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Vorwort
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kundérgasstrom in drei verschiedenen Brennergeometrien zu untersuchen. Die Stromung
sollte nicht reaktiv mit Luft als Fluid simuliert werden. Aufgrund der Temperaturvertei-
lung im Ausstrombereich sollte eine Entscheidung fiir eine der drei Brennergeometrien
getroffen werden, die dann zukiinftig zur Anwendung kommt. Dazu wurde mit dem Her-
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Kapitel 1

Einleitung

Biomasse zdhlt zu den dltesten den Menschen bekannten Brennstoffen und wird schon seit
den Anfingen der Menschheit, fiir die verschiedensten Anwendungen bei denen Wirme
benotigt wird, verwendet. Die gréfite Rolle als Brennstoff spielte dabei im Lauf der Ge-
schichte immer das Holz. Mit der Entdeckung der Kohle und spéter des Erdols und Erdga-
ses wurde das Holz aus vielen Bereichen als Brennstoff verdriangt. In den Industrieléindern
hat Holz aufler im Hausbrand als Brennstoff keinerlei Bedeutung mehr und auch dort wur-
de es zusehens von Ol und Gas verdringt. Doch in den letzten beiden Jahrzehnten wurde
die Biomasse gerade im Hausbrand und fiir Heizsysteme mittlerer Grofle als Brennstoff
"wiederentdeckt”. Die fithrende Rolle spielt dabei wieder das Holz, aber auch die Zahl der
Strohfeuerungen und Biogasanlagen, speziell in der dezentralen Wéarmeversorgung, nimmt
stark zu. Die Griinde dafiir sind vielfiltig, wobei jedoch der regenerative Energietriager
sowie der Ol- und Gaspreis die grofite Rolle spielen.

Um die in der Biomasse gespeicherte chemische Energie moglichst effizient umsetzen zu
konnen, benétigt man aber auch die entsprechenden Brennkammern und Feuerungssy-
steme. Um solche optimal auszulegen, bedient man sich heutzutage immer mehr einem
Werkzeug das ebenfalls in den letzten zwei Jahrzehnten einen bedeutenden Entwicklungs-
schub erfuhr: der numerischen Strémungssimulation (CFD '). Der Entwicklungsschub
ging einher mit der Entwicklung von immer leistungsfédhigeren Rechnersystemen. Dies er-
laubt den Einsatz von CFD-Programmen nicht mehr nur im groffindustriellen Mafstab,
sondern eben auch fiir kleinere Anlagen wie eben Biomassefeuerungen kleinerer Leistung.
Universelle Programmpakete, wie das in dieser Arbeit verwendete Paket FLUENT, haben
heutzutage kommerziellen Status erlangt. Das Einsatzspektrum reicht von der Simulation
einfacher Unterschallstrémungen iiber Uberschallstromungen bis hin zur Verbrennungssi-
mulation.

Das Ziel dieser Entwicklung ist es, die Energiequelle Biomasse als echte Alternative zu
Erdol und Erdgas sowie Kohle, speziell in Kleinfeuerungen, anzubieten. Die vorliegende
Arbeit soll einen Uberblick iiber die Grundlagen und die Einsatzmoglichkeiten der nu-
merischen Stréomungsimulation bei der Entwicklung von Brennkammern kleiner Leistung
geben.

IComputational Fluid Dynamics



Kapitel 2

Biomassefeuerungen

Ein moglicher Weg um die weltweit sténdig steigenden C'Oy—Emissionen zu reduzieren,
wire der Ersatz von fossilen Energietragern durch Biomasse. Bei der Verwendung von Bio-
masse ist die C'Oy-Bilanz anndhernd neutral. Das bedeutet, dal das bei der Verbrennung
entstehende C' O, durch das Nachwachsen des Brennstoffes wieder verbraucht wird. Ein
weiterer Vorteil wire, dafl viele Lénder ohne eigene Erddl- und Erdgasreserven einen Teil
des Verbrauches dieser Produkte durch eigene Biomasse substituieren kéonnten und da-
durch nicht mehr so stark vom Ausland abhéingig wéiren. Die Einsatzgebiete von Biomasse
als Brennstoff reichen von groflen Dampferzeugern iiber dezentrale Warmeversorgung bis
hin zum Hausbrand.

Und gerade im Hausbrand, mit einer thermischen Leistung bis ca. 15 kW, konnte die
Biomasse einen wesentlichen Beitrag zur Reduktion der C'Os—FEmissionen liefern.

Der Nachteil solcher Kleinfeuerungen war in der Vergangenheit aber oft die iiberdurch-
schnittlich hohen Emission von CO, unverbrannten Kohlenwasserstoffen und Ruflparti-
keln. Der Beitrag aus dem Hausbrand an den oben genannten Emissionen in Deutschland
betragt zwischen 16% und 40% bei einem Anteil am Gesamtenergieverbrauch von nur 1%,

[5]-

2.1 Der Brennstoff Biomasse

Seit Mitte des 20. Jahrhunderts stieg der Verbrauch an fossilen Energietrégern stark an —
nicht zuletzt durch die rasante industrielle Entwicklung. Da jedoch die Reserven von Ol
und Gas begrenzt sind und auch die Abhéingigkeit vom Ausland sehr gro8 ist (Olschock in
den 70er Jahren), begann man sich in den Industriestaaten, und da vor allem in Europa,
nach Alternativen umzusehen. Eine weitere treibende Kraft war auch das aufkommen-
de Umweltbewuftsein und in letzter Zeit die COs—Problematik. Dabei stiefl man wieder
auf den guten alten Energietridger Holz und Biomasse im Allgemeinen. Doch im heutigen
Sprachgebrauch wird Biomasse nicht mehr nur mit Holz in Verbindung gebracht, sondern
ebenso mit Stroh, Biogas, Rapsol und einigen anderen Energietréigern.

Doch Holz ist nach wie vor der wichtigste Biomassebrennstoff und wird heuzutage nicht
mehr nur in der klassischen Form als Scheitholz verwendet, sondern es wurde eine Reihe
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von unterschiedlichen Formen dieses Brennstoffes entwickelt. Da in den verschiedensten
Bereichen der Industrie und des Lebens Holz als Werkstoff dient, werden die dabei an-
fallenden Abfille in ihrer jeweiligen Form entweder direkt als Brennstoff genutzt oder zu
solchen weiterverarbeitet. Die hdufigsten Formen sind:

Holzstaub

e Sigespéane

Hackschnitzel

Scheitholz

o Pellets

Die Eigenschaften der verschiedenen Brennstoffe aus Holz sind in Bild—2.1 dargestellt.

sOw dust wood chips woad lag wood logs peliets from sow
30-5lcm 100cm length | dwst or wood chip
ot plled up - pilidwd piled up
Y& B | v
spacific weight kg/m? 120 - 180 160 - 250 250 - 500 300 -500 &00 - 600
weight perunit kg - - 02 04 -25 3-25 003-02
arly Sterage rixn de -
;':und'mmfedmmngn; 105 =140 70 - 105 40 -105 40 -70 *-50
aptituds for  short- dis- L 4+ +* - *+
transporting  long-ONCe * * o + &
charging of meachanical raechnleal mecheanleal
com bustion chamber and by hand and by hand by hand by hand and by hand
possibility of
charging by hand c o + ++ +
automaotic conirel
of charging + ++ - - +
possibility for piwer {0 underb.)
regulaiion ++ + 4 o 0 { +++ }
usual charging - and re- | nterm. spacial coarss wood chips, underburm,, | Fnier m.Jifiter md FE-underDUF] Inter mitent y
i kin, i oll wood ch bustions with| under- |nlng o through | underburning or
commandable ?mwhsﬁs'm mo':‘:hﬁn;mm cnnt.ehurgltp:;:q:m‘ prmnm burning | burning cont. wuod chip comb,

noticw -+ =vory suilable + = suitable  © = possible - = lazs suitable

Dr: Strehler Forms of Wood for Combustion -::,mb
— Combined Problems Nie 286 121]

holzform.eps

Bild 2.1: Eigenschaften verschiedener Holzbrennstoffe [6]

Aus Bild-2.1 ist zu erkennen, dal der Vorteil der losen Brennstofformen gegeniiber dem
Scheitholz vor allem in der Moglichkeit der automatischen Beschickung des Feuerraumes
und der automatischen Leistungskontrolle besteht. Betrachtet man auch das bendotig-
te Lagervolumen so sind die Holzpellets laut obiger Abbildung eindeutig zu favorisieren.
Holzpellets bieten neben der sehr guten Transportierbarkeit iiber kurze und lange Strecken
auch die Moglichkeit der automatischen Brennstoffzufuhr in den Feuerraum, sowie iiber
die Regelung der Brennstoffmenge eine einfache Leistungsregelung. Der Transport der Pel-
lets erfolgt entweder iiber pneumatische Foérderung oder durch Gravitationskraft, da die
Rieselfdhigkeit sehr gut ist und es zu keinen Verstopfungen kommt. Man erspart sich da-
durch aufwendige Transportsysteme mit Transportschnecken und dhnlichem. Dies macht
den Einsatz von Holzpellets vor allem in kleinen Zentralheizungen mit einer Heizleistung
bis 20 kW zu einem attraktiven Brennstoff.
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2.2 Feuerungssysteme fiir Biomassebrennstoffe

Mit den neuen Formen der Brennstoffe mufiten auch Feuerungssysteme fiir diese Brenn-
stoffe entwickelt werden. Die Feuerungssysteme haben dabei mehreren Forderungen zu
genigen:

1. gute Leistungsregelung

2. moglichst effiziente Umsetzung der chemischen Energie des Brennstoffes in Warme-
energie — guter Wirkungsgrad

3. moglichst geringer Ausstofl von CO, NO,, unverbrannten Kohlenwasserstoffen und
RuB

Um den ersten Punkt zu erreichen ist vor allem eine Regelung des Brennstoffmassenstro-
mes unerlaflich, wobei grundsétzlich zwei Methoden unterschieden werden:

e manuelle Beschickung

e automatische Beschickung

Die manuelle Beschickung kann man wohl als die klassische Methode bezeichnen die schon
seit Menschengedenken angewendet wird. Zur Regelung der Leistung ist sie jedoch unge-
eignet, da die Brennstoffeinheiten zum Teil sehr grofl sind und die manuelle Téatigkeit in
vielen Féllen auch nicht erwiinscht ist.

Aus diesen Griinden bieten sich Brennstoffe in loser Form an. Mittels Férdereinrichtun-
gen wird der Brennstoff vom BrennstofHager zum Feuerungssystem transportiert und die
Menge kann dabei sehr gut dosiert werden. Solche Transportsysteme kénnen sein:

e Schneckenforderung
e pneumatische Forderung

o Fallforderstrecken

Mit Schnecken konnen im Prinzip alle losen Holzbrennstoffe gefordert werden. Nach-
teilig wirkt sich bei dieser Fordermethode der grofle mechanische Aufwand und der da-
durch relativ hohe Preis aus. Das Fordersystem fiir einen 50 kW Ofen unterscheidet sich
nicht wesentlich von einem fiir einen 15 kW Ofen. Aus diesem Grund bietet sich die
Schneckenforderung eher fiir groler Heizsysteme an.

Die pneumatische Forderung ist fiir feine Brennstoffe, wie zum Beispiel Holzstaub, ide-
al. Der technische Aufwand ist jedoch auch nicht ganz unerheblich und daher wird die
pneumatische Forderung auch nur fiir gréffere Anlagen verwendet.

Fallférderstrecken sind mit Abstand die billigste Methode, denn es sind keine aufwendi-
gen Antriebstechniken oder Druckluft erforderlich. Es muf sich lediglich der Brennstoffvor-
ratsbehélter iiber dem Heizsystem befinden und der Brennstoff eine gute Rieselfdhigkeit
haben. Diese Forderung erfiillen, wie schon oben erwéhnt, Pellets am besten. Nachteilig
dabei sind nur die héheren Brennstoffkosten fiir die Pellets. Aufgrund der relativ niedrigen
Investitionskosten sind Pelletsheizungen auch fiir kleine Leistungsgrofien geeignet.
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2.3 Simulation von Biomassefeuerungen

Um den zweiten und dritten Punkt obiger Aufzéhlung zu erfiillen, das heif3t effiziente und
schadstoffarme Energieumsetzung, ist neben der Regelung des Brennstoffmassenstromes
und der Luftzufuhr, auch eine optimale Gestaltung des Brennraumes, sowie eine genaue
Kenntnis der Stromungs- und Verbrennungsvorgéinge innerhalb des Brennraumes erfor-
derlich. Da die Vorgénge meist sehr komplex sind, ist eine exakte analytische Berechnung
meist sehr schwierig bis unmoglich.

Um teure Experimente einzusparen, werden solche Untersuchungen in den letzten Jahren
immer 6fter mittels CFD durchgefiihrt. Prinzipiell unterscheidet man bei der Simulation
von Brennkammern zwischen:

e nicht reaktiver isothermer Strémung

e reaktiver Stromung mit Verbrennungsmodellen

Bei der nicht reaktiven Strémung wird das Stromungsverhalten des Rauchgases innerhalb
der Brennkammer unter isothermen Bedigungen untersucht. Ebenso kann man damit die
Vermischung zweier Gasstrome, wie zum Beispiel Primérgas mit Sekundéarluft, untersu-
chen. Diese Untersuchungen haben eine grofie Bedeutung beim Entwurf und der Optimie-
rung von Brennkammern.

Durch Simulation der reaktiven Strémung kann man nicht nur Aussagen iiber die Ge-
schwindigkeitsverteilung, sondern auch iiber die genaue Temperaturverteilung sowie der
Schadstoffkonzentrationen machen. Es ist daher moglich, aufgrund der Schadstoffzusam-
mensetzung eine Aussage iiber die Qualitdt der Verbrennung zu machen.

Ein nicht unwesentlicher Faktor bei der Simulation von Strémungen im Allgemeinen und
Brennkammern im Speziellen, ist die Wahl des Turbulenzmodells. Es wurden daher Unter-
suchungen durchgefiihrt, in denen Simulationen mit unterschiedlichen Turbulenzmodellen
experimentellen Ergebnissen gegeniibergestellt wurden. Bei diesen Untersuchungen an ei-
nem 10 kW Ofen wurden ein k-e-Standard-, ein ”"low Reynolds-number k-£”- und ein
Reynolds Stress-Modell verglichen. Dabei wurde festgestellt, daf die Ubereinstimmung
der Simulationsergebnisse mit den Meflergebnissen beim ”low Reynolds-number k-¢” Tur-
bulenzmodell am besten sind [5].

Neben der Wahl des Turbulenzmodells sind speziell fiir die reaktive Strémung
Verbrennungsmodelle fiir die Biomassebrennstoffe entwickelt worden. Verbrennungs-
modelle standen bis vor ein paar Jahren nur fiir fossile Brennstoffe zur Verfiigung. Da die
Entwicklung von Verbrennungsmodellen sehr aufwendig und teuer ist wurde zuerst un-
tersucht ob Modelle fiir Kohle auch fiir Biomasse geeignet sind beziehungsweise angepafit
werden koénnen. In der Literatur [7] wurde eine solche Untersuchung angegeben, wobei
ein Verbrennungsmodell fiir Kohle an die Verbrennung von Stroh angepafit und mittels
CFD-Studie mit der Kohleverbrennung verglichen wurde.
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Die Ergebnisse waren:

e Im Gegensatz zur Kohle entgast Stroh viel schneller und produziert einen héheren
Anteil an fliichtigen Bestandteilen (hauptséchlich CO und H).

e Die Verbrennung von pulverisiertem Stroh kann mit einem CFD-Modell simuliert
werden welches analoge Methoden wie fiir pulverisierte Kohle verwendet.

e Die experimentellen und auch die theoretischen Ergebnisse bestétigen einen signifi-
kanten Unterschied im Verbrennungsverhalten von Kohle und Stroh, basierend auf
dem Einflufl der chemischen Struktur und des Entgasungsverhaltens.

Es zeigt sich also, daf prinzipiell die Verwendung von Verbrennungsmodellen fiir Kohle
auch fiir Biomasse moglich sind. Mittlerweile wurden jedoch auch spezielle Verbrennungs-
modelle fiir Holz [10] und andere Biomassebrennstoffe entwickelt.

Da die vollstdndige Simulation einer Verbrennung nicht immer erforderlich und aufler-
dem sehr aufwendig ist, wurden in der Literatur [9] folgende Vereinfachungen fiir die
Simulation reaktiver Stréomungen angegeben:

e Der grofite Teil der Fliichtigen besteht aus C'Hy.

e Ein stationdres Glutbett, das sich wédhrend des Verbrennungsvorganges nicht
verandert, wird vorausgesetzt.

e Isotherme Verhiltnisse im Glutbett.

Bei Verwendung von C'H, als Reaktionsgas ist die Simulation einer reaktiven Stromung
in einer Biomassebrennkammer mit relativ einfachen Mitteln mdoglich.

Mit Hilfe der CFD-Simulation von Biomassebrennkammern werden im wesentlichen fol-
gende Untersuchungen durchgefiihrt:

e nicht reaktive Stromung

e reaktive Stromung

Pyrolysevorgénge

Temperaturverteilung

Geschwindigkeitsverteilung

Schadstoffkonzentrationen/Verteilung



Kapitel 3

Numerische Stromungssimulation

Die numerische Stromungssimulation hat die Aufgabe die komplexen Vorgénge einer
Stromung beziehungsweise das Zusammenspiel zwischen den einzelnen Vorgéngen ma-
thematisch zu beschreiben und darzustellen. Im ersten Schritt mufl das Problem genau
definiert und abgegrenzt werden:

e welches Koordinatensystem

e zwei oder dreidimensionale Stréomung

e isotherme Stromung oder reaktive Stromung
e reibungsfrei - reibungsbehaftet

e Wirmeiibergang

Im zweiten Schritt muf das reale Objekt in ein Modell iibergefiihrt und soweit wie moglich
vereinfacht werden. Wichtig ist dabei, dal das Stréomungs- beziehungsweise Berechnungs-
feld durch genau definierte Randbedingungen abgegrenzt wird.

Als dritten Schritt muf fiir die definierte Problemstellung eine geeignete mathematische
Formulierung gefunden werden. Diese Formulierungen orientieren sich oft an physikali-
schen und chemischen Modellen, die ihrerseits auf Vorstellungen basieren die aus der
Erfahrung und Experimenten stammen. Diese Modelle basieren einerseits auf naturwis-
senschaftlichen Grundlagen wie z. B.: den Transportgleichungen, andererseits sind jedoch
nicht alle Phdnomene einer Strémung soweit bekannt, dafl dafiir mathematische Modelle
entwickelt worden sind. Beispiele sind die Simulation turbulenter Transportvorgénge be-
ziehungsweise die Simulation von Verbrennungsvorgingen [2].

Diese mathematische Modellierung der Stromung ergibt ein System von Differentialglei-
chungen die meist nicht linear sind. Die Aufgabe im vierten Schritt besteht nun darin
mit geeigneten Diskretisierungsmethoden dieses nichtlineare Differentialgleichungssystem
in ein algebraisches Gleichungssystem {iiberzufithren und dieses mit geeigneten Loésungs-
algorithmen zu behandeln.

Die Schritte drei und vier iibernimmt zum grofiten Teil das CFD-Programmpaket, wobei
vom Benutzer einige Eingaben notwendig sind. Als Ergebnis erhélt man meist eine graphi-
sche Darstellung des Stromungsfeldes. Das ’postrocessing'— die Ergebnisdarstellung und
Auswertung ist je nach CFD-Programm sehr unterschiedlich und teilweise sehr vielfiltig.

7
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3.1 Modellbildung

Um eine numerische Stromungssimulation durchfiihren zu kénnen benotigt man ein Mo-
dell des zu untersuchenden Objektes. Das Modell ist eine Nachbildung des Originalob-
jektes in zwei- oder dreidimensionaler Form am Computer und ist soweit wie moglich
vereinfacht. Das Modell wird mit Hilfe eines sogenannten ’preprocessors’ erzeugt, welcher
entweder im CFD-Programm selbst inkludiert ist oder es handelt sich um ein eigenstéandi-
ges Programm welches Dateien erzeugt, die im CFD-Paket eingelesen werden kénnen.
Das Modell sollte durch eindeutig definierte Randbedingungen wie Wénde, Einstrom-
und Ausstromquerschnitte, welche ebenfalls im preprocessor definiert werden, abgegrenzt
sein.

3.1.1 Netzgenerierung

Um das Stromungsfeld numerisch berechnen zu koénnen, mufl man die, im allgemei-
nen sehr komplexe, Geometrie des Stromungskanals entweder analytisch iiber Poly-
nomkorper, punktweise, iiber Funktionen oder ein CAD-System definieren. Anschlie-
Bend wird das Berechnungsfeld in einzelne diskrete Bereiche unterteilt — das sogenannte
Berechnungsgitter oder Netz. Man unterscheidet:

e Oberflachennetze
e 2-dimensionale Netze

e 3-dimensionale Netze

Weiters unterscheidet man zwischen strukturierten und unstrukturierten Netzen [3]:

e strukturierte Netze: erforderlich fiir finite Differenzenverfahren und ei-
nige finite Volumenverfahren. Jeder Netzknoten ist durch ein Indextripel
(Dijk = ¢ (Tiji, Yijk, zijk)) festgelegt. Der Vorteil von strukturierten Netzen liegt in
der einfachen Datenstruktur und der im allgemeinen kiirzeren Rechenzeit.

e unstrukturierte Netze: Bei unstrukturierten Netzen sind beliebige Punkte im Be-
rechnungsfeld vorgegeben, die, um verniinftige Ergebnisse zu erzielen, der Strémung
angepaflt sind. Die Punkte werden so verbunden, daf§ das Berechnungsfeld in einzel-
ne Elemente unterteilt wird. Die Form dieser Elemente sind Dreiecke, Vierecke oder
Tetraeder. Jedem Element werden entsprechende Eckpunkte zugeordnet, die lokal
indiziert werden: P;; bezeichnet den j-ten Eckpunkt des i-ten Elements. Die Punkte
werden aber auch global indiziert: P,. Uber die Zuordnungsmatrix wird der Zu-
sammenhang zwischen lokaler und globaler Indizierung hergestellt. Der Vorteil von
unstrukturierten Netzen liegt in ihrer groflen Flexibilitdt und Anpassungsfahigkeit.
Es konnen mit unstrukturierten Netzen die kompliziertesten Geometrien nachgebil-
det werden. Aus Erfahrungswerten einiger Anwender weisen unstrukturierte Netze
auch ein im allgemeinen besseres Konvergenzverhalten auf. Der Nachteil liegt in
der langeren Rechenzeit und im grofleren Speicherbedarf solcher Datenstrukturen.
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In Bild-3.1 ist ein Beispiel fiir ein unstrukturiertes Netz mit lokaler und globaler
Indizierung zu sehen.

netz.eps

Bild 3.1: Unstrukturiertes Netz mit Indizierung [3]

Weiters unterscheidet man zwischen:

e hybriden Netze: Hybride Netze sind eine Mischung aus strukturierten und un-
strukturierten Netzen in einem Berechnungsfeld. Es werden die Vorteile beider Net-
ze vereint, indem bestimmte Teile des Stromungsgebietes strukturiert (Wandnihe,
"tail-pipe”) und der Rest, beziehungsweise dort wo es nicht anders moglich ist (Geo-
metrie), unstrukturiert vernetzt werden.

e blockstrukturierten Netze: Blockstrukturierte Netze werden dort verwendet, wo
eine Gesamtvernetzung des Modells schwierig ist beziechungsweise das Modell aus
mehreren Teilen besteht, die einzeln vernetzt werden und danach zu einem Gesamt-
modell zusammengesetzt werden. Wichtig ist bei diesen Netzen, dafl die Randpunkte
der einzelnen Teile zusammenpassen. Manche CFD-Programme bieten dafiir eigene
Tools an, die dieses Zusammenpassen automatisch durchfiihren.

3.1.1.1 Schrittweite oder Feinheit des Netzes

Die Feinheit des Netzes hat nicht nur Einflul auf die Anzahl der Zellen, sondern auch auf
die Qualitéit der Ergebnisse sowie die Stabilitdt und das Konvergenzverhalten der Berech-
nung. Ein sehr feines Netz mit grofler Zellenzahl liefert qualitativ sehr gute Ergebnisse, je-
doch erhoht sich mit zunehmender Zellenzahl auch die Rechenzeit. Im Bereich der Wénde
kann es allerdings zu Stabilitatsproblemen aufgrund der in vielen Turbulenzmodellen ver-
wendeten Wandfunktionen kommen worauf in Kapitel 3.3 noch genauer eingegangen wird.
Es ist auch moglich, wie bei hybriden Netzen unterschiedliche Schrittweiten in einzelnen
Abschnitten des Berechnungsfeldes zu verwenden. Auf diese Weise kann man das Netz
ideal in Hinsicht auf ein gutes Ergebnis und eine annehmbare Rechenzeit gestalten.
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Daraus 143t sich eine Richtlinie fiir die Netzgenerierung und Netzstruktur ableiten:

e wenn moglich hybride Netze

e So fein wie nétig — so grob wie moglich!

Die Vorteile von hybriden Netzen wurden oben schon erldutert. Was den zweiten Punkt
betrifft, so hat ein unnotig feines Netz nur mehr geringe Auswirkungen auf das Ergebnis,
verldngert aber die Rechenzeit erheblich.

3.2 Mathematische Beschreibung physikalischer
Vorginge

Die numerische Simulation von Stromungsvorgéngen basiert auf physikalischen und che-
mischen Modellen. Die mathemetische Formulierung dieser Modelle resultiert gewohn-
lich in Differentialgleichungen, die den Transport einer Stromungsgréfie beschreiben. Die
Transportgleichungen kénnen aus integralen Bilanzen an einem ortsfesten Kontrollvolu-
men hergeleitet werden. In diese Bilanzen miissen alle Fliisse J einer Stromungsgrofie
iiber den Rand des Kontrollvolumens sowie alle Quellen und Senken im Inneren und am
Rand beriicksichtigt werden. Konvektive Fliisse einer Grofle iiber die Kontrollvolumeno-
berfliche entstehen durch das "Verschieben’ des Stromungsmediums mit der mittleren
makroskopischen Strémungsgeschwindigkeit. Eine zweite Art von Fliissen entsteht durch
die molekularen Schwankungen des Fluids, die der makroskopischen Bewegung iiberla-
gert sind. Diese Fliisse werden als ” diffuse Fliisse” bezeichnet. Die Stéarke der konvektiven
Fliisse hangt von der lokalen Strémungsgeschwindigkeit ab, wahrend die diffusen Fliisse
an die lokal herrschenden Gradienten gekoppelt sind [2].

y
A

Jx

/ dz

\ 4

dx

kontrollvolumen.eps

Bild 3.2: Allgemeine Rechenzelle mit Massenstromquelle[1]

Was bedeuten nun Fliisse genau? Wir betrachten das in Bild 3.2 dargestellte Kontroll-
volumen. Betrachten wir den Flufl J einer Grofle ¢, so ist der Fluf, der durch die linke
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Seitenfléche eintritt, gleich J,dyd.. Der FluB, der durch die rechte Seite parallel austritt,
ist dann (J, + % d;)dyd,. Der Nettoflu, der durch die Flidchen d,d, ausstromt, ist dann
(2 d, )y

Betrachtet man alle Seiten des Kontrollvolumens und fithrt man den Gauf3’ schen Satz

C111:

/mmma&iﬂadA) (3.1)

A

so erhalt man den

NettoausfluB pro Einheitsvolumen:

9J, 0J, 0J. . -
g + dy + P = divJ (3.2)

3.2.1 Massenbilanz [2]

Die Massenbilanz an einem ortsfesten Kontrollvolumen ergibt fiir die zeitliche Anderung
der im Kontrollvolumen enthaltenen Masse:

/%dv - —/Q(ﬁ- dA) (33)
14

A

Diese Gleichung wird als Kontinuitétsgleichung oder Massenbilanz bezeichnet. Dabei wird
die zeitliche Anderung der Masse im Kontrollvolumen V mit dem Volumenintegral auf der
linken Gleichungsseite erfasst. Der Massenzu- und abflufl wird mit dem Oberflacheninte-
gral auf der rechten Gleichungsseite beschrieben, wobei A die gesamte Oberfliche des
Kontrollvolumens darstellt. Mit dem Satz von Gaufl (3.1) und der Definition der Diver-
genz eines Vektors v fiir kartesische Koordinaten z, y, z :

div(i) = 2% 4 00 0w

— 4+ — 4
ox 8y+8z (34)

folgt aus der Massenbilanz in integraler Form (3.4) die differentielle Form der Massenbi-
lanz:

op
a5 + div(pu) =0 (3.5)

als Transportgleichung der Gesamtmasse.

3.2.2 Impulsbilanz [3]

Mit Hilfe von Impulsbilanzen kann das Geschwindigkeitsfeld einer Stromung beschrie-
ben werden. Bei reibungsbehafteten Stromungen greift man dabei meist auf die Navier—
Stokes’schen Differentialgleichungen zuriick. Fiir die Impulserhaltung in eine Richtung
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gilt:

Op

pe + B, (3.6)

0 S 0
a(pu) + div(ptu) = div <u(grad U+ 8_xu)> -

[b..... Viskositat

B....x-Komponente einer Volumskraft pro Volumeneinheit

Bei reibungsfreier Strémung kann die Impulsbilanz auch aus den Euler’schen Bewegungs-
gleichungen oder dem Newton’schen Grundgesetz F' = m.a hergeleitet werden.

3.2.3 Energiegleichung

Die Energiegleichung fiir den stationédren Fall mit kleinen Geschwindigkeiten und ver-
nachlassigbarer Dissipation lautet:

div (puh) = div (k grad T) + S, (3.7)

h.....spezifische Enthalpie

k.....Wiarmeleitfahigkeit

T....Temperatur

Sh...Wirmequelle

Der Ausdruck (k gradT’) stellt das Fourier’'sche Wirmeleitungsgesetz dar:

¢ =—(kgradT) (3.8)

Fiir ideale Gase gilt:

¢y gradT = grad h (3.9)

Cp.....spezifische isobare Warmekapazitét
Mit Gleichung 3.9 erhélt man:

k
div (puh) = div (Cgmd h) + Sh (3.10)

P

Fiir konstantes ¢, vereinfacht sich die h, T Relation zu A = ¢T'. In diesem Fall kann man
entweder die Temperatur T oder die Enthalpie h als abhéngige Variable wéhlen.

3.2.4 Turbulente kinetische Energie [3]

Die allgemeine Transportgleichung fiir die turbulente kinetische Energie k lautet:

%(pk‘) + div (puk) = div (T, grad k) + G — pe (3.11)
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I'.....Diffusionskoeffizient fiir k

G.....Produktionsrate turbulenter kinetischer Energie
e......Dissipationsrate turbulenter kinetischer Energie
G — pe.....Nettoquellterm

Fiir die Dissipationsrate der turbulenten kinetischen Energie ¢ existiert eine &hnlich auf-
gebaute Differentialgleichung. Diese Gleichungen haben eine wesentliche Bedeutung fiir
die ”Zweigleichungs—Turbulenzmodelle” welche im Abschnitt 3.3 noch néher besprochen
werden [1].

3.2.5 Allgemeine Form der Transportgleichungen [3]

Wie aus obigen Gleichungen ersichtlich, besteht eine Ahnlichkeit zwischen den einzel-
nen Transportgleichungen und man kann daher fiir eine beliebige Stromungsgréfie ¢ eine
allgemeine Transportgleichung angeben:

0 ) o .

E(p(b) +  div(pip) = div (I grad ¢) + S (3.12)
‘nstationdrer Konvektionsterm Diffusionsterm ~ Quellterm
Term

Die Stromungsgrofie ¢ ist im allgemeinen eine Funktion des Ortes und der Zeit, d.h.
¢ = ¢(x,y, z,t). Die Groflen x, y, z, t sind in Gleichung (3.12) die unabhéngigen Variablen.
Durch entsprechende Wahl des Koordinatensystems kann die Anzahl der relevanten Glei-
chungen reduziert werden. Beispielsweise ist eine rotationssymmetrische Rohrstromung in
kartesischen Koordinaten dreidimensional, wobei in Zylinderkoordinaten r,, z schon r
und z zur Beschreibung der Stromung geniigen. Zur Anpassung einer beliebigen Trans-
portgleichung an die Gleichung (3.12) werden alle Gleichungen, die nicht zu Konvektion
oder Diffusion gehoren, im Quellterm versammelt. Zusétzlich wird noch eine Zustands-
gleichung fiir die Beziehung zwischen der Temperatur 7" dem Druck p und der Dichte p
bendtigt.

Da alle relevanten Differentialgleichungen fiir Warme- und Stoffiibertragung, Stromung,
Turbulenz, usw. in der Form der allgemeinen Transportgleichung (3.12) dargestellt wer-
den konnen, geniigt es, wenn die Methoden zur numerischen Stromungsberechnung in der
Lage sind, partielle Differentialgleichungen zweiter Ordnung, der Form (3.12), zu lésen

[2].

3.2.6 Klassifikation der Transportgleichungen [2]

Zur Beschreibung einer Stromung werden oftmals die Begriffe 'parabolisch’, "hyperbo-
lisch’, "elliptisch’ verwendet (Bild-3.3). Diese Begriffe werden ebenfalls zur Klassifikation
von Differentialgleichungen, die eine Stromung beschreiben, herangezogen. Dies erfolgt
mittels einer Analogie, die zwischen der Form der Differentialgleichungen und der all-
gemeinen Form der Kurven zweiter Ordnung hergestellt werden kann. Eine allgemeine,
zweidimensionale partielle Differentialgleichungen 2. Ordnung hat die Form:
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0%¢ ¢ 0%¢ 99 99 _
a-@+b-ax2y2+ Iy +d- a—+ a—y+f p+g=0 (3.13)

Die allgemeine Form der Kurven zweiter Ordnung ist:

az® +bry+cy’ +dr+ey+ f=0 (3.14)

Je nach Wahl der Parameter a,b,c folgen aus Gleichung (3.14) drei verschiedenen Arten
von Kurven, fiir die sich aus den Gleichungen (3.13) und (3.14) folgende Bezeichnungs-
weisen ableiten:

e parabolische (b* — 4ac = 0)
e hyperbolische (b* — 4ac > 0)

e elliptische (b — 4ac < 0)

Elliptisches Verhalten Parabolisches Verhalten Hyperbolisches Verhalten
einer Strémung einer Strémung einer Strémung

stroemungsbild.eps

Bild 3.3: Grundlegende Verhaltensweisen von Stromungen [2]
Die Transportgleichungen zur numerischen Strémungsberechnung werden ebenfalls nach
diesem Schema eingeteilt.
3.2.7 Diskretisierungsmethoden
3.2.7.1 Aufgabenstellung

Die numerische Naherung der Losung einer Differentialgleichung kann nur durch endlich
viele Zahlen dargestellt werden. Diese Zahlen konnen Koeffizienten einer Basisfunktion,
zum Beispiel die Koeffizienten ag, a;...a,, eines Polynoms, in x sein:

(z) = ag + a1x + axr®...a,a" (3.15)
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Diese Darstellung hat den Vorteil, dal die Néherungsfunktion ¢ an jeder Stelle x aus-
wertbar ist. Die Koeffizienten ag, a;...a, haben dabei keinerlei physikalische Bedeutung.
Es konnen dabei natiirlich beliebige Basisfunktionen verwendet werden.

Eine weitere Moglichkeit zur Beschreibung der numerischen Losung wére die Angabe der
der Werte der Funktion ¢ an gewissen Stellen x, den sogenannten ’grid — points’ oder
'Gitterpunkten’. Der Vorteil dieser Methode besteht darin, daf§ die Grofle ¢ eine direk-
te physikalische Bedeutung hat. Der Nachteil besteht darin, dafi die Funktion zwischen
den einzelnen Gitterpunkten nicht definiert ist und daher noch weitere Annahmen zur
Interpolation notwendig sind. Nichts desto trotz ist diese Methode eine weitverbreitete
zur Losung von Differentialgleichungen.

3.2.7.2 Diskretisierungskonzepte und Methoden

Die kontinuierliche Information einer Differentialgleichung wird angenéhert durch endlich
viele, diskrete Zahlenwerte. Um diese Zahlenwerte zu berechnen, miissen endlich viele al-
gebraische Gleichungen gelost werden. Um dies durchfiihren zu kénnen miissen Annahmen
iiber das Profil, beziehungsweise die Variation von ¢ zwischen den einzelnen Gitterpunk-
ten getroffen werden. Weiters ist es zweckméBig, das Rechengebiet in mehrere Teilgebiete
zu unterteilen. Dabei sind verschiedene Profile in verschiedenen Teilgebieten mdoglich.

Diskretisierungsmethoden:

e Taylor—-Reihen Formulierung (Finite Differenzen)[1]:
Bei der Methode der Finiten Differenzen werden die Ableitungen in den Transport-
gleichungen 3.5 bis 3.11 durch Taylor-Reihenentwicklung ersetzt.

2(P)

AX I AX

L

0=
Y ow

diskretisierung.eps

Bild 3.4: drei Gitterpunkte fiir die Taylor—Reihenentwicklung|1]

Fiir den Gitterpunkt 2 in Bild-3.4, der zwischen 1 und 3 liegt, sodafl gilt:
Ax = 19 — x1 = x3 — X9, lautet die Taylor-Reihenentwicklung:

0o 1 D*¢
und
Jo 1 D¢

Die Reihe wird nach dem dritten Term abgebrochen, anschlieBend werden beide
Gleichungen einmal addiert und einmal wird Gleichung 3.17 von Gleichung 3.16
subtrahiert und man erhélt:
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PO\ O+ ds— 20,
(83:2)2 e (3.18)
9o\  ¢3— ¢
(%)2 T 2Az (319)

Der Ersatz dieser Ausdriicke in den Differentialgleichungen fithrt auf die Finiten
Differenzen-Gleichungen.

Die allgemeine diskretisierte Form der Differentialgleichung lautet:
CLPT;, = Z CLan;b + l_; (320)

a,...Koeffizientenmatrix

T,...Losungsvektor an der Stelle 2(P) in Bild 3.4

b.....Konstantenvektor

Der Index "nb” bezeichnet die Nachbarpunkte von 2(P), in diesem Fall die Punkte
1 und 3 in Bild 3.4.

e Methode der gewichteten Residuen [1]:
Die Methode der gewichteten Residuen ist eine sehr wirkungsvolle Methode zur
Losung von Differentialgleichungen. Sie wird im Detail beschrieben von Finlayson
(1972). Ausgehend von der Differentialgleichung:

L(¢)=0 (3.21)
setzt man eine Niherungslosung ¢ an z.B.:
b =ay+ ax +ax® + ...+ apa” (3.22)

die eine Reihe von unbestimmten Koeffizienten a,, enthélt. Durch Einsetzen dieser
Niherungslésung ¢ in die Differentialgleichung, bleibt ein Residuum R = L(¢) {ibrig.
Es wird nun verlangt, dafl dieses Residuum minimiert werden soll. Dazu multipliziert
man das Residuum mit einer Gewichtsfunktion wy und integriert iiber das gesamte
Rechengebiet:

/ wy RdD =0 (3.23)
D

Durch die Wahl von unterschiedlichen Gewichtsfunktionen w; erhalt man so viele
Gleichungen wie fiir die Bestimmung der Koeffizienten ag, aq, as...a,, benotigt wer-
den. Je nach Art des Ansatzes und der Gewichtsfunktion erhélt man die verschiede-
nen Methoden wie Galerkin, Spektralmethoden, Finite Elemente, Finite Volumen,
usw.
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e Finite Volumen|2]:
Das Verfahren der Finiten Volumen ist ein Spezialfall der Methode der gewichteten
Residuen. Da jedoch viele CFD-Programme nach diesem Verfahren arbeiten und es
auch fiir die vorliegende Arbeit von Interesse ist, werden die speziellen Einzelheiten
kurz erlautert:
Beim Finiten Volumen Verfahren wird das Rechengebiet in m. Elemente eingeteilt
und es gilt mit:

/ wpRAD =Y / L(®)widE, (3.24)
D 7= \g;
fiir jedes Element FEj,
/ wRAE; = 0 (3.25)
Ej

Die Ansatzfunktion kann abschnittsweise so definiert werden, daf fiir jedes Element
k eine eigene Ansatzfunktion 5]- zu beachten ist.

Bei der Methode der Finiten Volumen sind die einzelnen Elemente offensichtlich
die einzelnen Kontrollvolumina und die Gewichtsfunktion ist w, = 1. Statt meh-
rerer unterschiedlicher Gewichtsfunktionen wird bei der Finiten Volumen Methode
die Bedingung in Gleichung 3.25 fiir jedes einzelne Kontrollvolumen FE) gestellt.
Dadurch erhélt man m,. Gleichungen zur Bestimmung der an m, Gitterpunkten un-
bekannten Gréflen ¢;. Die Erhaltungsgleichungen gelten somit global, wie auch in
jedem einzelnen Kontrollvolumen und man spricht daher auch von einer physika-
lisch basierten Methode. Im Inneren jedes Kontrollvolumens liegt ein Knotenpunkt,
an dem die skalaren Groflen berechnet werden und an den Zellgrenzen werden die
Fliisse approximiert. Die Approximation der Konvektions- und Diffusionstherme er-
folgt nach verschiedenen Schemata wobei das Zentrale Differenzen Schema (CDS),
das Upwind Schema erster und zweiter Ordnung, das Power Law Schema und das
QUICK Schema am héaufigsten verwendet werden. Die einzelnen Schemata sind in
[11] genau beschrieben.

3.2.8 Losungsalgorithmen

Betrachtet man die Bilanzgleichungen fiir inkompressible Stromung so féllt auf, dafl keine
explizite Gleichung fiir den Druck existiert. Bei kompressiblen Strémungen ist der Druck
iiber die thermische Zustandsgleichung mit p = p(p, T') gegeben.

Bei inkompressiblen Stromungen ist der Druck also nur implizit in der Impulsbilanz ent-
halten. Bei der Losung der Impulsbilanz kann es sein, dafi diese Losung eventuell die
Kontinuitétsgleichung nicht erfiillt. Ein numerischer Losungalgorithmus fiir diese Problem
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ist der sogenannte SIMPLE (Semi-Implicit-Method for Pressure Linked Equations) Al-
gorithmus. Bei dieser Methode wird iiber die sogenannte Druckkorrekturgleichung der
Druck und die Geschwindigkeit so lange angepasst, bis die Kontinuitatsgleichung und die
Impulsbilanz erfiillt sind. Eine genaue Beschreibung dieses Algorithmus findet man z. B.:

in [1].

Die Diskretisierung partieller Differentialgleichungen fithrt im allgemeinen auf ein lineares
Gleichungssystem der Form:

CLPT_;J = Z aan;b + g (326)

Das Gleichungssystem kann im Prinzip mit direkten Verfahren gelost werden, was jedoch
einen hohen numerischen Aufwand erfordert. Daher kann bei grofien Gleichungssystemen
mit eher schwach besetzten Matrizen der Aufwand durch die Verwendung von iterativen
Verfahren erheblich verringert werden. Bei iterativen Methoden beginnt man mit einem
oft beliebigen Anfangsvektor Téo) und berechnet auf diesen aufbauend eine Folge von
Approximationen TIE”), die mit wachsender Iterationszahl gegen die exakte Losung des
diskretisierten Gleichungssystems konvergieren [8]. Zu solchen Standardverfahren gehéren
das GauB-Seidel-Verfahren, das Jacobi-Verfahren und das SOR-Verfahren, welche in [2]
und [1] ausfiihrlich beschrieben werden.

3.2.9 Randbedingungen

Da das System von Differentialgleichungen zur Beschreibung einer Stromung ein
Randwert- oder Anfangswertproblem, beziehungsweise eine Kombination von beiden dar-
stellt, miissen fiir eine eindeutige Losung alle erforderlichen Rand- beziehungsweise An-
fangsbedingungen vorgegeben werden. Die Randbedingungen hidngen nun von der Klassi-
fizierung der Gleichungen ab. Fiir eine elliptische Problemstellung miissen im Gegensatz
zu parabolischen und hyperbolischen an allen Berandungen Randbedingungen fiir die
abhéngigen Variablen vorgegeben werden. Je nach den Rechenfeldberandungen sind die
Randbedingungen folgendermafien definiert:

e Die abhéngige Variable wird auf dem Rand vorgegeben (Dirichlet-Randbedingung)

e Der zur Berandung normale Flufl der abhéngigen Variable wird vorgegeben
(Neumann— Randbedingung)

e Berandungen so wahlen, dafl die abhéngige Variable zyklisch wiederkehrt (zyklische
oder periodische Randbedingung)

Dirichlet—Randbedingungen setzt man dort ein, wo die Stromungsgrofie selbst gege-
ben ist (Haftbedingung an der Wand — Geschwindigkeiten exakt Null). Neumann—
Randbedingungen werden beispielsweise in symmetrischen Stromungsfeldern eingesetzt.

Periodische-Randbedingungen werden dann eingesetzt, wenn im Stromungsfeld Ebenen
gefunden werden kénnen, die paarweise die gleichen Verteilungen der Stromungsgrofien
aufweisen (verdrallte Rohrstromungen, Schaufelgitter) [2].

Weiters definiert man:
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3.2.9.1 Einstromrandbedingung

Bei der Einstromrandbedingung wird entweder der Druck oder das Geschwindigkeitsfeld
am Eintritt vorgegeben. Die Vorgabe des Geschwindigkeitsfeldes ist mit der Haftbedin-
gung (Dirichlet— Randbedingung) gleichzusetzen. Falls der Druck vorgegeben ist kann die
Einstromgeschwindigkeit nicht vorgegeben werden [3]!

3.2.9.2 Wandrandbedingung

Die Wand schlieit das gesamte Modell zwischen Stromungsein- und austritt ein. Typische
Randbedingungen fiir Wéande sind Dirichlet-Randbedingungen wie die Haftbedingung,
Wandtemperatur, adiabate Wand usw.

3.2.9.3 Ausstromrandbedingungen

An der Ausflufrandbedingung, wo das Fluid das Berechnungsfeld verlafit, ist im Normal-
fall weder der Wert einer Stromungsgrofie ¢ noch der Flufl bekannt. Aus diesem Grund gibt
es die sogenannte Ausstromrandbedingung, wo keinerlei Angaben {iber die Stréomungs-
grofle gemacht werden miissen. Es wird verlangt, dal die Ableitungen einer Strémungs-
gréfe in Stromungsrichtung null sein mufl. Das heif3t, die Gradienten der Stromungsgrofien
diirfen sich iiber der Ausfluiebene nicht éndern (Bild 3.5) [1]. Eine sehr schlechte Wahl ei-
ner Ausstromrandbedingung ist in (Bild 3.5 A) dargestellt, wo sogar eine 'Riickstromung’,
daher eine Einstromung, in das Berechnungsfeld erfolgt. Aus diesem Grund sollten (Aus-
strom)-Randbedingungen immer in Zonen liegen, wo die Stromung voll ausgebildet ist
und keinerlei Anderungen der Gradienten einer Stromungsgréfe mehr auftreten. (Bild 3.5
B). Um das zu erreichen, wird ein sogenanntes ”tail.pipe”, also eine Homogenisierungs-
strecke, an das Modell angehéngt, an dessen Ende ein homogenes Stromungsfeld herrscht.
Als Richtlinie fiir die Lange, dieses ”tail-pipe”, kann man ungefédhr 10 - Dg,p, nehmen.

Schlecht (A) Gut (B)

ausfluss.eps

Bild 3.5: Gute und schlechte Wahl der Ausstrémrandbedingung [1]
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Bei der Vorgabe des Drucks am Stromungseintritt darf an der Ausstromrandbedingung
der Druck nicht vorgegeben werden, da das Druckfeld damit festliegt und wéahrend der
Rechnung nicht angepafit werden kann. Das heifit mit anderen Worten, man sollte den
Wert einer Stromungsgrofie nicht an der Ein- und Ausstromrandbedingung festlegen, son-
dern verschiedenartige Randbedingungen verwenden.

3.3 Turbulenzmodelle

Turbulente Stromungen sind charaktrisiert durch schwankende Geschwindigkeitsfelder.
Durch diese Schwankungen des Strémungsfeldes vermischen sich die Transportgroflen fiir
Impuls, Energie und Stoffkonzentrationen beziehungsweise sie unterliegen selbst Schwan-
kungen. Diese konnen oft sehr klein, aber von hoher Frequenz sein, sodafl ihre direkte
Berechnung in technischen Simulationen zu aufwendig wére. Da bei einer Stromung aber
sehr oft das generelle Verhalten iiber einen ldngeren Zeitraum von Interesse ist, werden die
instationdren exakten Transportgleichungen (Navier-Stokes Gleichungen) entweder zeit-
gemittelt oder "Reynolds”-gemittelt. Dadurch verschwinden die kleinen Anderungen und
man erhélt ein neues Gleichungssystem, das hinsichtlich einer Losung nicht so aufwen-
dig ist. Doch diese modifizierten Gleichungen enthalten zusétzliche Unbekannte, in Form
von Korrelationen, zwischen den Schwankungsgréfen. Da sich die Zahl der Gleichungen
nicht erhoht hat, ist das Gleichungssystem nicht mehr geschlossen. Um dieses SchlieBungs-
problem zu 16sen gibt es Turbulenzmodelle, welche die benétigten unbekannten Grofien
liefern. Je nach Turbulenzmodell geschieht das entweder durch direkte algebraische Ver-
kniipfung der Variablen mit den Groflen des Hauptstromungsfeldes oder iiber die Losung
von Transportgleichungen [1] [11].

Da die Anforderungen je nach Modell sehr unterschiedlich sind, gibt es eine Reihe von
Turbulenzmodellen. Das Universalmodell, das allen Anforderungen geniigt, wurde bis dato
noch nicht gefunden. Einige Beispiele fiir Turbulenzmodelle sind[11]:

Spalart-Allmaras Modell

Standard k£ — ¢ Modell

Reynolds Stress Modell (RSM)

Large Eddy Simulation (LES)

Die Wahl eines Turbulenzmodells ist von verschiedenen Faktoren abhéngig, wie der Physik
der Stromung, der geforderten Genauigkeit der Berechnung sowie der zur Verfiigung ste-
henden Rechnerleistung. Fiir praktische Berechnungen sind die ersten vier konventionellen
Turbulenzmodelle mit der ”Reynolds”-gemittelten Ndherung von Bedeutung [11]. Da die
Beschreibung aller Turbulenzmodelle den Rahmen dieser Arbeit {ibersteigen wiirde, soll
nur das in dieser Arbeit verwendete k-¢ Modell néher beschrieben werden.
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3.3.1 k—¢ - Modell

Das ” Zwei-Gleichungs”-Standard k- Modell (von B. E. Launder and D. B. Spalding 1972)
ist das wohl am meist verbreitetste und eingesetzte Turbulenzmodell. Es ist ein semi-
empirisches Modell, das isotrope und ausgebildete Turbulenz voraussetzt. Das k-¢ Modell
beruht auf dem Prinzip der Wirbelviskositéit und ist {iber die Boussinesq-Hypothese mit
der Hauptstréomung verbunden. Diese beschreibt die turbulenten Zusatzspannungen in
Analogie zum Newton’ schen Schubspannungsansatz fiir molekulare Spannungen:

2
3

k'dlj Lt (aml + aj}]) + 3/1/eff axz 57,] (3 7)

pui; = p
Die in dieser Gleichung enthaltene Wirbelviskositét pu, ist keine Materialeigenschaft des
Fluids, sondern hingt von der Turbulenzstruktur am jeweiligen Ort ab. u; wird beim k-
Modell iiber eine Geschwindigkeitsskala (v/k) und eine Lingenskala (@) berechnet. Die-
se Skalen werden iiber die Losung der Transportgleichungen fiir £ und € an jedem Punkt
vorausgesagt [8].

Die kinetische Energie der turbulenten Schwankungsbewegung k ist definiert als:

1
k= §u;u; (3.28)

Die Dissipationsrate €, d.h. die pro Zeit und Masseneinheit in innere Energie iiberfiihrte
dissipierte, kinetische Energie der Turbulenzbewegung ist definiert als:

oul; Ou),
= Lt 3.29
© Vailfj a.’Ej ( )
Die Transportgleichungen fiir £ und e lauten:
0 L :

g(pk’) + div (puk) = div (T, grad k) + Gy + Gy, — pe — Y (3.30)

9, - . £ g2
a(pé) + div (pue) = div (T'- grad €) + ClEE(Gk + C5.Gyp) — C’er? (3.31)

In diesen Gleichungen bedeuten:

k.....turbulente kinetische Energie

e.....Dissipationsrate turbulenter kinetischer Energie
I'....Diffusionskoeffizient fiir k&

I'......Diffusionskoeffizient fiir ¢

G....Produktionsrate der turbulenten kinetischen Energie
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Gh.....Produktionsrate der turbulenten kinetischen Energie zufolge der Schwerkraft
Y)s....Beitrag der schwankenden Dehnungen bei kompressibler Turbulenz
Ce, Oy, Cse.....Konstante

Die turbulente kinetische Energie k und die Dissipationsrate € sind reine Rechengrofien
und haben keinerlei physikalische Bedeutung.

Die turbulente oder Wirbelviskositdt p; wird berechnet aus k und e:

]{72

Sie ist jedoch keine Materialkonstante des Fluids, sondern ist wie schon zuvor erwahnt
abhéngig vom Ort und von der Turbulenzstruktur am jeweiligen Ort.

Die Werte fiir die Konstanten sind:

Che..1,44
Cye...1,92
Cy......0,09

Diese Konstanten wurden in Versuchen mit Luft und Wasser fiir grundlegende Stréomun-
gen, die analytisch berechnet werden konnten, ermittelt. Mit diesen Konstanten hat das
Turbulenzmodell einen weiten Giiltigkeitsbereich fiir Freistrahlen und berandete Stromun-
gen.

3.3.1.1 Die Energiegleichung im k£ — ¢ - Modell

Die "modellierte” Energiegleichung unter Verwendung des Konzepts der Reynoldsanalogie
lautet:

0

0 0 oT
SFE)+ o 608 )] = 5 (K + (e + 51 (3.39)

E......... totale Energie
kepy.....effektive Wérmeleitfédhigkeit
Tef¢-....deviatorischer Spannungstensor:

err = ters | =2 4 2= | = Sptesr by 3.34
(Tij)efs = Hefs <axi+8$j> SHers g % (3.34)

Die effektive Wiarmeleitfiahigkeit ist gegeben durch:
P (3.35)

PTt
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3.3.2 Wandfunktionen

Turbulente Strémungen sind stark von den begrenzenden Wénden beeinflufit. Es wird
nicht nur die mittlere Geschwindigkeit durch die Haftungsbedingung, sondern es wer-
den auch die Turbulenzen in nicht einfacher Weise beeinflut. In Wandnéhe werden die
tangentialen Geschwindigkeitsschwankungen durch viskose Dampfung und die normalen
Schwankungen durch die kinematischen Blockade (Wand) reduziert. Auf der anderen Seite
erhoht sich der Turbulenzgrad durch Produktion von turbulenter kinetischer Energie als
Folge der groflen Gradienten der mittleren Geschwindigkeit. Aus diesen Griinden hat die
Modellierung des wandnahen Bereichs eine grofle Bedeutung fiir die Qualitéit der Losung
einer Simulation. Denn gerade in diesen Bereichen &ndern sich die Werte der Strémungs-
grofen sehr stark und haben insgesamt einen grofien Einflufl auf die gesamte Stromung
[11].

Den wandnahen Bereich kann man in drei Zonen unterteilen Bild 3.6:

e viskose Unterschicht: Die Stromung ist anndhernd laminar und Viskositétseffekte
spielen eine mafigebende Rolle beim Impuls- und Wérmetransport.

e Pufferzone: Die Viskositéits- und Turbulenzeffekte sind in etwa gleich grof.

e voll turbulente Schicht: Impuls- und Warmetransport nur durch Turbulenz be-

stimmt.
Uiy = 2.5 In(Uyy/v) + 543
a4
Uil = Ugyfv
=
= outec| ayer
fully turbulent region Upper limit
buer layer ar depends on
/ bler‘:&ing log-law region Reynolds ne.
viscous sublayer reglon
yr=s5 yr=go -
wandf.eps

Bild 3.6: Einteilung des wandnahen Bereichs [11]

Die in Bild-3.6 dargestellte dimensionslose Dicke der viskosen Unterschicht 3™ ist definiert
durch:

yt = C“’; Vhy (3.36)
1

Man unterscheidet nun zwei Methoden, um die wandnahen Bereiche zu modellieren:
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1. Zweizonenmodell:

Beim Zweizonenmodell wird das Turbulenzmodell so modifiziert, dal die Strémung
auch in der ,,viskositédtsbeeinflussten” Zone berechnet wird. Dazu ist ein Netz erfor-
derlich, das auch die wandnahen Bereiche auflost.

. Standard—Wandfunktionen:

Bei dieser Methode wird die viskose Schicht nicht mehr exakt berechnet und die
Liicke zwischen der Wand und der voll turbulenten Stréomung wird mit Hilfe von
Wandfunktionen beschrieben. Die Beschreibung der wandnahen Bereiche durch
Wandfuktionen wird haufig in industriellen Stromungssimulationen eingesetzt, da
es eine einfache, robuste Methode ist, die auch Rechenzeit spart [11]. Bei der Ver-
wendung von Wandfunktionen sollte darauf geachtet werden, dafl das Gitter in
Wandnéhe nicht zu fein ist. Es mufl das Gitter an das Ergebnis der Rechnung so an-
gepasst werden, dafl das y* bestimmte Werte, je nach Programmpaket, annimmt. Ist
das Gitter in Wandnéhe zu fein, so geht die Wandfunktion iiber mehrere Rechenzel-
len, wodurch Probleme in der Stabilitdt der Rechnung und im Konvergenzverhalten

der Losungen auftreten kénnen.

In Bild-3.7 sieht man die Auflésung des wandnahen Bereichs von beiden Methoden.

mibulent core

buffer &
soblayer

Bild 3.7: Auflésung des wandnahen Bereichs [11]

wandzweizonen.eps

3.4 Relaxationsfaktoren

Bei der iterativen Losung der algebraischen Gleichungen oder des gesamten iterativen
Schemas zur Behandlung von Nichtliniaritéten ist es oft notwendig, die Anderung der
Losung der abhéngigen Variable von Iteration zu Iteration zu beschleunigen oder zu ver-
langsamen. Diesen Vorgang nennt man ” Unterrelazation oder Uberrelazation” je nach
dem, ob die Anderungen der Lésungen beschleunigt oder verlangsamt werden sollen. Die
Unterrelaxation wird sehr oft in nichtlinearen Systemen verwendet, um eine Divergenz
der iterativen Losungen zu vermeiden. In der numerischen Stromungssimulation werden
daher sogenannte ” Relaxationsfaktoren” verwendet. Die Relaxation funktioniert folgen-

dermaflen:
ausgehend von der allgemeinen diskretisierten Gleichung

apfp = Z anbfnb -+ g (337)
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folgt

Tp = 2 T + 1 (3.38)
ap

T};S ist der Wert von Tp der vorhergehenden Iteration. Addiert und subtrahiert man f;s
auf der rechten Seite der Gleichung so erhélt man:

(3.39)

P

— = anfn _|_5 N
To =5+ (Z#_T )

ap

In dieser Gleichung reprisentiert der Inhalt in der Klammer die Anderung von Tp der
aktuellen Iteration. Diese Anderung kann modifiziert werden durch Einfithrung eines Re-
laxationsfaktors a:

= = oy, fn -+ 5 N
Tp=Ts +a (L - TP“) (3.40)
ap
anders angeschrieben
Tp =T, +o(Th —T5 ) (3.41)

In Gleichung (3.41 sind:
Yj P Startwert fiir die neue Iteration
Th oo aktuelle Losung aus Gleichung (3.37)
T p._,----Wert der vorherigen Iteration

Es wird also fiir den neuen Wert der alte Wert plus der Differenz zwischen altem und
neuem Wert, multipliziert mit dem Relaxationsfaktor, genommen. Bei einer konvergieren-
den Losung geht Tp gegen fj;z_fl. Die konvergenten Werte von T miissen die urspriingliche
Gleichung (3.37) erfiillen [1].

Die Werte fiir Unterrelaxationsfaktoren liegen zwischen 0 und 1. Wobei 0 keine Anderung
des neuen Wertes bedeutet und 1 ,,volle Anderung”. Die Werte fiir die Impulsrelaxation
liegen typisch bei 0,5 und fiir die Relaxation des Druckes bei 0,8. Relaxationsfaktoren ha-
ben keine quantitativen Auswirkungen auf das Ergebnis der Berechnung. Sie beeinflussen
nur das Konvergenzverhalten beziehungsweise die Konvergenzgeschwindigkeit. Je kleiner
die Unterrelaxationsfaktoren, desto langsamer konvergiert die Rechnung, doch umso bes-
ser ist das Konvergenzverhalten und die Stabilitdt der Rechnung.
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3.5 Konvergenz

3.5.1 Abbruchkriterium

Bei der numerischen Stromungssimulation versteht man unter einer konvergenten Losung
jene Losung, bei der die Residuen jeder Erhaltungsgleichung gewisse Abbruchkriterien
erreicht haben. Diese Residuen liefern ein Mafl dafiir, inwieweit die Gleichungen mit den
Werten des aktuellen Iterationsschrittes fiir das gesamte Stromungsfeld erfiillt sind. Sie
geben also einen Aufschlufl iiber die Grofie des Fehlers des aktuellen Iterationsschrittes
zur exakten Losung (die exakte Losung erfiillt die Bilanzgleichug zu Null). Diese Residuen
werden fiir jede Zelle berechnet und iiber das gesamte Stromungsfeld aufsummiert [8].

S anTy +b; =0 i=1,2,....n (3.42)
k=1

Es werden die Werte 70,79, ... T in obige Gleichung eingesetzt und da die Gleichung
nicht exakt erfiillt sein wird erhélt man ein Residuum R;:

k=1

Das Ziel ist es nun, die Gréfe der Residuen soweit zu reduzieren, bis sie einen gewissen
Wert - das Abbruchkriterium - erreicht haben [4]. Dieses Abbruchkriterium wird vom
Benutzer vorgegeben, wobei aber zu empfehlen ist, die eventuell vom CFD-Programm
voreingestellten Werte beizubehalten.

3.5.2 Residuenverlauf

Im vorigen Abschnitt wurde die Konvergenz mathematisch definiert. Doch die alleinige
Kenntnis der Grofle des Residuums ist oftmals nicht ausreichend, um iiber die Konvergenz
einer Berechnung zu entscheiden. Mitentscheidend ist oft der Verlauf der Residuen iiber
den einzelnen Iterationsschritten. Bild 3.8:
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Bild 3.8: Residuenverlauf

Die Berechnung hat in obiger Darstellung zu einer konvergenten Losung gefithrt. Ob man
jedoch der Losung in Bild 3.8 Glauben schenken darf, bleibt zu bezweifeln. Einerseits
wurde das mathematische Abbruchkriterium fiir £ und ¢ erfiillt, andererseits sieht es al-
lerdings nach einem eher zufélligen Erreichen des Kriteriums aus und nicht nach einer
stetigen Annéherung an dieses. Das Stromungsfeld ist noch immer sehr instabil und diese
Losung daher mit Vorsicht zu betrachten.

"Eine wirklich konvergente Losung ist jene die sich mit fortschreitender Iteration nicht
mehr dndert” [13].

3.5.3 Physikalische Plausibilitit

Als letzten Beurteilungspunkt der Losung einer Simulationsrechnung sollte die Uber-
priifung auf physikalische Plausibilitéit stehen ....eine einfache, ingenieursméfliige Betrach-
tung, ob das erzielte Ergebnis physikalisch auch sinnvoll ist.

3.6 CFD-Programmpaket FLUENT

Fluent ist ein Programm zur Berechnung von stationdren und instationdren Stromungs-
und Temperaturfeldern in komplexen Geometrien. Das Programm bietet die Berechnung
sowohl fiir strukturierte als auch fiir unstrukturierte Netze - welche auch fiir komplexe
Geometrien relativ einfach erstellt werden kénnen. Weiters bietet FLUENT eine 16sungs-
abhéngige Netzadaptierung die speziell fiir Bereiche mit grofien Gradienten gedacht ist
[11]. FLUENT ist in der Programmiersprache C verfasst und lauft unter UNIX auf dem
CFD-Cluster der TU-Wien. Die Ein- und Ausgabe von Daten mit Hilfe der Programme
Putty und Ezceed kann von jedem Arbeitsplatz im Netzwerk der TU-Wien aus erfolgen.
Die Berechnung erfolgt entweder online oder als ”batch-job” im Hintergrund.



3.6 CFD-Programmpaket FLUENT 28

Das Programmpaket FLUENT besteht aus:

e dem eigentlichen CFD-Code FLUENT
e prePDF einem preprocessor fiir die Modellierung von PDF Verbrennungen
e GAMBIT fiir die Modellerstellung und Netzgenerierung

e TGrid, einem zusétzlichen preprocessor fiir die Erstellung von Volumsnetzen aus
Flachennetzen

e zusitzlichen Filtern, um Netze aus anderen CAD/CAE Paketen wie ANSYS, NA-
STRAN usw. zu importieren

Im folgenden ein kurzer Uberblick iiber die Vorgehensweise bei der Modellerstellung mit
GAMBIT und der Simulation mit FLUENT.

3.6.1 Modellerstellung mit GAMBIT 1.3

GAMBIT ist ein Programm, mit dessen Hilfe man Modelle in zwei oder dreidimensio-
naler Form erstellen kann. Das Programm wird von der UNIX-Ebene des CFD-Clusters
aus gestartet, wo auch alle Daten abgespeichert werden. GAMBIT bietet die Moglichkeit
ein Objekt entweder punktweise, iiber Flidchen oder Volumina graphisch am Computer
nachzubilden und fiir diese Objekte Netze zu generieren. Die Daten der fertigen Modelle
konnen je nach CFD-Programm als unterschiedliche Dateitypen exportiert werden. Fiir
FLUENT werden die Daten als Dateien mit der Endung ”.msh” exportiert. Die Vorgangs-
weise bei der Modellerstellung wird im folgenden kurz dargestellt:

3.6.1.1 Aufbau des Modells

Bei einer dreidimensionalen Modellerstellung bedient man sich am besten der Methode,
das Modell aus Einzelvolumina zusammenzusetzen. GAMBIT bietet dazu verschiedene
geometrische Grundformen wie Quader, Zylinder, Kugel, Kegel usw. an, deren Abmafle
man individuell festlegen kann. Das zu modellierende Objekt wird also in mehrere Ein-
zelvolumina, bestehend aus diesen Grundformen, zerlegt. Diese Volumina werden einzeln
erstellt und durch Verschieben aneinander gereiht, wodurch das gesamte Modell erstellt
wird. Eine weitere wichtige Funktion ist die Addition beziehungsweise Subtraktion ein-
zelner Volumina. Mit ersterer Funktion kann man zwei oder mehrere Einzelvolumina zu
einem Volumen verschmelzen. Mit der Subtraktion zweier Volumina kann man Hohlkorper
erzeugen. GAMBIT ordnet jedem Volumen einzelne Linien, deren Eckpunkte und die dar-
aus entstehenden Flachen zu, die wie die Volumina durchnumeriert werden.

3.6.1.2 Fliachen ”verlinken”

Um eine durchgehende Vernetzung zweier Einzelvolumina zu ermoglichen, miissen die
Flachen die aneinander grenzen ”verlinkt” werden. Dazu dient die Funktion ” Real



3.6 CFD-Programmpaket FLUENT 29

Connect’, bei der die beiden Fldachen, welche die gleiche Gréfle haben miissen, durch
eine gemeinsame Grenzfliche ersetzt werden. Diese gemeinsame Flache gehort beiden
Volumina an, und erméglicht bei der Vernetzung einen stetigen Ubergang des Netzes zwi-
schen den Volumina. Unter einem stetigen Ubergang versteht man, daf8 die Knotenpunkte
an der Grenzfliache fiir beide Volumina gleich sind. Werden die Grenzflachen nicht ”ver-
linkt” | so sind die Knotenpunkte beider Flachen verschieden und dadurch entsteht bei der
Berechnung eine virtuelle Grenze iiber die nicht hinweggerechnet werden kann.

3.6.1.3 Netzgenerierung

Zur Netzgenerierung bietet GAMBIT mehrere Moglichkeiten:

e Die schnellste und einfachste Art ist das automatische Vernetzen einzelner Volumina.
Dabei gibt man nur das zu vernetzende Volumen an, die Art des Netzes und die
Schrittweite. GAMBIT erstellt darauthin das Netz fiir dieses Volumen automatisch.

e Eine andere Moglichkeit ist es, die Randflachen zuerst zu vernetzen und dann erst
das Volumen. Dadurch ist zum Beispiel eine feinere Netzstruktur am Rand moglich.

Entscheidend bei der Vernetzung ist die Wahl der Art des Netzes und die Schrittweite.
Fiir Volumen:

e Strukturierte Netze erhélt man mit den Schemen Hez—Map

e Unstrukturierte Netze erhilt man mit den Schemen Tet/Hybrid —Tgrid

In diesen Schemen gibt der erste Teil den Elementtyp des Einzelelements an (z.B.: tetra-
ederformige Elemente) und mit dem zweiten Teil den Typ des Netzes (z.B.: unstruktu-
riert).

Die Schrittweite, also die Feinheit des Netzes, wird in der definierten Mafeinheit angege-
ben.

3.6.1.4 Randbedingungen festlegen

Die verschiedenen Randbedingungen des Modells werden bereits in GAMBIT festgelegt.
Dabei kénnen Flachen oder Volumina definiert werden. Die Definition von Fléachen als
Randbedingung funktioniert folgendermaflen:

Funktion Specify Boundary Types
e Name fiir die Randbedingung vergeben, z.B.: prim-inlet

Auswahl der Art der Randbedingung, z.B.: mass-flow-inlet

Fléachen fiir diese Randbedingung definieren, z.B.: face.5
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Alle Flédchen, fiir die keine speziellen Randbedingungen gesetzt werden, definiert GAM-
BIT automatisch als Wande.

Weiters konnen in GAMBIT einzelne Volumina iiber die Funktion Specify Continuum
Types als Kontinuum definiert werden, um zum Beispiel Warmeiibergénge durch Wénde
zu berechnen. Dazu miissen die entsprechenden Volumina ebenfalls vernetzt sein. Die
Vorgangsweise ist wie bei den Randbedingungen von Fléchen, nur, dafl statt der Flache
das entsprechende Volumen ausgewéhlt wird.

3.6.1.5 Speichern und exportieren des Netzes

Das fertige Modell kann unter einem beliebigen Dateinamen mit der Endung ”.dbs” ab-
gespeichert werden.

Um in einem CFD-Programm das Modell einzulesen muss man das Modell in eine ent-
sprechende Datei exportieren. Um ein Modell in FLUENT zu importieren mufl man ein
sogenanntes "mesh-file” erstellen. Unter ” Datei — FExport” wéahlt man "mesh” aus und
vergibt einen beliebigen Dateinamen.

Die vorangegangenen Abschnitte 3.6.1.1 bis 3.6.1.5 sollen nur einen kurzen, grundsétzli-
chen Uberblick zur Vorgehensweise bei der Erstellung eines Modells mit GAMBIT darstel-
len. Fiir Details der einzelnen Funktionen sei auf das GAMBIT-Handbuch [12] verwiesen.

3.6.2 Simulation mit FLUENT 5.1.4

Diese folgende Programmbeschreibung soll ebenfalls nur einen kurzen Uberblick iiber die
Vorgangsweise bei einer Simulationsrechnung mit FLUENT geben. Der hier beschriebene
Weg soll die grundsétzlichen Schritte einer Simulation mit FLUENT beschreiben, erhebt
jedoch keinerlei Anspruch auf Vollstandigkeit.

3.6.2.1 Netz importieren

Das Netz, das mit GAMBIT generiert wurde, wird iiber ” Datei — Read — Case” und
Auswahl der entprechenden Datei mit der Endung ”.msh” eingelesen. FLUENT iiberpriift
nun das Netz und listet alle Bereiche und Randbedingungen auf, die es gefunden hat.

3.6.2.2 Netz iiberpriifen, skalieren, Reduktion der Bandbreite

e Mit " Grid — Check” wird das Netz iiberpriift, wobei darauf zu achten ist, dafl das
minimale Volumen nicht negativ ist!

e Mit” Grid — Scale” kann man die Grofie des Netzes sowie die Mafleinheit definieren.

e Uber ” Grid — Reorder” wir die Bandbreite der Gittermatrix reduziert. Dabei wer-
den die einzelnen Volumenselemente des Netzes so umnumeriert, dafl ein moglichst
schmales Band um die Hauptdiagonale der Matrix entsteht und damit viele Null-
elemente fiir die Berechnung wegfallen.
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3.6.2.3 Auswahl des numerischen Schemas

FLUENT bietet zwei mogliche Schemen

e "segregated solver”

Bei diesem numerischen Schema wird zuerst die Impulsgleichung gel6st und man
erhélt damit ein Geschwindigkeitsfeld. Nun wird mit Hilfe des SIMPLE-Algorithmus
(vgl. Abschnitt 3.2) das Druck- und Geschwindigkeitsfeld so angepasst, bis alle Glei-
chungen erfiillt sind. Anschliefend werden die weiteren Transportgleichungen fiir
Turbulenz, Energie, usw. gelost. FLUENT verwendet standardméfig fiir die Losung
von Impuls- und Kontinuitétsgleichung iiber die Druckkorrektur den SIMPLE Al-
gorithmus.

e ”coupled solver”
Bei diesem Schema werden die Kontinuitéts-, die Impuls-, die Energie-, sowie eine
eventuelle Stofftransportgleichung simultan gelost. Die Gleichungen fiir Turbulenz
und skalare Groflen werden anschlieflend gelost.

In der vorliegenden Arbeit wird ausschliefilich mit dem ”segregated solver” gearbeitet.

3.6.2.4 Energiegleichung

Sollen Warmeiibergénge auch beriicksichtigt werden so ist mit ” Define — Models —
Energy — Enable” die Losung der Energiegleichung zu aktivieren.

3.6.2.5 Turbulenzmodell

Mit Define — Models — Viscous kann man unter den in Kapitel 3.3 angegebenen
Turbulenzmodellen auswéahlen. Die Konstanten fiir die einzelnen Modelle kénnen dabei
verandert werden. Es ist jedoch empfehlenswert, die vorgegebenen Werte beizubehalten.

3.6.2.6 Materialwerte

Mit ” Define — Materials” kann man das verwendete Fluid sowie dessen Eigenschaften de-
finieren. Ebenso kann man die Stoffe fiir feste Kérper und deren Eigenschaften definieren.
Dies wird vor allem fiir Warmeleitungsprobleme benotigt. Damit nicht alle Stoffwerte
selbst eingegeben werden miissen, kann man iiber die Funktion ” Datatbase... ” auf ei-
ne umfangreiche Datenbank fiir feste, fliissige und gasférmige Stoffe zuriickgreifen. Mit
7 Change/Create” werden die neuen Einstellungen iibernommen.

3.6.2.7 Randbedingungen

Mit ” Define — Boundary Conditions” erscheint ein Fenster, wo in der linken Spalte die
fiir die jeweiligen Randbedingungen in GAMBIT vergebenen Namen erscheinen. Durch
Markieren eines Namens und ” Set” erscheint ein Fenster, wo die Parameter fiir die jeweilige
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Randbedingung eingestellt werden kénnen. Fiir die genaue Beschreibung der einzelnen
Parameter wird auf [11] verwiesen.

3.6.2.8 Kontrolle der Losung, Beschriankungen

Unter ” Solve — Control — Solution” kann man die Unterrelaxationsfaktoren fiir die ein-
zelnen Gleichungen einstellen, die Diskretisierungsverfahren definieren, sowie die Druck-
Geschwindigkeitskopplung festlegen. Diese Werte kénnen auch nach Abbrechen der Rech-
nung und anschliefendem Neustart gedndert werden. In der vorliegenden Arbeit werden
fiir die Diskretisierungsverfahren und die Druck-Geschwindigkeitskopplung die voreinge-
stellten Methoden verwendet.

Mit ” Solve — Control — Limits” konnen obere und untere Grenzen fiir den Druck
und die Temperatur angegeben werden. Ebenso fiir die maximale Dissipationsrate € und
die minimale turbulente kinetische Energie. Die Limitierung dieser Werte bewirkt, daf3
die Ergebnisse der Iterationen auf realistische Werte beschrinkt bleiben und zu grofie
Ausschlédge der Residuen vermieden werden.

3.6.2.9 Initialisierung

Mit 7 Solve — Initialize — Initialize” kénnen Startwerte fiir die Berechnung vorgegeben
werden. Mit 7 Compute From” gibt man vor, von welcher Zone aus das Stromungsfeld
berechnet werden soll. Nach der Auswahl einer Zone berechnet FLUENT aus den Vorga-
bewerten der Randbedingungen verschiedene Groflen fiir die jeweilige Zone. Diese Werte
konnen dann manuell verdndert und mit 7 Init” iibernommen werden. Vorteilhaft ist es,
eine Zone auszuwéhlen, wo eine Geschwindigkeit berechnet wird, da man dadurch sofort
eine einfache Kontrolle fiir die Plausibilitdt der Eingaben hat (z. B.: Einstromrandbedin-
gung — Geschwindigkeit am Eintritt).

3.6.2.10 Residuen

Mit 7 Solve — Monitors — Residual” kann man verschiedene Einstellungen beziiglich der
Residuen vornehmen.

Durch Aktivieren der Funktion ” Plot” wird der Verlauf der Residuen wahrend der Be-
rechnung angezeigt. Ebenso konnen in diesem Fenster die Konvergenzkriterien verdndert
werden, wobei aber ohne besseren Wissens keine Anderung der vorgegebenen Werte zu
empfehlen ist.

3.6.2.11 Start der Berechnung

Mit ”Solve — Iterate — Iterate” wird die Berechnung gestartet. Dabei besteht die
Moglichkeit, die Anzahl der Iterationsschritte einzugeben. Nach dem Starten der Be-
rechnung 6ffnet sich ein Fenster und es wird der Verlauf der Residuen online dargestellt,



3.6 CFD-Programmpaket FLUENT 33

sofern man diese Funktion aktiviert hat. Im normalen FLUENT-Fenster wird jeder Ite-
rationsschritt mit fortlaufender Nummer und den Werten der einzelnen Residuen, sowie
die verbleibende Rechenzeit fiir das Erreichen der Anzahl der voreingestellten Iterationen
dargestellt.

3.6.2.12 Darstellung der Ergebnisse

Die berechneten Ergebnisse konnen in FLUENT auf verschiedene Arten dargestellt wer-
den. Es werden hier beispielhaft einige Darstellungsmethoden besprochen:

e Mit ” Define — Plane” lassen sich Flichen und Schnitte durch das Modell definie-

ren auf denen dann die Ergebnisse dargestellt werden kénnen. Ebenso lassen sich
mit ” Define — Line/Rake” Linien definieren auf denen die Verldufe verschiedener
Groflen dargestellt werden konnen.
Auf den so definierten Bereichen hat man dann mit ” Display — Contours” die
Moglichkeit, die berechneten Werte durch Isolinien oder Isofldchen farblich unter-
schieden darzustellen. Dazu wéhlt man die gewiinschte Grofle und den Bereiche aus,
auf dem die Werte dieser Grofle dargestellt werden sollen.

e Fine weitere Methode ist die Darstellung der Ergebnisse durch Vektoren. Mit ” Dis-
play — Velocity Vectors” werden die Geschwindigkeitsvektoren des Stromungsfeldes
dargestellt eingefarbt in den Farben einer zweiten Grofe, z. B: der Temperatur.

e Unter ” Plot — XY-Plot” hat man die Moglichkeit die Verlaufe einer Grofle iiber
einer definierten Linie oder Fliache in Diagrammform darzustellen.

Alle Ergebnisse konnen mit ” File — Hardcopy” auf der Festplatte gespeichert werden.
Der Dateityp kann dabei gewéhlt werden.



Kapitel 4

Simulation einer
Biomassepellets-Brennkammer

4.1 Anlagenbeschreibung

Bei der zu simulierenden Anlage handelt es sich um eine Biomassebrennkammer die fiir
einen Zentralheizungskessel entwickelt wurde. Als Brennstoff werden Holzpellets verwen-
det, die iiber einen vertikalen Schacht und einen Drehschieber mittels Gravitationskraft
direkt in die Brennkammer gelangen. Dabei wird die ausgezeichnete Rieselfdhigkeit der
Pellets ausgeniitzt. Der Brenner ist in Bild 4.1 dargestellt und besteht aus der rechteckigen
horizontalen Brennkammer (1), auf der die Pelletsschiittung liegt, einem davor befindli-
chen Aschebehilter (2), einer Mischungszone fiir Primérgas und Sekundérluft, die aus zwei
konzentrischen Kegeln besteht (3), einem Primérlufteinlafl (4), zwei Sekundérlufteinlidssen
(5), einem Schutzrohr (6), dem Warmetauscher (7) und einem Saugzug (8).

8

ko

Anlage.eps

Bild 4.1: Biomassebrennkammer

34
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Die Regelung des Kessels erfolgt ausschliellich iiber den Saugzug. Der gesamte Kessel
hat eine zugelassene Warmeleistung von 13 kW doch laut Aussagen des Herstellers ist
eine Leistung bis zu 25 kW moglich. Die Brennkammer ist eine Schweiflkonstruktion aus
warmfestem Stahl und der Wéarmetauscher besteht aus gewendelten Kupferrohren, die
hartverlotet sind. Die Brennstoffzufuhr erfolgt automatisch durch Abbrennen der Pel-
letsschiittung und Nachrieseln von Pellets. Die Asche fillt vorne in den Aschebehélter.
Die Ansaugung der Primérluft erfolgt iiber einen Schlitz von 3 mm Hoéhe iiber die gesamte
Breite der Brennkammer. Die Sekundérluft wird {iber zwei Bohrungen links und rechts der
Brennkammer in den Sekundarluftkanal angesaugt. Die Regelung der Sekundérluftmenge
erfolgt manuell {iber zwei schwenkbare Klappen an jeder Luftoffnung. Die Querschnit-
te der Primér- und Sekundédrkammer sind im horizontalen Bereich rechteckig und gehen
im vertikalen Bereich in einen kreisrunden beziehungsweise kreisringformigen Querschnitt
iiber. Die Darstellung der Brennkammer in Bild 4.1 ist eine Prinzipskizze des Herstellers
aus der das Modell erstellt wurde.

4.1.1 Aufgabenstellung

Die Simulation dieser Brennkammer sollte in mehreren Schritten erfolgen. Die Vorgangs-
weise dabei war folgende:

1. Es soll die Vermischung des Primérgas- und des Sekundirgasstrahls im vertika-
len Bereich der beiden Kegel ,,isotherm” simuliert werden. Als Einstromquerschnitt
wurde dabei die Kreisringfliche fiir die Sekundérluft (A) und die Kreisfliche (B) fiir
das Primérgas festgelegt. Als Austrittsquerschnitt wurde der Kreisquerschnitt (C)
des Schutzrohres gewéhlt. Als Fluid wurde sowohl fiir den Primérkanal als auch fiir
den Sekundérkanal Luft als ideales Gas gewéhlt. Die Gasstrahlen treten gleichmafBig
und normal zur Querschnittsfliche in das Berechnungsfeld ein. Das gesamte Modell
ist nach auflen hin adiabat. Die Simulation wird an zwei verschieden Kegelgeome-
trien durchgefiihrt, jeweils mit und ohne Wéirmeiibergang zwischen Primér- und
Sekundérseite.

2. Simulation der gesamten Brennkammer inklusive des rechteckigen Teiles, um et-
waige Schieflagen durch die Umlenkung der Stromung zu erfassen. Die Simulation
wird dabei wieder mit Warmeiibergang zwischen Primér- und Sekundérseite durch-
gefiihrt.

3. Simulation einer reaktiven Stromung mit C'H4 wie unter Punkt 1.

Zur Durchfithrung dieser Aufgabe werden vier Modelle erstellt. Nach den ersten Rechnun-
gen stellte sich heraus, dafi der gewé#hlte Austrittsquerschnitt (C) in Bild 4.1 ungeeignet
ist, da die Randbedingungen nicht eindeutig definiert sind (Riickstromung, Wirbel). Aus
diesem Grund wurden alle Modelle mit einem ”tail-pipe” von 730 mm Lénge versehen.
Samtliche Simulationsrechnungen wurden dreidimensional durchgefiihrt.
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4.2 Eingabeparameter fiir die Modellstudien 1,2,3

Als Eingabeparameter wurden die Massenstrome sowie die Temperaturen der beiden Gas-
strome festgelegt. Da vom Hersteller keine Meflwerte zur Verfiigung standen, wurde der
Gesamtmassenstrom aus untenstehender Verbrennungsrechnung bestimmt. Fiir das Mas-
senstromverhéltnis zwischen Primér- und Sekundérseite und die Temperaturen wurden
folgende Werte angenommen:

e Massenstromverhéltnis Primér/Sekundér: 85/15

e Temperatur der Priméreinstromung: 850°C (aus einer einfachen Messung mit einem
Thermoelement im Ofen des Herstellers)

e Temperatur der Sekundéareinstromung: 40°C (Schitzung auf Grund der Luftfithrung
um die Brennkammer)

e Parameter k und ¢ an den Einstromrandbedingungen: 1 beziehungsweise 1000 (da-
mit die Wirbelviskositit u; zu Beginn der Rechnung nicht zu grof wird und die
Residuen nicht sofort divergieren. Die Wirbelviskositét p; geht in die "modellierte”
Energiegleichung in Abschitt 3.3.1.1)

4.2.1 Verbrennungsrechnung fiir Holzpellets

Brennstoff: Holzpellets
Bezeichnung ‘ Wert ‘ Einheit

unterer Heizwert H, | 17500 | kJ/kg
Sauerstoffgehalt o 0,401 | kg/kg
Wassergehalt h 0,058 | kg/kg
Kohlenstoffgehalt ¢ | 0,473 | kg/kg
Schwefelgehalt s 0,0 kg/kg
Luftiiberschuf§ A 1,2 1

Tabelle 4.1: Stoffwerte fiir Holzpellets [14]

4.2.1.1 Sauerstoffbedarf, Luftbedarf

Sauerstoffbedarf

kg
kgBrennstof f

Ony = 2,665 - ¢+ 7,93 - <h—§> 40,998 5 Oy = 1,323 (4.1)
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Luftbedarf:
Luftmenge ohne Luftiiberschuf:

Os0 kg
T 0,231 or =57 7k:gBrennst0ff
tatséachlicher Luftbedarf:
kg
lr=X-1, lr =6,873
T T T kgBrennstof f

4.2.1.2 Rauchgasmenge

Rauchgasmenge ohne Luftiiberschufi:

kg
o=1+1, o= 0,727
G + b e kgBrennstof f
tatséchliche Rauchgasmenge:
kg
=14+X-1, =17,873
vea * T vea kgBrennstof f

4.2.1.3 Brennstoffmassenstrom, Abgasmassenstrom

Wiérmeleistung, Wirkungsgrad
Bezeichnung ‘ Wert ] Einheit
Wiéirmeleistung Q n 13 kJ/s
Feuerungswirkungsgrad ng | 0,95 -
Gesamtwirkungsgrad np 0,9 -

Tabelle 4.2: Brennerleistung, Wirkungsgrade der Brennkammer [15]

Brennstoffmassenstrom:

. k
- B=8254-104"2
"D - Hu S
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(4.3)

(4.4)
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vergaste Brennstoffmenge:

B, = B-np B, = 7,841 - 10*4?9 (4.7)

Rauchgasmassenstrom:

. k
mer = By - [0 = 1) - Ly + vgo) g = 6,173 - 10*3?9 (4.8)

Die Aufteilung des Gesamtmassenstromes in 85% Primédrmassenstrom und 15% Se-
kundéarmassenstrom ergibt:

k
Wprim = 5,247 - 107329
S

k
Hger = 9,26 - 10129
S



Kapitel 5

Ergebnisse der Modellstudien

5.1 Ergebnisse Modellstudie 1

5.1.1 Modell 1a — adiabate Wande

Beim Modell 1a handelt es sich um ein dreidimensionales Modell des Primér- und Se-
kundéarkanals mit den zwei koaxialen Kegeln und dem ”tail-pipe”, der in Kapitel 4.1
beschriebenen Anlage (Bild 5.1). Simuliert wird die nicht reaktive, isotherme Strémung
zweier idealer Gase durch die koaxialen Kegel. Das Netz fiir dieses Modell ist ein Hybrid-
netz mit unterschiedlichen Schrittweiten:

Bereich 1: unstrukturiert, Schrittweite 12
Bereich 2: unstrukturiert, Schrittweite 10
Bereich 3: unstrukturiert, Schrittweite 14
Bereich 4: strukturiert, Schrittweite 20

Z=500mm Z=337mm
Bereich 2

Sekundareinla®

Auslaf} Bereich 4 Bereich 3 Bereich 1
Z JX

modell6lges.eps

Bild 5.1: Aufbau Modell 1

Das Netz hat 20510 Knoten und 79577 Elemente. In Bild 5.2 ist die unstrukturierte tetra-
ederformige Struktur des Netzes zu erkennen. Das "tail pipe” ist auf den letzten 500 mm

39
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strukturiert und mit einer grofleren Schrittweite vernetzt. Damit verringert sich die Elem-
entzahl und auch die Rechenzeit. Diese Art der Vernetzung wird auch bei allen folgenden
Modellen angewandt. Die weiflen Fléchen in Bild 5.2 sind die Wénde der koaxialen Kegel,
die bei diesem Modell adiabat und daher auch nicht vernetzt sind. Die Auflenwénde sind
bei allen Modellen adiabat.

modell61det.eps

Bild 5.2: Detailansicht koaxiale Kegel (1a)

Fiir dieses Modell werden folgende Randbedingungen definiert:

e Einstromrandbedingung: Massenstromeinlafl primér und sekundér, normal zum
Rand

e Ausstromrandbedingung: Druckauslal - wobei als Druck der Umgebungs-
druck definiert wird und die mittlere Mischungstemperatur als Temperatur fiir die
Riickstrémung

e Winde: Kegel und Aulenwénde adiabat, Stahl
e Fluid: Als Fluid wird Luft als ideales Gas definiert

Residuals
I— continuity
— x-velocity
——y-velocity
— z-velocity
- energy

1e+00 5

le-01 4
1le-02 4 \

1e-03 4 \
104 ~ -
N\
\
777777777\\

epsilon

1e-05 4

1e-06 o

1e-07

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Iterations

Scaled Residuals Jun 03, 2002
FLUENT 5.5 (3d, segregated, ke)

brenner6lresidual.eps

Bild 5.3: Residuenverlidufe (1a)

In Bild 5.3 sind die Residuenverldufe der einzelnen Groéflen dargestellt. Die Residuen
konvergieren gleichméfig und erreichen die Abbruchkriterien ohne Schwingungen.
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5.1.1.1 Eingabeparameter Modell 1

41

In folgender Tabelle sind die Eingabeparameter fiir die Modellstudie 1 zusammengefasst.
Die Unterschiede in den Eingabeparametern zwischen den Modellen 1la und 1b liegen
nur in den warmeleitenden Wénden der beiden koaxialen Kegel. Die Werte in Klammer

beziehen sich auf das Modell 1b:

Eingabeparameter fiir Modellstudie 1

Solver Energy
Segregated ‘ Implicit Enabled
Turbulenzmodell Material
k—e ‘ Standard Fluid Luft ideales Gas
Festkdrper Stahl

Limits Relaxationsfaktoren
Bezeichnung ‘ Wert ‘ Einheit | Bezeichnung ‘ Wert ‘ Einheit
mazx. Druck 500000 Pa Energy Vgbw -0,5 -
man. Druck 100 Pa andere Werte Vegbw -0,1 -
maz. Temperatur 1500 K Initialize
min. Temperatur 280 K compute from: ‘ prim inlet

Priméreinlafl Sekundéireinlaf
Massenstromeinlafl Massenstromeinlafl

Bezeichnung ‘ Wert ‘ Einheit || Bezeichnung ‘ Wert ‘ Einheit
Massenstrom 5,247-107% | kg/s || Massenstrom li/re | 4,63 -10~* kg/s
Temperatur 1120 K Temperatur 313 K
turb. kin. Energ. k 1 - turb. kin. Energ k 1 -
Dissipationsrate 1000 - Dissipationsrate ¢ 1000 -

Auslafl Winde

Druckauslafl Wand

Bezeichnung ‘ Wert ‘ Einheit || Bezeichnung ‘ Wert ‘ Einheit
Relativdruck zum 0 Pa Wandstdrke 0,25 ‘ mm
Umgebungsdruck dufsere Wand adiabat
Temperatur bei 1020 K Primdrkanal adiabat (coupled)
Riickstromung Sekunddrkanal adiabat (coupled)
turb. kin. Energ k 1 -
Dissipationsrate 1000 -
[terationen 3501 (14667)
Losung konvergent (konvergent)

Tabelle 5.1: Eingabeparameter Modellstudie 1
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5.1.1.2 Diagramme Modell 1a
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Bild 5.4: Temperaturverteilung (1a)
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Bild 5.5: Temperaturverteilung im Kegelbereich (1a)

In den Bildern 5.4 und 5.5 sind die Temperaturverteilungen auf einem Durchmesserldngs-
schnitt durch das zylinderférmige Modell, dargestellt durch Isoflichen, zu sehen. Die er-
sichtliche Asymmetrie des Temperaturfeldes im zylindrischen Ausstrombereich ist bedingt
durch die farbliche Auflésung wie man spéter in Bild 5.7 sehen kann. Diese Asymmetrie
in der Darstellung 148t sich durch eine Erhéhung der Farbauflosung beseitigen.
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FLUENT 5.5 (3d, segregated, ke)
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Bild 5.6: Geschwindigkeitsprofil (1a)

In 5.6 ist das Geschwindigkeitsprofil, dargestellt durch Vektoren auf einem Durchmes-
serlangsschnitt, zu sehen. Der Gasstrahl erreicht am Kegelauslafl seine maximale Ge-
schwindigkeit mit ca. 10,3 m/s. Entlang den Wénden ist eine Riickstromung mit gerin-
ger Geschwindigkeit in Richtung Einlaf zu erkennen. Die beiden Gebiete sind durch eine
ringférmige Wirbelzone getrennt. Die Riickstromung und die Wirbel entstehen durch einen
gewissen Injektoreffekt des mit hoher Geschwindigkeit austretenden Gasstrahls.

——ebene-500m

|-e—ebene-700m
1010 ~
1008
1006
1004
1002

Static
Temperature 1000
(k)

-100 -80 -60 -40  -20 0 20 40 60 80 100
Position (mm)

Static Temperature Jun 01, 2002
FLUENT 5.5 (3d, segregated, ke)

brenner6lxy2.eps

Bild 5.7: Temperaturverlauf auf Ebene z=500 mm und z=700 mm (1a)

In Bild 5.7 sind die Temperaturverldufe entlang einer Durchmesserlinie in der xy-Ebene
bei z=500 mm und z=700 mm dargestellt. Aus dem Temperaturverlauf auf Ebene z=700
mm ist zu erkennen, dafl die Temperaturunterschiede iiber dem Querschnitt sehr gering
sind und das Temperaturfeld in den Bildern 5.4 und 5.5 eigentlich sehr homogen ist und
nicht die in Bild 5.4 dargestellte Asymmetrie aufweist.
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[=—ebene-337mi

z
Velocity
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FLUENT 5.5 (3d, segregated, ke)
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Bild 5.8: Geschwindigkeitsprofil z-Richtung Ebene 337 mm (1a)

In Bild 5.8 sind nur die Geschwindigkeitskomponenten in z-Richtung aufgetragen.
Die negativen Anteile entstehen durch die Riickstromung entlang der Wand und die
Riickstromung zum Ausstrombereich des Kegels. Mit der bereits oben erwidhnten ma-
ximalen Geschwindigkeit des Gasstrahles von ca. 10,3 m/s wird eine Machzahl von 0,2
nicht erreicht und es kommt daher zu keinen Kompressibilitdtseffekten.

5.1.2 Modell 1b — warmeleitende Wiande

Das Modell 1b und die Simulation sind im Prinzip gleich wie bei Modell 1a, mit dem
einzigen Unterschied, dafl die Wande der koaxialen Kegel nun auch vernetzt sind und somit
als wiarmeleitend betrachtet werden. Die Wéande werden unstrukturiert mit Schrittweite
8 vernetzt (Bild 5.9). Das gesamte Netz hat nun 25510 Knoten und 86581 Elemente.

modell6det.eps

Bild 5.9: Detailansicht koaxiale Kegel (1a)

Die Randbedingungen sind bis auf die Wénde der Kegel gleich wie bei Modell 1a. Die Kon-
vergenz der Residuen ist ebenfalls gleichméfig, jedoch stieg die Zahl der Iterationen auf
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14667. Die hohe Anzahl der Iterationen erklart sich durch die sehr langsame Konvergenz
der Energiegleichung bedingt durch die Berechnung des Warmeiibergangs.

5.1.2.1 Diagramme Modell 1b
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Bild 5.10: Temperaturverteilung im Kegelbereich (1b)
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Bild 5.11: Temperaturverteilung Ebene 337 mm (1b)

In Bild 5.10 ist die Temperaturverteilung, auf einem Durchmesserlangsschnitt durch das
zylinderformige Modell, dargestellt durch Isoflichen, zu sehen. Die ersichtliche Asymme-
trie des Temperaturfeldes im zylindrischen Ausstrombereich ist wiederum bedingt durch
die farbliche Auflésung, wie schon bei Modell la erklart. Das asymmetrische Tempera-
turfeld oberhalb der Kegel, wie in Bild 5.11 und Bild 5.10 dargestellt, ist nicht durch die
farbliche Auflésung wie bei Modell 1a bedingt.
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brenner6detvel.eps
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Bild 5.12: Geschwindigkeitsprofil (1b)
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In 5.12 ist das Geschwindigkeitsprofil, dargestellt durch Vektoren auf einem Durchmes-
serldngsschnitt, zu sehen. Im Vergleich zu Modell 1a sind im Geschwindigkeitsprofil keine
wesentlichen Unterschiede zu erkennen. Einzig die Riickstromung entlang der Wand 16st
sich frither und stréomt in Richtung Kegelausla3. Dadurch treten in der Geschwindigkeits-
verteilung auf Ebene z=337 mm keine negativen Geschwindigkeitskomponenten wie bei
Modell 1a (Bild 5.8) auf.

brennerbxy2.eps

Bild 5.13: Temperaturverlauf der Ebenen z=500 mm und z=700 mm (1b)
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Jun 01, 2002
FLUENT 5.5 (3d, segregated, ke)

Aus Bild 5.13 ist zu erkennen, daf} sich das unsymmetrische Temperaturfeld aus Bild 5.10
bis in die Ebenen z=500 mm und z=700 mm fortsetzt, wenngleich der Temperaturunter-

schied zwischen den beiden Seiten mit ca. 1,8 K bei z=700 mm sehr gering ist.
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5.2 Ergebnisse Modellstudie 2

5.2.1 Modell 2

Beim Modell 2 wird die Geometrie der koaxialen Kegel dahingehend veréndert, dafl die
Offnungen des duBeren und des inneren Kegels den selben Durchmesser haben. Anson-
sten ist das Modell inclusive dem Netz identisch mit Modell 1b. In Bild 5.14 ist nur der
gednderte Kegelbereich dargestellt. Die einzelnen Zonen des Netzes und die Schrittweiten
derselben sind Modellstudie 1 zu entnehmen. Aufgrund der Ergebnisse der Modellstudie
1 wird die Simulation dieses Modells nur mit warmeleitenden Wanden durchgefiihrt.

modell7det.eps

Bild 5.14: Detailansicht der koaxialen Kegel (2)

Das Netz hat 19135 Knoten und 78763 Elemente und hat bis auf die letzten 500 mm des
"tail-pipes” eine unstrukturierte tetraederféormige Struktur (Bild 5.14). Die Auflenwénde
sind wieder adiabat. Die Konvergenz der Residuen war gleichméfig, doch die Energie-
gleichung konvergierte nur sehr langsam und daher resultiert auch die grofie Anzahl von
43957 Iterationen.

Die Randbedingungen fiir Modell 2 werden folgendermaflen definiert:

Einstromrandbedingung: Massenstromeinlal primér und sekundér, normal zum
Rand

Ausstromrandbedingung: Druckauslal - wobei als Druck der Umgebungs-
druck definiert wird und die mittlere Mischungstemperatur als Temperatur fiir die
Riickstrémung

Winde: Kegel wirmeleitend, Auflenwéande adiabat, Stahl
Fluid: Als Fluid wird Luft als ideales Gas definiert
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5.2.1.1 Eingabeparameter Modell 2
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In folgender Tabelle sind die Eingabeparameter fiir die Modellstudie 2 zusammengefasst.

Eingabeparameter fiir Modellstudie 2

Solver Energy
Segregated ‘ Implicit Enabled
Turbulenzmodell Material
k—e ‘ Standard Fluid Luft ideales Gas
Festkorper Stahl
Limits Relaxationsfaktoren
Bezeichnung ‘ Wert ‘ Einheit || Bezeichnung ‘ Wert ‘ Einheit
mazx. Druck 500000 Pa Energy Vgbw -0,2 -
min. Druck 100 Pa andere Werte Vgbw -0,1 -
mazx. Temperatur 1500 K Initialize
min. Temperatur 280 K compute from: ‘ prim inlet
Priméreinlafl Sekundéireinlaf
Massenstromeinlafl Massenstromeinlafl
Bezeichnung ‘ Wert ‘ Einheit | Bezeichnung ‘ Wert ‘ Einheit
Massenstrom 5,247-1073 | kg/s || Massenstrom li/re | 4,63 - 10~* kg/s
Temperatur 1120 K Temperatur 313 K
turb. kin. Energ. k 1 - turb. kin. Energ k 1 -
Dissipationsrate 1000 - Dissipationsrate ¢ 1000 -
Auslafl Wiinde
Druckauslafl Wand
Bezeichnung ‘ Wert ‘ Einheit || Bezeichnung ‘ Wert ‘ Einheit
Relativdruck zum 0 Pa Wandstdrke 0,25 ‘ mm
Umgebungsdruck dufere Wand adiabat
Temperatur bet 1020 K Primdrkanal coupled
Riickstrémung Sekunddarkanal coupled
turb. kin. Energ k 1 -
Dissipationsrate 1000 -
[terationen 43957
Losung konvergent

Tabelle 5.2: Eingabeparameter Modellstudie 2
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5.2.1.2 Diagramme Modell 2
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Bild 5.15: Temperaturverteilung im Kegelbereich (2)
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Bild 5.16: Temperaturverteilung auf Ebene z=337 mm; Ansicht von der Ein-
stromseite (2)

In Bild 5.15 ist die Temperaturverteilung, auf einem Durchmesserldngsschnitt durch das
zylinderformige Modell, dargestellt durch Isoflichen, zu sehen. Das Temperaturfeld ist bei
diesem Modell sowohl im Ausstrémbereich wie auch oberhalb der Kegel sehr gleichméfig.
Auffallend ist die ringférmige Zone geringerer Temperatur rund um die Ausstréomoffnung.
Der Grund dafiir liegt in der vergroflerten Ausstromoffnung, wodurch mehr Sekundérgas
niedrigerer Temperatur direkt in den Ausstrombereich gelangt. Bild 5.16 zeigt die Tem-
peraturverteilung im Ausstrombereich auf Ebene z=337 mm.
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Bild 5.17: Geschwindigkeitsprofil (2)

In 5.17 ist das Geschwindigkeitsprofil in z-Richtung, dargestellt durch Vektoren auf einem

Durchmesserlangsschnitt, zu sehen. Durch die etwas vergroflerte Austrittsoffnung sinkt
die maximale Geschwindigkeit auf ca. 10,2 m/s.
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Bild 5.18: Temperaturverlauf der Ebenen z=500 mm und z=700 mm (2)

In Bild 5.18 sind die Temperaturverlaufe entlang einer Durchmesserlinie in der xy-Ebene
auf Ebene 500 mm und 700 mm dargestellt. Aus dem Verlauf auf Ebene z=700 mm ist
das sehr homogene Temperaturfeld gut zu erkennen.
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Bild 5.19: Geschwindigkeitsprofil z-Richtung Ebene z=337 mm (2)

Im Vergleich zu Modellstudie 1 fallt auf, dal bei diesem Modell ( 5.19) die negativen
Geschwindigkeitskomponenten auf Ebene z=337 mm nicht mehr auftreten. Der Grund
dafiir diirfte in der flacheren Kegelgeometrie liegen. Die Ablésung der Strémung von der
Wand und die Riickstromung zum Ausstromquerschnitt erfolgt schon wesentlich friiher.
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5.3 Ergebnisse Modellstudie 3

5.3.1 Modell 3 — Primarkanal warmeleitend

Bei der Modellstudie 3 wird das Modell 1a aus Abschnitt 5.1.1 um die kastenférmige
Brennkammer, im folgenden mit Primérkanal bezeichnet und den dariiberliegende Se-
kundérluftkanal im folgenden mit Sekundérkanal bezeichnet, erweitert. Durch diese Er-
weiterung des Modells wird untersucht, ob durch die Umlenkung der Stromung etwaige
Schieflagen im senkrechten Ausstromkanal entstehen. Die Stromung selbst wird als nicht
reaktive, isotherme Stromung mit Luft als idealem Gas simuliert.

Bereich 1: unstrukturiert, Schrittweite 12
Bereich 2: unstrukturiert, Schrittweite 10
Bereich 3: unstrukturiert, Schrittweite 14
Bereich 4: strukturiert, Schrittweite 20
Bereich 5: strukturiert, Schrittweite 12

Ebene 100mm

Bereich 5 @*
Ebene 500mm Ebene 337mm
Bereich 2 LI
===========;s=f§ By
%ﬂﬁ:
. . 1+ t Re  px
%%%_747
Auslaf
Bereich 4 Bereich 3 Bereich 1

modell51gesmodell.eps

Bild 5.20: Aufbau Modell 3

Fiir dieses Modell werden folgende Randbedingungen definiert:

¢ Einstromrandbedingung: Massenstromeinlafl primér und sekundér, normal zum

Rand

e Ausstromrandbedingung: Druckauslafl - wobei als Druck der Umgebungs-
druck definiert wird und die mittlere Mischungstemperatur als Temperatur fiir die
Riickstréomung

e Winde: Primérkanal warmeleitend, alle anderen Wéande adiabat, Stahl

o Fluid: Als Fluid wird Luft als ideales Gas definiert
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Bild 5.21: Modell des Primérkanals (3)

Die Winde des Primérkanals (Bild 5.21) werden vernetzt und somit als wérmeleitend
betrachtet. Die anderen Winde sind adiabat. Das Netz des gesamten Modells hat 23346
Knoten und 107065 Elemente.

modell51sek.eps

Bild 5.22: Modell der Brennkammer mit Sekundérluftkanal (3)

In Bild 5.22 ist das Modell der Brennkammer inklusive dem Sekundéarkanal und den
koaxialen Kegeln zu sehen. Durch den rechteckigen Teil mit der Vernetzung tritt der
Primérgasmassenstrom ein. Durch die runde Offnung, die sich an beiden Seiten des Mo-
dells befindet, tritt der Sekundérluftmassenstrom ein. Durch die runde Offnung mit der
Netzstruktur an der Oberseite des Modells tritt der gesamte Massenstrom nach der Ver-
mischung aus.
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5.3.1.1 Eingabeparameter Modell 3
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In folgender Tabelle sind die Eingabeparameter fiir die Modellstudie 3 zusammengefasst:
Bei dieser Modellstudie konvergiert die Energiegleichung nur sehr langsam. Aus diesem

‘ Eingabeparameter fiir Modellstudie 3

Solver Energy
Segregated ‘ Implicit Enabled
Turbulenzmodell Material
k—e ‘ Standart Fluid Luft ideales Gas
Festkorper Stahl

Limits Relaxationsfaktoren
Bezeichnung ‘ Wert ‘ Einheit || Bezeichnung ‘ Wert ‘ Einheit
maz. Druck 500000 Pa Energy Vegbw -0,1 -
min. Druck 100 Pa andere Werte Vgbw -0,1 -
mazx. Temperatur 1500 K Initialize
main. Temperatur 280 K compute from: ‘ prim inlet

Priméreinlafl Sekundéireinlaf
Massenstromeinlafl Massenstromeinlafl

Bezeichnung ‘ Wert ‘ Einheit || Bezeichnung ‘ Wert ‘ Einheit
Massenstrom 5,247-107% | kg/s | Massenstrom li/re | 4,63 - 10~* kg/s
Temperatur 1120 K Temperatur 313 K
turb. kin. Energ. k 1 - turb. kin. Energ k 1 -
Dissipationsrate € 1000 - Dissipationsrate e 1000 -

Auslafl Wainde

Druckauslafl Wand

Bezeichnung ‘ Wert ‘ Einheit | Bezeichnung ‘ Wert ‘ Einheit
Relativdruck zum 0 Pa Wandstdrke 0,25 ‘ mm
Umgebungsdruck dufere Wand adiabat
Temperatur bei 1020 K Primdarkanal coupled
Riickstrémung Sekunddrkanal adiabat
turb. kin. Energ k 1 -
Dissipationsrate € 1000 -
[terationen 12746
Losung konvergent (bis auf die Energiegleichung — 4,2 -107°

Tabelle 5.3: Eingebeparameter Modellstudie 3

Grund wurde die Berechnung nach 12746 Iterationen abgebrochen. Alle Residuen bis auf
die der Energiegleichung hatten das Abbruchkriterium schon lange unterschritten. Die
Residuen der Energiegleichung waren bei einem Wert von 4,2 - 107% (Abbruchkriterium
< 107°). Das Ergebnis dieser Berechnung erscheint aber trotz allem physikalisch plausibel

und wird daher im folgenden présentiert.
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5.3.1.2 Diagramme Modell 3
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Bild 5.23: Temperaturverteilung im Kegelbereich (3)
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Bild 5.24: 3D-Ansicht der Temperaturverteilung im Kegelbereich (3)
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Durch den Aufbau der Brennkammer ist die Massenstromverteilung im Sekundérkanal
nach der Umlenkung nicht mehr gleichmé&Big iiber den Kreisringquerschnitt verteilt, so
wie er in den Modellstudien eins und zwei angenommen wurde. An der Innenseite der
Umlenkung ist der Sekundarluftmassenstrom grofler und es wird daher die Sekundarluft
nicht so stark erwérmt wie an der Auflenseite des Modells. Dadurch ensteht die in den
Bildern 5.23 und 5.24 ersichtliche Schieflage der Temperaturverteilung im Ausstromkanal.
Verstérkt wird dieser Effekt auch durch die neunzig Grad Umlenkung im Primérkanal, weil
dadurch ein Totwassergebiet entsteht und somit der Warmeiibergang zwischen Primér-

und Sekundiarkanal an dieser Stelle auch verschlechtert wird.
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o6

Bild 5.25: Temperaturverteilung im Sekundirkanal auf einem Schnitt in der

xy-Ebene (3)

Bild 5.25 zeigt nochmals die Unterschiede in der Temperaturverteilung sowohl zwischen
Innen- und Auflenseite der neunzig Grad Umlenkung, als auch zwischen Primér- und

Sekundirkanal.
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Bild 5.26: Geschwindigkeitsprofil (3)

In 5.26 ist das Geschwindigkeitsprofil in z-Richtung, dargestellt durch Vektoren in der
yz-Ebene, zu sehen. Im Geschwindigkeitsprofil ist das Totwassergebiet durch die Um-
lenkung des Gasstroms im Primérkanal sehr gut erkennbar. Durch die Beschleunigung
der Stromung in den Kegeln hat dieses jedoch keine Auswirkungen auf das Geschwin-
digkeitsprofil im Ausstromkanal. Diese weist nur im Riickstrombereich zum Kegelauslafl
geringe Unterschiede zum Geschwindigkeitsprofil in Bild 5.5 aus Abschnitt 5.1.1 auf.
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Bild 5.27: Verteilung der Machzahlen (3)

In Bild 5.27 ist die Verteilung der Machzahlen des gesamten Modells zu sehen. Da der Wert
von 0,2 an keiner Stelle iiberschritten wird, kommt es zu keinen Kompressibilitatseffekten.
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Bild 5.28: Temperaturverlauf Ebene z=500 mm und z=700 mm (3)

In Bild 5.29 sind die Temperaturverldufe entlang einer Durchmesserlinie in der xy-Ebene
auf Ebene z=500 mm und z=700 mm dargestellt. Die Temperaturverlaufe bestétigen
nochmals die durch die Umlenkung enstandene Schieflage in der Temperaturverteilung,
wie schon eingangs erwahnt. Dieser Effekt ist einzig auf den ungleichméaffigen Warmeiiber-
gang zuriickzufithren und nicht auf eine Schieflage in der Geschwindigkeitsverteilung.
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Bild 5.29: Geschwindigkeitsprofil z-Richtung Ebene z=337 mm (3)

Die negativen Geschwindigkeiten in Bild 5.29 entstehen durch die Riickstrémung entlang
den Winden und die Riickstromung zum Ausstrombereich des Kegels. Auf der Seite mit

der hoheren Temperatur (negative y-Richtung) sind allerdings keine negativen Geschwin-
digkeitskomponenten mehr vorhanden.
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Bei der vierten und letzten Modellstudie dieser Arbeit wurde versucht, eine reaktive
Stromung mit dem Modell aus Modellstudie 1a zu simulieren. Bei der reaktiven Stromung
wird nicht die Pyrolyse der Biomassepellets simuliert, sondern die Reaktion mit C'H, als
Reaktionsgas. Diese Vereinfachung wird in [9] angegeben und in Abschnitt 2.3 schon niher
erlautert. Diese Modellstudie soll nur die prinzipielle Méglichkeit der Simulation einer re-
aktiven Stromung demonstrieren und die Unterschiede zwischen reaktiver und isothermer
Stromung darstellen. Die Eingabewerte fiir die Massenstrome werden aus einer Verbren-

nungsrechnung mit C'H, als Brennstoff ermittelt.

5.4.1 Verbrennungsrechnug C'H,

Brennstoff: Erdgas C'H,
Bezeichnung ‘ Wert ‘ Einheit
unterer Heizwert H, | 49500 | kJ/kg
Luftiiberschuf§ A 1,2 1

Tabelle 5.4: Heizwert fiir C'H,, Luftiiberschuf} [15]

5.4.1.1 Luftbedarf

Luftbedarf:
Luftmenge ohne Luftiiberschuf:

kg
loy = 17,34
4 kgBrennstof f
tatsichlicher Luftbedart:
kg

lpr=X-1, lp =20,8

T T T kgBrennstof f
5.4.1.2 Rauchgasmenge
Rauchgasmenge ohne Luftiiberschufi:

k
Vo = 14 Ly veo = 18,34 J

kgBrennstof f

(5.1)

(5.2)
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tatséchliche Rauchgasmenge:

kg
=14+X-1, =21,8 5.4
vea + g vaa kgBrennstof f (54)
5.4.1.3 Brennstoffmassenstrom, Abgasmassenstrom
Warmeleistung, Wirkungsgrad
Bezeichnung ‘ Wert ‘ Einheit
Wirmeleistung Q n 13 kJ/s
Feuerungswirkungsgrad ng | 0,95 -
Gesamtwirkungsgrad np 0,9 -
Tabelle 5.5: Brennerleistung, Wirkungsgrade der Brennkammer [15]
Brennstoffmassenstrom:
By B=2918 1074 (5.5)
Mo - Hu S
Vergaste Brennstoffmenge:
. . . 4 kg
B, =B -np B,=2,772-107"— (5.6)
s
Rauchgasmassenstrom:
) . . _3kg
magr — BU . [()\ — 1) : loT + UGo] magr = 6, 045 -107°—= (57)
S

Die Aufteilung des Gesamtmassenstromes in 85% Primérmassenstrom und 15% Se-
kundarmassenstrom ergibt:

k
Mprim = 4,861 - 107322
S

k
Hges = 2,772 - 10742
S

2
Hiteer = 9, 068 - 10*4?9
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5.4.2 Modellstudie 4a — reaktive Strémung, ¢, von C'O; konstant

Das Modell 4 ist im Prinzip identisch mit dem Modell 1a. Es wurde lediglich der Primérke-
gel um ein zylinderférmiges Stiick verldngert und der Gaseinlafl implementiert. Es handelt
sich daher wiederum um ein dreidimensionales Modell des Primér- und Sekundérkanals
mit den zwei koaxialen Kegeln und dem ”tail-pipe” der in Kapitel 4.1 beschriebenen An-
lage (Bild 5.30). Simuliert wird die reaktive Stromung eines C'H,-Luftgemisches durch
die koaxialen Kegel. Das Netz fiir dieses Modell ist wiederum ein Hybridnetz mit unter-
schiedlichen Schrittweiten:

Bereich 1: unstrukturiert, Schrittweite 12
Bereich 2: unstrukturiert, Schrittweite 10
Bereich 3: unstrukturiert, Schrittweite 14
Bereich 4: strukturiert, Schrittweite 20

Z=500mm Z=337mm
Bereich 2
Sekundareinla®

¢ Brennstoffeinlal®

Y

Ausla® Bereich 4 Bereich 3 Bereich 1
ZJX

modell8lges.eps

Bild 5.30: Aufbau Modell 4

Das Netz hat 23708 Knoten und 86391 Elemente. In Bild 5.30 ist die unstrukturierte
tetraederformige Struktur des Netzes, wie schon bei Modell 1a, dargestellt.

Fiir dieses Modell werden folgende Randbedingungen definiert:

e Einstromrandbedingung: Massenstromeinlafl primér, sekundér und C' H,-Einlafl
normal zum Rand

e Ausstromrandbedingung: Druckauslal - wobei als Druck der Umgebungs-
druck definiert wird und die mittlere Mischungstemperatur als Temperatur fiir die
Riickstréomung

e Winde: Kegel und Auflenwinde adiabat, Stahl
e Fluid: Gemisch aus Luft und CH, als ideales Gas
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Bild 5.31: Residuenverliufe (4a)

In Bild 7?7 sind die Residuenverlaufe der einzelnen Groflen dargestellt. Die Residuen kon-
vergieren gleichméflig und erreichen die Abbruchkriterien ohne Schwingungen.



5.4 Ergebnisse Modellstudie 4

5.4.2.1 Eingabeparameter Modell 4
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In folgender Tabelle sind die Eingabeparameter fiir die Modellstudie 4 zusammengefasst.
Als Ziindbedingung wird bei der Initialisierung eine Temperatur von 2000K in allen Zonen

vorgegeben.
‘ Eingabeparameter fiir Modellstudie 4
Solver Energy
Segregated ‘ Implicit Enabled
Turbulenzmodell Material
k—e | Standart Fluid Luft/CH, | ideales Gas
Festkorper Stahl

Limits Relaxationsfaktoren
Bezeichnung ‘ Wert ‘ Einheit || Bezeichnung ‘ Wert ‘ Einheit
maz. Druck 5000000 Pa Energy Vegbw -0,5 -
main. Druck 1 Pa andere Werte Vegbw -0,1 -
mazx. Temperatur 5000 K Initialize
min. Temperatur 1 K compute from: | prim inlet

Priméireinlafl Sekundireinlafl
Massenstromeinlafl Massenstromeinlafl

Bezeichnung ‘ Wert ‘ Einheit || Bezeichnung ‘ Wert ‘ Einheit
Massenstrom Luft | 4,861-1073 | kg/s Massenstrom 9,068 - 1074 kg /s
Temperatur Luft 300 K Temperatur 300 K
Massenstrom CHy | 2,772-107* | kg/s turb. kin. Energ k 1 -
Temperatur C Hy 300 K Dissipationsrate € 1000 -
turb. kin. Energ k 1 - Massenanteil Oy 0,23 -
Dissipationsrate 1000 -
Massenanteil Oy 0,23 -
Massenanteil C Hy 1 -

Auslafl Winde

Druckauslafl Wand

Bezeichnung ‘ Wert ‘ Einheit || Bezeichnung ‘ Wert ‘ Einheit
Relativdruck zum 0 Pa Wandstdrke 0,25 ‘ mm
Umgebungsdruck auffere Wand adiabat
Temperatur bei 1020 K Primdrkanal adiabat
Riickstrémung Sekunddrkanal adiabat
turb. kin. Energ k 1 -
Dissipationsrate € 1000 -
Iterationen 4850
Losung konvergent

Tabelle 5.6: Eingebeparameter Modellstudie 4
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5.4.2.2 Diagramme Modell 4a
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Bild 5.32: Temperaturverteilung (4a)

In Bild 5.32 ist die Temperaturverteilung auf einem Durchmesserléingsschnitt durch das
zylinderformige Modell, dargestellt durch Isoflichen, zu sehen. Auffallend ist, dafl die
maximale Temperatur auf ca. 2800 K ansteigt.
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Bild 5.33: Geschwindigkeitsprofil in z-Richtung (4a)

Das Geschwindigkeitsprofil in Bild 5.33 ist im Prinzip identisch mit jenem aus Modellstu-
die 1a.
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Bild 5.34: Sauerstoffverteilung (4a)

In 5.34 ist die Sauerstoffverteilung auf einem Durchmesserlangsschnitt zu sehen. Darge-
stellt ist der Sauerstoffmassenanteil. Durch den Luftiiberschufl von 1,2 ist noch einiges an
Sauerstoff im Ausstréombereich vorhanden.

I 9.60e-01
8.80e-01
8.00e-01
7.20e-01
6.40e-01
5.60e-01
4.80e-01
4.00e-01
3.200-01
2.40e-01

1.60e-01

8.00e-02

0.00e+00

Contours of Mass fraction of ch4 Jun 01, 2002
FLUENT 5.5 (3d, segregated, spe5, ke)

brenner81lch4.eps

Bild 5.35: C H,-Verteilung (4a)

In 5.35 ist die C'Hs-Verteilung auf einem Durchmesserlédngsschnitt zu sehen. Es ist eine
vollsténdige Verbrennung vorhanden, da das gesamte C'Hy bis zum Kegelausla3 mit dem
Sauerstoff reagiert hat.
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Contours of Mass fraction of co2 Jun 01, 2002
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FLUENT 5.5 (3d, segregated, spe5, ke)

Bild 5.36: COy-Verteilung (4a)

Die in Bild 5.36 dargestellte C'O,-Verteilung entspricht genau dem Verbrennungsvorgang.
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Bild 5.37: Temperaturprofil auf Ebene z=124 mm (4a)

In Bild 5.37 ist die Temperaturverteilung auf der Ebene z=124 mm dargestellt. In den
Randzonen, wo genug Sauerstoff vorhanden ist, findet eine optimale Verbrennung statt
und die Temperatur ist auch entsprechend hoch. Im Kernbereich ist noch zuviel Brennstoff
vorhanden und die Verbrennung somit noch unvollstdndig und daher auch die Temperatur

entsprechend niedriger.
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Bild 5.38: Temperaturverteilung auf den Ebenen z=500 mm und z=700 mm
(4a)

Wie schon erwéhnt, steigt die maximale Temperatur bei der Verbrennung auf ca. 2800
K an. Ebenso erhoht sich auch das Temperaturniveau auf Ebene z=337 mm in Bild 5.38
gegeniiber Modell 1a betréchtlich.



5.4 Ergebnisse Modellstudie 4

68

5.4.3 Modellstudie 4b — reaktive Stromung, spezifische Wirme-
kapazitit ¢, des CO; nicht konstant

Bei der obigen Simulationsrechnung der Modellstudie 4a wurde die spezifische Wérmeka-
pazitiat von C'O als konstant angenommen. Dies fiihrte zu einem relativ hohen Tempera-
turniveau der adiabaten Verbrennung. Da die Annahme von konstamtem c,, des CO, aber
nicht realistisch, ist wurde nochmals eine Rechnung mit einer polynomférmigen Tempera-
turabhéngigkeit der spezifischen Warmekapazitit des CO, durchgefiihrt. Ansonsten sind
alle Parameter gleich wie in Modellstudie 4a. Die Ergebnisse sind im folgenden dargestellt.
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Bild 5.39: Temperaturverteilung (4b)
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Bild 5.40: Temperaturverteilung auf den Ebenen z=500 mm und z=700 mm

(4b)

Durch die polynomférmige Temperaturabhéngigkeit des ¢, von C'O; hat sich das maximale
Temperaturniveau auf ca. 2400 K gesenkt, wie den Bildern 5.39 und 5.40 zu entnehmen

ist.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend 148t sich sagen, daf§ die numerische Stromungssimulation von Brenn-
kammern nicht mehr nur eine Doméne fiir grofindustrielle Feuerungen sind, sondern
verstiarkt auch in kleinerem Mafistab, wie zum Beispiel Biomassebrennkammern, einge-
setzt werden. Gerade in diesem Bereich wurde in den letzten Jahren viel geforscht und
entwickelt um einerseits bestehende Modelle und Programmcodes fiir Biomassefeuerungen
zu adaptieren und andererseits neue zu entwickeln. Ein sehr leistungsféahiges und universell
einsetzbares Werkzeug auf diesem Gebiet ist das in dieser Arbeit verwendete Programm-
paket FLUENT. Es bietet neben einer Vielzahl von bereits implementierten Modellen und
Funktionen auch die Moglichkeit eigene, z. B.: Verbrennungmodelle, zu implementieren.
Die Modellerstellung und Netzgenerierung mit GAMBIT stellt keinerlei Probleme dar,
wenngleich GAMBIT ein wenig umstandlich in der Handhabung ist. FLUENT selbst ist
sehr umfangreich, sodafl eine gewisse Einarbeitungszeit erforderlich ist um Simulations-
rechnugen durchfithren zu kénnen. Doch auch wéhrend der Arbeit mit FLUENT sind
regelméfBige Blicke in das Handbuch immer wieder von Néten.

Bei den, in dieser Arbeit durchgefiihrten, Modellstudien traten keinerlei Probleme auf
und auch die Ergebnisse entsprachen durchaus den Erwartungen. Bei den Modellstudien
eins und zwei gab es zunédchst Verwunderung iiber asymmetrische Temperaturfelder im
Ausstrombereich. Bei genauerer Betrachtung, stellten sich diese jedoch als ein Problem in
der farblichen Auflésung der Ergebnisdarstellung heraus. Ansonsten war bei beiden Mo-
dellstudien die Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilung symmetrisch. Die Beriick-
sichtigung des Warmeiibergangs hat beim Modell 1b eine geringe Auswirkung auf das
Geschwindigkeitsprofil im Bereich der Wandriickstromung.

Bei der Modellstudie 2, mit der geédnderten Kegelgeometrie, sinkt die maximale Geschwin-
digkeit geringfiigig von 10,3 m/s auf 10,2 m/s. Die Temperatur- und Geschwindigkeits-
verteilung ist, wie bei Modellstudie 1, symmetrisch und brachte gegeniiber dieser keine
neuen Erkenntnisse.

Nachdem Modellstudien eins und zwei die erwarteten Ergebnisse beziiglich des Stromungs-
und Temperaturfeldes erfiillt haben, wurde mit Modellstudie 3 untersucht, ob die
Stromungsumlenkung um neunzig Grad und der Querschnittsiibergang von rechteckig
auf rund Auswirkungen auf das Stromungsfeld im Ausstrombereich haben. Wie aus den
Ergebnissen ersichtlich, haben diese Faktoren keine Auswirkung auf das Stromungsfeld
oberhalb der Kegel, da das Fluid nach der Umlenkung in den Kegeln stark beschleunigt

69
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wird. Nur im Bereich der Riickstromung zum Kegelausla8 ist eine kleine Asymmetrie im
Geschwindigkeitsfeld vorhanden (Bild-5.29). Das Temperaturfeld ist durch die Umlenkung
allerdings nicht mehr symmetrisch, da an der Innenseite der Querschitt im Sekundérka-
nal grofler ist und daher der Sekundéarluftmassenstrom an dieser Stelle auch grofler ist.
Die Sekundérluft wird also aufgrund der ungleichen Massenstromverteilung nicht mehr
gleichméfig vom Primérkanal erwédrmt und das wirkt sich auf die Temperaturverteilung
im Ausstrombereich aus (Bild-5.23).

Da in den bisherigen Modellstudien eins bis drei nur isotherme Stromungen simuliert
wurden, wurde in Modellstudie 4 der Versuch unternommen, eine reaktive Stromung
mit Luft und CH, als Reaktionsgase zu simulieren. Als wichtigstes Ergebnis dieser Si-
mulationsrechnung ist der Temperaturanstieg auf ca. 2800 K anzufiihren, welcher durch
die Verbrennungsreaktion entsteht. Durch Festlegung einer ploynomférmigen Temperatu-
rabhéngigkeit der spezifischen Warmekapazitit von C'O, sinkt das Temperaturniveau auf
ca. 2400K was in etwa der Temperatur der adiabaten Verbrennung von C'H, entspricht.

Um eine genaue Aussage iiber die Flammenform und die Temperaturverteilung am Aus-
tritt des Schutzrohres treffen zu konnen, sollte die gesamte Brennkammer inklusive des
Wiirmetauschers reaktiv mit C' Hy, wie in [9] angegeben, simuliert werden. Ein weiterer
Schritt wére eine vollstédndige Verbrennungssimulation der Pelletsschiittung um genaue
Aufschliisse iiber das Temperaturniveau zu bekommen.
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