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Motivation
Strahlheizrohre

= Indirekte Beheizung von Industriedfen

Stand der Technik: Einsatz von
Rekuperatorbrennern

Interne Abgasrezirkulation und FLOX® fir
niedrigere Emissioenen und gleichmaligere
Temperaturverteilung

Hohe Oberflachentemperaturen tiber 1.000 °C

Source: Noxmat

Rekuperatorbrenner Mantelstrahlheizrohr

i

Flammenrohre 200 mm

N
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Motivation
Aktuelle Forschung

= Kriechverformung fihrt zu signifikanten
Verformungen bis zu Rissen

= Beschadigungen verringern Anlagenproduktivitat
und mussen ausgetauscht werden

= Verformung wird durch Temperaturwechsel
beschleunigt. Abhangigkeiten:
— Temperaturniveau
— Temperaturanderungsrate

— (thermisch induzierte) Spannungen

= Aktuell: Erweiterung der Forschung auf
. i 101t
liberlagerte Temperaturwechsel 2 min Zyklus - 1 @
4 h Zyklus 1
0.1t
8 h Zyklus .
0 9(?\50 A0 ptn ,2“\'\(\
Isotherm Mittlere Dehnrate normiert auf
isothermen 1100°C-Versuch
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Motivation
Kriechverformung

Temperatur in °C

1000 —SHR 1 —SHR 2 —Regeltemperatur
CFD Simulation FEM Simulation
950 =
Bandeinlauf =
200 Temperaturregelun "\/._\\\/\5 mit A\ o
850 des pofens geine Brennertaktung K \/\ m = g
: Ll S VAN aah <
10 min S =
A\ A ( Y)ER(C
750 s N /\/\/ Flamme- © 2
1100 K ~ FLOX®- >S5 =
700 I N Umschaltung L
mmﬂmummmmwmmﬁM"u"u it Oberflachentemperatur in °C Vergleichsspannung in MPa
650 | e 7. e L | e
500 L”‘*"ﬂgmqum”w"””””m”"wﬂﬂfﬂﬂ—' T 840 862 884 906 928 950 0 4 8 12 16 20 24 28
60 90 120 150 180
Zeitin min
Einflussfaktoren: Berechnungsansatz:
= Brennerbetrieb (Ein-Aus-Taktung, Betriebsmodus) = Einseitige Fluid-Struktur-Interaktion (FSI)
= Ofenumgebung = Transiente Simulationsmodelle

— Voraussetzung: Effiziente CFD- und FEM-Modelle
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CFD Modell
Geometrie und Gitter

Geometrie: Gitter:
= Mantel-SHR @135 mm mit Rekumat C150 = Poly-Hexcore Gitter
(WS Warmeprozesstechnik GmbH) = 611,000 Zellen

= Flammenrohre mit Bajonettverschluss
(Honeywell Kromschrdder Elster GmbH)

Rekuperator Brennkammer

Flammenrohre

Gas und FLOX-Lanze

L.

Auflager

200 mm
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CFD Modell
Modelle und Randbedingungen

Randbedingungen: Modelle:
Pgrenner = 45 KW (FLOX), 41 =1.15 = Stromung und Turbulenz: Realizable k-¢

= Konstante Umgebungstemperatur = Energie und Strahlung: Discrete-Ordinates
(Ofenraumtemperatur) von 850 °C angenommen (WSGGM)

= Chemische Reaktionen: Species Transport (ST) oder
Flamelet-Generated-Manifold (FGM)

m Emlagszgg f(:g/h Auslass:
Gas — _
o Tgas =20 °C Pges 101,325 Pa

| ;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

i 77

Einlass Luft: SHR Oberflache:
y mLuft = 63,780 kg/h QOberfl.,rad = SO'(TO% - Tgberfl.) I I
| Trure =500 °C T, =850 °C, ¢ =0,75 200 mm
y4
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Verbrennungsmodellierung

Species-Transport (ST):

= Transportgleichungen flr jede chemische Verbindung im
Reaktionsmechanismus

= Quellterme: Integration kinetischer Reaktionsraten nach jeder
Iteration

Flamelet-Generated-Manifold (FGM):

SPECIES

H2 H 0 02
CH2 CH2(S) CH3 CH4
CH30 C2H2 C2H3 C2H4
N2 AR

END

REACTIONS

O+H+M<=>0H+M

OH H20
co o2
C2H5 C2H6

5.888E+17 -1.6888

8.88

H2/2.@@/ H20/6.0@/ CH4/2.@8/ CO/1.58/ CO2/2.88/ C2He/3.8@/ AR/@.7@/

5.808E+84
.B@BE+13
.B@BE+13
.580E+13
.430E+13
.020E+89
.820E+14

.678
. 808
.08
. 808
. 808
.508
. 008

i ]

o = 02 = o0
(o= S B R v I o I N

6290.00
8.689
8.ee
8.8e0
8.8e0

86680.00

30600.00

| M_odel_llerung einer turbulenten Flamme als Vielzahl laminarer Auszug des Reaktionsmechanismus .DRM22"
Diffusionsflammen 22 chemische Spezies, 104 Elementarreaktionen.
= FUnf Transportgleichungen:
— Mischungsbruch f (0 = kein Brennstoff, 1 = nur Brennstoff) N N
= =X
— Verbrennungsfortschritt ¢ (0O = nicht reagiert, 1 = vollstandig reagiert) 5
— Varianz f' and ¢’ und Enthalpieniveau H g_
. . . e
= Berechnung einer Referenztabelle vor Simulation: Temperatur, (3
Konzentrationen, etc.
= Anwendung auf FLOX®-Verbrennung?
Auszug einer FGM Look-Up-Tabelle
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Ergebnisse: FLOX-Modus

* Freigesetzte Warme unterschiedlich

@)
bei gleichen Massenstromen = ——  Oberseite
(~2 KW; 4,5%) 5 |
. o © ——  Unterseite
= Resultiert in unterschiedlichen s
Oberflachentemperaturen 5 Speci
e pecies
% Transport
e L 7/ B FGM
(D)
0
O A
0.5 1 15 2 25
Axiale Position in m
(0]
2100 1800 °C
= Transport
5 1460
< 1930 °C
9] 1140
5 820 FGM
|_
500 P = 45 kW, A = 1.15, FLOX-Modus, T = 850 °C, ¢ = 0,75
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Ergebnisse: FLOX-Modus

: ) 1040
= Anpassung der Leistung tber

O
Massenstrome resultiert in gleichen < 1020 ——  Oberseite
Temperaturverlaufen S 1000 _
. : , o —— Unterseite
= ~70% klirzere Rechenzeit mit FGM “é 980
= Bessere Randbedingung fur £ 960 Species
Umgebungstemperatur? 2 940 Transport
s M FGM
o 920
5
900 %
0.5 1 1.5 2 2.5
Axiale Positionin m
1050
& 1010 Species
£ Transport
5 970
©
o 930
5 890 FGM
|_
850

P =45 kW, A =1,15, FLOX-Modus, T, = 850 °C, ¢ = 0,75
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Strahlungsrandbedingung

Herausforderungen:

= Transiente Berechnungen kdnnen nur im
separaten SHR-Modell durchgefiihrt werden

— Berucksichtigung der Ofenumgebung fiihrt zu lAngeren
Rechenzeiten durch héhere Modellkomplexitat und
thermische Tragheit

Ziel:

= Genauere Randbedingung flr den
Strahlungsaustausch mit der Ofenumgebung

Methode:

= Berechnung der Warmestrome in einem
. e in O
stationaren Ofenmodell Temperatur in °C

= Ortsabhangige Definition der _

Strahlungstemperatur T, im SHR-Modell

500
620
740
860
980
1100
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Strahlungsrandbedingung
Vorgehen

1050
O = 1000
g=
§ 950
i
&)
o & 900
5
— 850

800

Berechne T, Importiere T,
4 C.Irad . 4 4
T = \/? + Toyr dsur = €0(Tee — Tsygr)
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Strahlungsrandbedingung

Ergebnisse
1060
Ergebnis:
J . o & 1040
= Gute Ubereinstimmung der < 1020
Oberflachentemperaturen =
= 1000
o
£ 980
\Vorteile: S 960
= Weniger steif als direkte Vorgabe von | 940
Warmestromdichten 3 920
= Gitter des SHR-Modells ist ~70% kleiner © 900
0.5 1 1.5 2 2.5
Axiale Positionin m
—  Oberseite ——  Ofenumgebung abgebildet
— Unterseite @ ===--- Randbedingung
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Transiente Berechnung

1000

960

920

880

840

Oberflachentemperatur in °C

800
2100

1780

1460 l

1140 —

820 =

Temperatur in °C

500 P =45kW, A=1,15, FLOX-Modus, t,,=60s, t, . =60s,At=0,1s
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Transiente Berechnung

. 360 s

c! w1 c I T T T T T T T T T T

g-) 1000 ! 2 | ! -
c o ! s | o ! leingeschwungener Zustand
= [ < c | £l [ >
% 980 o ! 5! o |
o m | 5 o | Bunkt 1 |
Q | | | unkt
g 960 I / I I /\
-E \/ | |
[} [ | \/
S 940 | | l
© | I |
T - Punkt 2
o I | |
0 | 1 |
S %% | | i . . | . . .

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Zeitins
Brenner Aus: Brenner Ein: Brenner Aus:

.

. 390 s

-

420 s

. 450 s

480 s
~ Punkt 1
‘ X

.‘ Punkt 2
X

-
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FEM-Modell
Geometrie und Gitter

Software:
= Abaqus FEA

Geometrie:
= Oberflachenmodell des Strahlheizrohrs

Gitter:

= 4385 2D-Shell-Elemente

— Keine 3D-Elemente flr
effizientere Rechnung
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FEM-Modell
Randbedingungen

Einspannung:

Lasten:

Einspannung der Befestigungspunkte in
Axial- und Umfangsrichtung

Gleitlager fur Auflagezapfen

Schwerkraft

Punktlasten fur Flammenrohre

Temperatur:
= [nterpolation der

g = 9,81 m/s? Temperaturfelder auf FEM-Gitter

= Definition von Zeit-Temperatur-
Punkten fiir jeden Knoten tber
die gesamte simulierte Zeit

TR
iy \\\
R

16
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FEM-Modell
Vorlaufige Ergebnisse

TEMP
SNEG, (fraction =-1.0)
(Avg: 75%)

+1.250e+03
+1,238e+03
+1.225e+03
+1.213e+03
+1.200e+03
+1.188e+03
+1.175e+03
.163e+03
+1.150e+03
+1.138e+03
+1.125e+03
+1.113e+03
+1.100e+03
+4.209e+02

i
=
=]

_HEE
+
&

CLALLTS =
LTS
A u

Skalierung: 100x

Kriechmodell:

Noch nicht implementiert

= Benutzerdefiniertes Modell notwendig,
um beschleunigte Kriechverformung zu
bericksichtigen
= Modellentwicklung und Parametrisierung
durch Projektpartner
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Validierung

Langzeitversuche mit Mantelstrahlheizrohren

Experiment:
= Versuchsofen flr Langzeitversuche
mit Mantelstrahlheizrohren

= Langzeitversuche geplant:
~3000 h pro Rohr

Messungen:

= Oberflachentemperaturen in
stationaren und dynamischen
Zustanden

= Volumenstrome und Temperaturen
fir Energiebilanz

= Axiale Langen-
ausdehnung des
Rohrs

Abgasrohr

Luftkihlung

— !

=
1| -

Rekumat C150

.......

A [ (-2
Foppnf | fEooee-

SPS

..................

.......
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Validierung
Kriechverformung

= Vermessung der Oberflache durch 2D-

= Vorher-Nachher-Vergleich der
Strahlheizrohrform

Profillaser

Punktwolke: 3,3 Millionen Punkte

Kassetteneinsatz

2D-Profillaser (3x)

Profilrahmen

Versteifungen

Steuerung

Lineareinheit
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