF ist der Rohrbogendruckverlust Aprp/prr geringfiigig
héher als bei der Férderung der Holzsorten S und B (Abbildungen 6.57 und 6.58). Der Rohr-
bogen mit dem Kriimmungsverhiltnis rx/Dpp = 3 fithrt zu héherem Apgrp/prr als der
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Rohrbogen mit rx/Dpr, = 25 (Abbildung 6.59).

Der gemessene Verlauf des Rohrbogendruckverlustes Aprp gegeniiber der Beladung p wird
linearisiert und die Steigung krp errechnet. Durch Einsetzten von krp anstelle von kg, in
Gleichung 6.126 wird der Verlustbeiwert (s des Rohrbogens ermittelt. In Tabelle 6.15 sind
der Verlustbeiwert (g und der Verlustbeiwert CEB fiir die Holzsorten S, B und FF angegeben.
Die Mefkwerte des Verlustbeiwertes (s haben eine Standardabweichung von etwa 15%.

Tabelle 6.15: Verlustbeiwert (s und Verlustbeiwert CEB abhingig vom Kriimmungsverhéltnis
ri/Dpp fiir die Holzsorten S, B und FF

Verlustbeiwert (g
der Holzsorte

S B FF

Kriimmungsver- | 25 || 0,9 | 1,1 1,3

hiltnis rg/Dpr, | 3 1,1 | 1,6 1,7

Verlustbeiwert CEB

0,85 10,58 | 0,77

Der mit dem in Kapitel 6.1.4 beschriebenen vereinfachten Reibungsansatz bei der Rohr-
bogendurchstrémung berechnete Rohrbogendruckverlust ist gegeniiber den Mefswerten des
tatsdchlich auftretenden Rohrbogendruckverlustes zu gering, (s > CEB. Die im Rohrbogen
gebildete Strihne fithrt nach der Durchstrémung des Rohrbogens zu erhdhter Reibung und
dadurch erhShtem Druckverlust. Der Verlustbeiwert (g ist abhingig vom Kriimmungsver-
hiltnis rx/Dpr und von der Holzsorte. Entgegen den Angaben in der Literatur [32], hat der
Rohrbogen mit dem Kriimmungsverhiltnis rx /Dpr, = 3 einen héheren Rohrbogendruckver-
lust Aprp und einen hoheren Verlustbeiwert (s als der Rohrbogen mit rx /Dpr, = 25.

In Abbildung 6.60 ist der bezogene Druckverlust des Rohrbogens an der Gutabgabe
Aprp/pr1, abhingig von der Beladung p fiir unterschiedliche Rohrbogentypen (RB-Typ) mit
dem Kriimmungsverhiltnis rx /Dpr, = 5 und dem Foérderleitungsdurchmesser Dpyp, = 16mm
dargestellt. Die Lange der Rohrbogenschenkel ist [; = 500mm und l; = 500mm (Abbildung
6.55). Der Rohrbogen mit Umlenkung in der horizontalen Ebene wird als Rohrbogentyp H
bezeichnet. Beim Rohrbogentyp V erfolgt die Umlenkung von der horizontalen in die vertikale
Forderrichtung und Punkt 2 liegt am Austrittquerschnitt der Férderleitung. Beim Rohrbo-
gentyp V tritt das Holzstaub-Foérderluft-Gemisch ndherungsweise als Freistrahl aus der For-
derleitung in die ruhende Umgebung aus. Der bezogene Druckverlust Aprp/prr ist bei der
Umlenkung von der horizontalen in die vertikale Férderebene gréfer als bei der Umlenkung
in der horizontalen Forderebene.
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Abbildung 6.56: Bezogener Rohrbogendruckverlust Aprp/prr, abhéngig von der Beladung p,
dem Forderleitungsdruck ppy, und der Forderluftgeschwindigkeit vpy, fiir das Kriimmungs-
verhiltnis rx/Dpr, = 3, den Forderleitungsdurchmesser Dgpy, = 25mm und die Holzsorte
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Abbildung 6.57: Bezogener Rohrbogendruckverlust Aprp/prr, abhingig von der Beladung
p und der Forderluftgeschwindigkeit vgy, fiir das Kriimmungsverhiltnis rx/Dpr, = 3, den
Forderleitungsdurchmesser Dy, = 25mm und die Holzsorten S, B und FF
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Abbildung 6.58: Bezogener Rohrbogendruckverlust Aprp/prr, abhingig von der Beladung
w und der Forderluftgeschwindigkeit vpy, fiir das Kriimmungsverhéltnis rx/Dpr, = 25, den
Forderleitungsdurchmesser Dy, = 25mm und die Holzsorten S, B und FF
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Abbildung 6.59: Bezogener Rohrbogendruckverlust Aprp/prr, abhingig von der Beladung
w, der Forderluftgeschwindigkeit vy, und dem Kriimmungsverhéltnis rx /Dy, fiir den For-
derleitungsdurchmesser Dpy, = 25mm und die Holzzorte B

141



6. Pneumatische Forderung 6.5 Forderleitung und Rohrbogen

0,04 Pr. Ve | RB-
| [bar] |[mVs] | Typ
a 219| V
\&Q 0,03
=) 215 H
g
i 21,7 H
% 0,02
A4
S 16,5| V
(@)

o) 16,5| H
%o,m
N 16,4 | H
m
0,00
0 2 4 6 8 10

Beladung p

Abbildung 6.60: Bezogener Rohrbogendruckverlust Aprp/prr, abhingig von der Beladung
w, dem Forderleitungsdruck prr, der Férderluftgeschwindigkeit vyr, und dem Rohrbogen-
typ (RB-Typ) fiir das Kriitmmungsverhéltnis rx/Dpr, = 5, den Foérderleitungsdurchmesser
Drr, = 16mm und die Holzsorte B
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6.6 Leistungsbedarf

Der Leistungsbedarf des Brennstofférdersystems verringert den thermischen Wirkungsgrad
der Gasturbinenanlage und ist daher so gering wie méglich zu halten (Kapitel 6.2.1). Der Lei-
stungsbedarf des Brennstofférdersystems setzt sich aus dem Leistungsbedarf der Brennstoff-
dosierung und dem Leistungsbedarf der pneumatischen Férderung zusammen. Der Leistungs-
bedarf der Brennstoffdosierung ist die Summe der Antriebsleistungen des Behilterriihrwerks,
der Dosierschnecke und der Schwingrinne. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Leistungsbedarf
der pneumatischen Forderung in Abhéngigkeit der Betriebsweise der pneumatischen Foérder-
strecke untersucht (Kapitel 6.2.2).

Zur Bereitstellung des Primérluftmassenstromes mpy, mit dem Treibdiisenvordruck pp und
des Sekundarluftmassenstromes mgy, mit dem Sendebehilterdruck psp wird die Verdichter-
leistung Py s bendtigt. Zur Bereitstellung des Férderluftmassenstromes gy, = mpr, 4 1msy,
mit dem Brennkammerdruck pgx wird die Verdichterleistung Py gy bendtigt. Die Verdich-
terleistung Py px wird als Teil der Verdichterleistung zur Bereitstellung der Verbrennungsluft
der Brennkammer benétigt und ist unabhingig von der pneumatischen Férderung bzw. der
Betriebsweise der pneumatischen Foérderstrecke. Der zusitzliche Leistungsbedarf der pneu-
matischen Férderung Pp ist definiert als Differenz der Verdichterleistungen Py rs und Py i,

Pp = Pyrs — Pysk. (6.133)

6.6.1 Verdichterleistung

Der Druckverlust am Verdichtereintritt und der Druckverlust zwischen Verdichteraustritt
und FEintritt in das Brennstofférdersystem werden vernachlissigt. Die Lufttemperatur am
Verdichtereintritt ist Ty = 15°C', der Druck am Verdichtereintritt ist pry = 1, 01bar. Die
Kiihlung der Férderluft nach dem Verdichter zur Einhaltung der maximalen Foérderlufttem-
peratur Trr, mar = 80°C wird nicht beriicksichtigt (Kapitel 6.2.1).

Die mechanische Leistung Py, die ein Verdichter aufbringen muf, um den Luftmassenstrom
m vom Verdichtereintrittsdruck pyy auf den Druck p zu verdichten, ist das Produkt des Luft-
massenstromes 7 und der spezifischen technischen Arbeit w;, die eine Funktion des Verdich-
tungsverhiltnisses ©# = p/py ist [1],

Py = mw(r). (6.134)

Die sperzifische technische Arbeit w; ist bei adiabater Verdichtung vom Verdichtungsverhiltnis
7, von der Lufttemperatur Ty am Verdichtereintritt, dem Polytropenwirkungsgrad ny des
Verdichters, der spezifischen Warmekapazitat bei konstantem Druck ¢, = 1,004kJ/(kgK)
und dem Isentropenexponenten £ = 1,4 der Luft abhingig,

1 k=1

wi(r) = e Ty (WWT - 1) . (6.135)

Der polytrope Wirkungsgrad wird mit 9y = 0,9 angenommen. Mit dem Brennkammerdruck-
verhéltnis 7px, der Aufladung msp und dem Diisendruckverhéltnis 7p (Kapitel 6.2.2),

PBK PsB Ps
TBK = ——,  WsB= ,  wp=—£, (6.136)
pu PBK Po
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folgen bei Vernachldssigung des Trichterdruckverlustes, psp & psys, die Leistung Py px und

Py ps zu:
Pvpr = mpL wi(rBK), (6.137)
S e
Wi, BE
Pyrs = mpr [(1 = Q) wilnp' msereK) + Cwi(rsrBK)] (6.138)
We P L

Das Verhéltnis von wy¢ gy, zu wy px wird als bezogene technische Arbeit wy . definiert,

(6.139)

Das Verhiltnis des Férderluftmassenstromes mpyp zur Summe des Verbrennungsluftmassen-
stromes 717, 1 der ersten Brennkammerstufe und des Verbrennungsluftmassenstromes 7y, 1y
der zweiten Brennkammerstufe ist entsprechend den Gleichungen 1.2 und 6.65:
m 1
= (6.140)
mrr+mLir o U (Ar+ Arp)

Unter der Annahme eines konstanten Brennkammerdruckes ppy ist die Verdichterleistung
For 7ur Bereitstellung der Verbrennungsluft:
Por = (mpr+mp 1) wi(rpi) (6.141)

Das Leistungsverhéltnis kp wird als das Verhiltnis des zusdtzlichen Leistungsbedarfes der
pneumatischen Férderung Pp zur Verdichterleistung zur Bereitstellung der Verbrennungsluft
FPor definiert,

PP o Wt rel — 1
Par l{nm,u(/\[—l—/\[[)

kp = (6.142)

1 1 k=1

1 os=1 P
_ 0=Q(p'msp)™ © +Crgp " —1 (6.143)

_ 1 k=1

oA+ Am 1 —agry ™)

Der Mindestluftbedarf lﬂ;m, die Verbrennungsluftverhiltnisse der ersten und zweiten Brenn-
kammerstufe, A\; und A7, und das Brennkammerdruckverhiltnis 7gx werden durch die Ver-
brennung bzw. den Gasturbinenprozef bestimmt. Der Einfluf der pneumatischen Férderung
auf das Leistungsverhiltnis kp erfolgt iiber die Beladung u, den Sekundérluftanteil ¢, die

Aufladung 7gp und das Diisendruckverhéltnis 7p.

6.6.2 Kennfeld der pneumatischen Forderstrecke

Das Kennfeld der pneumatischen Forderstrecke ist von deren Betriebsweise abhingig (Kapitel
6.2.2). Die Aufladung wgp ist vom dimensionslosen Gesamtdruckverlust der Forderstrecke
Arpr, und dem dimensionslosen Injektordruckaufbau Any,; abhingig (Kapitel 6.2.3),

wsp = 1+ Anpr, — Aﬂ'[n]‘. (6.144)

Der Injektordruckaufbau Amy,; kann nach Gleichung 6.94 in Abhéngigkeit der Druckaufbau-
ziffer 1, der Aufladung wgp, der Treibstrahltemperatur T und der Treibstrahlgeschwindig-
keit vy dargestellt werden,

UT2

2RTr

AT =V 7sB (6.145)
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Die Treibstrahlgeschwindigkeit vy ist vom Diisendruckverhéltnis 7p abhéngig (Gleichung
6.74. Die Druckaufbauziffer v ist stark vom Flachenverhéltnis 3, dem Sekundérluftanteil ¢
und der Beladung p abhdngig (Kapitel 6.3.3 und 6.3.4).

In Abbildung 6.61 ist die Aufladung 7sp in Abhé&ngigkeit des Sekundirluftanteiles ¢, des Fl4-
chenverhéltnisses 8 und des Diisendruckverhiltnisses 7p fiir die Beladung 1 = 0 dargestellt.
Die mit sinkendem Flichenverhiltnis 8 und steigendem Sekundirluftanteil ¢ kleiner werden-
de Druckaufbauziffer ¢ bedeutet kleineren dimensionslosen Druckaufbau Azy,; (Gleichung
6.145). Mit steigendem Diisendruckverhiltnis 7p sinkt die Treibstrahlgeschwindigkeit vy und
nach Gleichung 6.145 der dimensionslose Druckaufbau Anp,;. Sinkender Druckaufbau Any,;
bedingt bei konstantem Druckverlust Anpy, zunehmende Aufladung 7gp (Gleichung 6.144).

1,02 J)
1,00
0,09 A 0,07 A 0,05 i 0,01 3 0.01 1+Am
A \
0,98 : 0,02 O 0,02
¢ 0,04 (] -
0.96 m 0,02 B 0.0 00,03 Duseindr.uck
@ ) il 0,03 ) verhaltnis mp
= 7
5 oo 007 @003 m004 N 0041 0,60
2 09218004 ©oos m041 40,89
Flachenverhdltnis 3
0,90 m 041 01,00
0,88 01 0,06
0,86
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Sekundarluftanteil ¢

Abbildung 6.61: Aufladung 7sp abhéngig vom Sekundirluftanteil ¢, dem Flichenverhidltnis
B und dem Diisendruckverhdltnis 7p fiir die Beladung g = 0, den Férderleitungsdruchmesser
Dpr = 25mm, die Forderluftgeschwindigkeit vpyr, = 11,5m/s und den Brennkammerdruck
PBK ~ 2bar

In Abbildung 6.62 ist die Aufladung 7sg und die Gréke 1+ Arpr in Abhdngigkeit der Bela-
dung p, des Sekundirluftanteiles ¢, des Flichenverhiltnisses § und des Diisendruckverhilt-
nisses mp dargestellt. Der vertikale Abstand zwischen der Grofe 14+ Anpy, und der Aufladung
msp ist der Betrag des Injektordruckaufbaus [A7r,;|. Bei A7ry,; > 0 liegt mgp unterhalb von
1+ Anpp. Ist Amp,; <0, liegt mgp oberhalb von 1+ Anpyp. Die Aufladung 7sp steigt mit
steigender Beladung u, steigendem Sekundidrluftanteil ¢ und sinkendem Fléchenverhiltnis 5.
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1,06
1,04
LT AT s o °© . | B B
1,02 ©
o o \° DN x| 00 | 0,040 036
A A p ° < ° ° o
R S s ° o 2 o @ al02 0032 038
(@] ¢
A
%o,gs ° =T A A o|04 | 0027 043
m] A
= m] A
3 096 LA sl ©| 06 | 0017 040
A
A
0,94 « a|08 0008 037
X X
092 x 0|10
0,90
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Beladung p

Abbildung 6.62: Aufladung msg abhéingig von der Beladung p, dem Sekundérluftanteil ¢, dem
Flachenverhiltnis # und dem Diisendruckverhiltnis 7p fiir den Férderleitungsdurchmesser
Dpr = 25mm, die Forderluftgeschwindigkeit vpyr, = 11,5m/s und den Brennkammerdruck
PBK ~ 2bar

6.6.3 Bezogene technische Arbeit und Leistungsverhéltnis

In Abbildung 6.63 ist die bezogenen technische Arbeit w;,.; in Abhdngigkeit des Sekun-
dérluftanteils ¢ und des Diisendruckverhéltnisses 7p fiir Mebpunkte der Abbildung 6.61
dargestellt. Bei héherem 7p und ( ist die spezifische technische Arbeit zur Bereitstellung
des Sekundarluftmassenstromes mgy, infolge héherer Aufladung wgp gréber, die spezifische
technische Arbeit zur Bereitstellung des Primérluftmassenstromes mpy, und die Summe der
spezifischen technischen Arbeiten wy ry, geringer. Die bezogene technische Arbeit wy . sinkt
daher mit steigendem Diisendruckverhéltnis #p und steigendem Sekunddrluftanteil ¢. Fiir
einen neutralen Injektor, ( = 0, ist die bezogene technische Arbeit wy ;. = 2,77 fiir 7p = 0,41
(Uberschall-Treibstrahl) und Wi per = 1,74 fiir 7p = 0,6 (Unterschall-Treibstrahl). Bei ¢ =1
ist die bezogene technische Arbeit minimal, w¢, = 1,02. Der Sekundérluftinjektor, ¢ = 1,
ist bei energetischer Betrachtungsweise gegeniiber Injektoren mit ¢ < 1 vorteilhaft.
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Abbildung 6.63: Bezogene technische Arbeit w; ,.; abhdngig vom Diisendruckverhéltnis 7p
und dem Sekundirluftanteil ¢ fiir die Beladung p = 0, den Foérderleitungsdruchmesser Dy, =
25mm, die Forderluftgeschwindigkeit vpr, = 11, 5m/s und das Brennkammerdruckverhiltnis

7'1'31(%2

In den Abbildungen 6.64 und 6.65 ist das Leistungsverhiltnis kp in Abh&ngigkeit der Bela-
dung pu, des Sekundérluftanteiles ¢ und des Brennkammerdruckverhéltnisses #px dargestellt.
Zur Berechnung von kp wird die Abhingigkeit der Aufladung 7sp von der Beladung p linea-
risiert (Abbildung 6.62). Fiir die chemische Zusammensetzung der Holzsorten nach Tabelle
4.1 ist der Mindestluftbedarf lfm»n ~ 7,4. Das Verbrennungsluftverhiltnis der ersten Brenn-
kammerstufe wird zu A; = 0,7, das der zweiten Brennkammerstufe zu A;; = 1,6 gewihlt.

Das Leistungsverhéltnis kp ist fiir den Sekundidrluftanteil ¢ = 1 minimal.
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Abbildung 6.64: Leistungsverhiltnis kp abhidngig von der Beladung p und dem Sekun-
déarluftanteil ¢ fiir das Brennkammerdruckverhaltnis 7gx = 2, das Diisendruckverhiltnis
7p = 0,4, den Forderleitungsdurchmesser Dpr, = 25mm und die Forderluftgeschwindigkeit

vpr = 11,5m/s
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Abbildung 6.65: Leistungsverh&ltnis kp abhingig vom Brennkammerdruckverhdltnis mpx
und dem Sekundirluftanteil ¢ fiir die Beladung p = 2, das Diisendruckverhéltnis 7p =
0,4, den Foérderleitungsdurchmesser Dpy, = 25mm und die Férderluftgeschwindigkeit vpy, =

11,5m/s
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6.7 Schlufifolgerungen

In Kapitel 6.2.1 wurden folgende Anforderungen an die pneumatische Férderstrecke des
Brennstofférdersystems formuliert:

1. Maximale Beladung g,
2. Minimale Anderung des Férderluftmassenstromes 1 gy, mit der Beladung p
3. Minimaler Leistungsbedarf

Die Untersuchungen der Fordergrenze von Injektoren mit Sekundirluftanteil 0 < ¢ < 1 in
den Kapiteln 6.3.5 und 6.4.2 zeigen, daf fiir { < 0,3 die maximale Beladung fi,,4, von der
Gutaufnahme durch den Treibstrahl bestimmt wird. Die maximale Beladung i, neutraler
Injektoren, { = 0, ist ndherungsweise proportional der Mantelfliche Ap; des Treibstrahlkegels
in der Mischkammer (Abbildung 6.44). Fiir > 0,3 wird die maximale Beladung ft;;4, von
der maximalen Feststoffkonzentration im Fallrohr bestimmt. Die maximale Beladung t,,qx
betragt fiir ( = 1 etwa das 5 bis 6fache der maximalen Beladung pi,,q, fiir ¢ = 0 (Tabellen
6.12 und 6.14). Die Anforderung, den Brennstoff mit maximaler Beladung p zu férdern, wird
mit dem Sekundérluftanteil ¢ = 1 bestmdglich erfiillt.

Die Ausfithrungen in Kapitel 6.2.4 zeigen, dak die Anderung des Férderluftmassenstromes
mpr, mit der Beladung p abhingig von der Neigung der Anlagenkennlinie Argg/Apu ist.
Fir ¢ < 1 ist Argg/Ap von der Neigung der Injektorkennlinie Any,;/Ap bzw. von der
Anderung der Druckaufbauziffer 1) mit der Beladung p abhingig. Der Betrag der Anderung
k, = Av/Ap ist ndherungsweise proportional zum Flichenverhdltnis 5 (Abbildung 6.38).
Die Abbildung 6.62 zeigt die Aufladung 7gp in Abhingigkeit der Beladung p und des Se-
kundérluftanteiles ¢. Fiir den Sekundérluftanteil ¢ = 1 ist die Neigung der Anlagenkennlinie
Amsg/Ap minimal. Die Anforderung, dak eine Anderung der Beladung y eine minimale An-
derung des Forderluftmassenstromes mpy, bewirkt, wird mit dem Sekundiarluftanteil ¢ = 1
bestmoglich erfiillt.

Der Leistungsbedarf der pneumatischen Férderstrecke ist minimal, wenn ohne Hochdruck-
Treibstrahl, d.h. mit dem Sekundirluftanteil ¢ = 1, geférdert wird (Abbildung 6.63). Die
pneumatische Forderstrecke wird daher unter den gestellten Anforderungen mit dem Sekun-
dérluftinjektor, ( = 1, optimal betrieben.

Fiir die Auslegung der pneumatischen Foérderstrecke mit einem Sekunddrluftinjektor sind
der maximal zu férdernde Brennstoffmassenstrom 1m gy 4, und der Brennkammerdruck pgx
entscheidend. In Tabelle 6.14 ist die maximale Beladung pi,,,, in Abhingigkeit des Forder-
leitungsdruckes prr, &~ ppx fiir die Holzsorten S, B und F'F' abgebildet. Der Férderluftmas-
senstrom m gy, mit dem beim Brennkammerdruck pgg der Brennstoffmassenstrom mp; maq
mit der Sicherheit .S > 1 gefordert wird, folgt mit der maximalen Beladung pi,,, aus Tabelle
6.14 zu:

MBrmax

mpyp, =
S ,umax

(6.146)
Die Sicherheit S ist unter Einhaltung der Randbedingungen p < 10 und k7 < 33% moglichst
grof zu wihlen (Kapitel 6.2.1). Der Férderleitungsdurchmesser Dgy, ist zur Einhaltung der Si-
cherheitsvorkehrungen so zu wéhlen, dak die Bedingung rpr, > mpy, pen erfiillt ist (Gleichung
6.62). Mit dem Forderleitungsdurchmesser Dpy, und der Forderleitungslange Lrr, > Lrr min
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kénnen unter Verwendung des Druckverlustbeiwertes (s des Sekundarluftinjektors (Tabel-
le 6.13), des Feststoffreibungsbeiwertes Ag (Abbildung 6.54) und des Druckverlustbeiwertes
(s des Rohrbogens (Tabelle 6.15), der Druckverlust des Sekunddrluftinjektors Apsy, (Glei-
chung 6.123), der Forderleitungsdruckverlust Appy, (Gleichung 6.40) und der Druckverlust
des Rohrbogens Aprp (Gleichung 6.131) abhéngig von der Beladung p abgeschitzt werden.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Das Betriebsverhalten eines Brennstofférdersystems fiir direkt-holzstaubgefeuerte Gasturbi-
nen wurde auf den Untersuchungen von Joppich aufbauend unter Beriicksichtigung der For-
derguteigenschaften der Holzsorte untersucht. Die zwei Schwerpunkte dieser Arbeit waren die
Untersuchung der Brennstoffdosierung, d. h. der Bereitstellung des Brennstoffes mit méglichst
geringen Massenstromschwankungen, und die Untersuchung der pneumatischen Forderstrecke
mit dem Ziel, die unter den gestellten Anforderungen optimale Betriebsweise des Injektors
zu bestimmen.

Der Variationskoeffizient des von der Forderschnecke dosierten Massenstromes ist ndherungs-
weise verkehrt proportional zur Schneckendrehzahl und ab einer Drehzahl von etwa 50U /min
kleiner als 10%. Holzsorten mit schlechteren Fliekeigenschaften kénnen nicht mit vollstin-
dig gefiilltem Forderquerschnitt in der Forderzone (entspricht einem Fiillungsgrad von 86%)
geférdert werden. Durch die Bandagierung der Schneckenwelle im Einzugsbereich wurde der
Fiillungsgrad der Férderschnecke auf 42% abgesenkt und damit die Férderung der Holzsorten
mit schlechteren Fliekeigenschaften (grobe und feine Fichtenspdne) ermdglicht. Die Absen-
kung des Fiillungsgrades hat einen Anstieg der Schneckendrehzahl zur Folge, die Schnecken-
drehzahl ist verkehrt proportional zum Fiillungsgrad der Forderschnecke. Der Variationsko-
effizient des Massenstromes ist fiir Holzsorten mit schlechteren Fliekeigenschaften grofer und
im untersuchten Bereich unabhingig vom Fiillungsgrad der Forderschnecke. Fiir weiterfiih-
rende Untersuchungen sind die Untersuchung des Einflusses der Schneckengeometrie auf die
Massenstromschwankungen und eine weitere Absenkung des Fiillungsgrades interessant.

Der Ausgleich unterschiedlicher Feststoffverteilungen bei der Férderung auf dem Schwingrin-
nentrog fiihrt zu einer Vergleichméfigung des von der Férderschnecke abgegebenen Massen-
stromes, d.h. zur Dampfung der bei der Dosierung durch die Férderschnecke entstandenen
Massenstromschwankungen. Die Diampfung der Massenstromschwankungen ist definiert als
das Verhéltnis des Variationskoeffizienten des der Schwingrinne aufgegebenen Massenstro-
mes zum Variationskoeffizienten des von der Schwingrinne abgegebenen Massenstromes. Die
Dampfung ist abhdngig von der Verweilzeit und Schiitthdhe des Feststoffes (Holzstaubes)
auf dem Schwingrinnentrog und den Fliefseigenschaften der Holzsorte. Lingere Verweilzeit
auf dem Schwingrinnentrog fiihrt zu héherer Dampfung. Fiir die Ddmpfung wurden Werte
bis zu 4,4 gemessen. Bei groferer Schiitthohe sind die Ausgleichsbewegungen der Feststoff-
teilchen auf dem Rinnentrog geringer, bei Ubersteigen der optimalen Schiitthhe fiihrt das
stiickweise Abbrockeln der am Trogende gebildeten Feststoffront in den Auslauftrichter zu
Massenstromschwankungen, die Didmpfung sinkt. Unter Verwendung der in Versuchen be-
stimmten optimalen SchiitthGhe ist die Abschitzung der optimalen Schwingrinnenamplitude
in Abhéngigkeit des mittleren Massenstromes fiir Holzsorten unterschiedlicher Schiittdich-
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Zusammenfassung

te moglich. Die Untersuchung des Didmpfungsmodelles fiir Schwingrinnen mit abweichender
Schwingfrequenz und Troggeometrie und fiir unterschiedliche Feststoffe ist eine interessante
Aufgabenstellung fiir weiterfithrende Untersuchungen.

Gutaufgabeinjektoren werden in typischen Anwendungen der Férdertechnik als Feststoff-
schleusen eingesetzt. Der Treibstrahlvordruck und der dem Injektor ndherungsweise bei Um-
gebungsdruck zugefiihrte Feststoffmassenstrom sind Stellgrofen des Injektors, der vom Tre-
ibstrahlmassenstrom aus der Umgebung angesaugte Sekundérluftmassenstrom ist abhingig
von der Injektor- und Forderleitungskennlinie. Die Férdergrenze des Injektors wird durch den
Schnittpunkt der Injektor- und Férderleitungskennlinie beeinflufst.

Der Injektor des Brennstoffordersystems wird mit einem Druckbehilter betrieben. Der Sekun-
dérluftanteil des Forderluftmassenstromes ist eine zusidtzliche Stellgroke. Der Injektordruck-
aufbau wurde in Abhingigkeit der Geometrie und der Betriebseinstellungen des Injektors
gemessen in Form der Druckaufbauziffer dimensionslos dargestellt. In den Versuchen wurden
ausschlieklich konvergente Treibstrahldiisen eingesetzt. Das Fliachenverhéltnis vom Treibdii-
senaustrittsquerschnitt zum Mischrohrquerschnitt, der Sekundirluftanteil und die Beladung
haben entscheidenden Einfluf auf den Injektordruckaufbau. Bei kleinerem Flachenverhaltnis,
groferem Sekundérluftanteil und hdherer Beladung ist die Druckaufbauziffer geringer und der
Druck im Sendebehilter hoher. Der Betrag der Anderung der Druckaufbauziffer mit der Bela-
dung ist ndherungsweise proportional zum Flichenverhiltnis und ndherungsweise unabhéangig
vom Sekundirluftanteil. Die durch Anderungen des Brennstoffmassenstromes hervorgerufe-
nen Druckiinderungen im Sendebehilter und Anderungen des Férderluftmassenstromes sind
eine Funktion der Anderung der Druckaufbauziffer mit der Beladung und stellen im Zusam-
menhang mit Lastdnderungen der Gasturbinenanlage einen bedeutenden Forschungsschwer-
punkt fiir weitere Untersuchungen dar.

Der Sekundéarluftanteil wurde auf 100% gesteigert und der Injektor mit verdnderter Geome-
trie ohne Treibstrahl betrieben (Sekundarluftinjektor). Durch den Betrieb ohne Treibstrahl
sinkt der Leistungsbedarf zur Bereitstellung des Férderluftmassenstromes. Bei einem Brenn-
kammerdruck von 2bar betrigt der Leistungsbedarf bei einem Sekundarluftanteil von 100%
und reiner Luftstromung etwa 36% des Wertes bei Betrieb mit einem Sekundarluftanteil von
0% und Uberschall-Treibstrahl. Unter Beachtung der Anforderungen an das Brennstofférder-
system liegt die optimale Betriebsweise des Injektors bei einem Sekundarluftanteil von 100%.

Die Férdergrenze des Injektors mit Druckbehdlter ist von der Injektor- und Foérderleitungs-
kennlinie unabhdngig. Im Bereich der Diinnstromférderung in der Férderleitung wird die For-
dergrenze durch die Gutaufnahme bestimmt. Die maximale Beladung wurde abhéngig von der
Geometrie und den Betriebsparametern des Injektors untersucht. Bei Betrieb des Injektors
ohne Sekundirluft wurde ein proportionaler Einfluf der Mantelfliche des Treibstrahlkegels in
der Mischkammer auf die maximale Beladung festgestellt. Die maximale Beladung liegt bei
einem Brennkammerdruck von etwa 1bar abhingig von der Holzsorte zwischen 0,7 und 3,0.
Hoherer Sekundérluftanteil fiihrt zu tieferem Eindringen der Partikel in den Treibstrahl und
héherer maximaler Beladung. Die maximale Beladung steigt im Bereich des Sekundérluftan-
teils von 0 bis etwa 30% etwa proportional zum Sekundarluftanteil. Beim Sekundérluftinjek-
tor wird die Fordergrenze durch die maximale Feststoffkonzentration im Fallrohr begrenzt.
Die maximale Beladung liegt bei einem Brennkammerdruck von etwa 1bar abhingig von der
Holzsorte zwischen 5,9 und 13,1. Die maximale Beladung ist etwa verkehrt proportional zum
Brennkammerdruck.
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Zusammenfassung

Ein unterschiedlicher Einfluff der untersuchen Holzsorten auf den Injektordruckaufbau
(Druckaufbauziffer) und den Férderleitungsdruckverlust (Feststoffreibungsbeiwert) wurde
nicht festgestellt. Der Druckverlustbeiwert des Sekunddrluftinjektors und der Druckverlust-
beiwert der Rohrbogen sind fiir die untersuchten Holzsorten unterschiedlich. Der Rohrbogen
mit geringerem Kriimmungsverhéltnis hat einen héheren Druckverlustbeiwert. Die Férder-
grenze des Injektors wird durch die Feststoffdichte und die Sinkgeschwindigkeit des Feststoffes
beeinflufst. Weiterfithrende Versuche mit Holzsorten mit gréferem mittleren Partikeldurch-
messer und unterschiedlicher Feststoff- und Schiittdichte werden empfohlen.

Das Brennstofférdersystem wurde an die Brennkammer angebunden und hat bereits rund 50

Betriebsstunden bei Verbrennungstests storungsfrei gearbeitet. Eine genaue Untersuchung des
Aufsatzes am Ende der Forderleitung in der Brennkammer erscheint besonders interessant.
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