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Kurzfassung

Die Verwendung erneuerbarer Energiequellen zur Energieerzeugung wird wegen der Umwelt�
probleme
 die durch die Verbrennung fossiler Energietr�ager verursacht werden
 immer wichtiger�
Die Energieerzeugung durch Verbrennung von Holzstaub zum direkten Antrieb einer Gasturbine
stellt eine M�oglichkeit der Anwendung von Biomasse dar� Biomasse ist als Energietr�ager dann
wirtschaftlich
 wenn es sich dabei um Produktionsabf�alle handelt�

F�ur die Holzstaubverbrennung wird eine zweistu�ge Brennkammer verwendet� Die Prim�arbrenn�
kammer ist eine Zyklonbrennkammer� Die Verbrennungsverh�altnisse sind unterst�ochiometrisch

d�h�
 dort �ndet eine Vergasung statt� In der Sekund�arbrennkammer verbrennen das Vergasungs�
produkt der Prim�arbrennkammer und die Sekund�arluft bei �uberst�ochiometrischen Verh�altnissen�

Eine CFD�Analyse wurde f�ur diese zweistu�ge Brennkammer durchgef�uhrt
 um die Auswirkun�
gen von modi�zierten Prim�arbrennkammergeometrien auf die Verbrennungsstr�omung zu unter�
suchen� Die Berechnungsgeometrie wurde gegen�uber der realen Brennkammer vereinfacht
 um
den Rechenaufwand zu mindern� Die Prim�arbrennkammer wurde einerseits dahingehend modi�
�ziert
 dass die Winkel zwischen den Achsen der Prim�arlufteintritte und den Tangenten an die
Prim�arkammerwand ver�andert wurden� Andererseits wurden drei axiale Positionen des Brenn�
sto�eintrittes angewendet� Die Berechnungen wurden f�ur jede der Brennkammerkon�gurationen
f�ur drei Betriebspunkte ausgef�uhrt�

Um die physikalischen und chemischen Ph�anomene
 die in einer Verbrennungsstr�omung auf�
treten
 bei der numerischen Berechnung zu ber�ucksichtigen
 sind mathematische Modelle er�
forderlich� Die Turbulenz wurde mit dem Reynolds�Spannungs�Modell berechnet
 da dieses f�ur
stark drallbehaftete Str�omungen empfohlen wird� Die Verteilungen der in der Str�omung auf�
tretenden chemischen Spezien wurden mit dem Mischungsbruch�WDF�Modell bestimmt� F�ur
die Berechnung der W�arme�ubertragung zufolge Strahlung wurde das P���Modell verwendet�
Der Absorptionskoe�zient der Verbrennungsstr�omung wurde mit dem �Weighted�Sum�of�Gray�
Gases��Modell berechnet� Um den numerischen Aufwand zu verringern
 wurden die Holzstaub�
partikel als vollst�andig ��uchtig modelliert� Die Berechnung der Pyrolyse der Holzstaubpartikel
erfolgte mit dem �Single�Kinetic�Rate��Ansatz�

Die Bewertung der Auswirkungen der jeweiligen Prim�arbrennkammerkon�gurationen auf die
Verbrennung wurde durch Vergleich der jeweiligen Werte von Partikelvergasungszeiten
 Rauch�
gastemperatur und Rauchgaszusammensetzung am Brennkammeraustritt durchgef�uhrt�
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Abstract

Due to environmental problems caused by the combustion of fossil fuels
 the use of renewable
energy sources for energy production becomes more and more important� The energy production
by combustion of wood dust to directly drive a gas turbine represents one possibility of the use
of biomass� Biomass as an energy source is economical only
 if it is a production residue�

For the combustion of wood dust
 a two�stage combustion chamber is applied� The primary
combustion chamber is a cyclone combustion chamber� The conditions of combustion are sub�
stoichiometric
 i�e�
 gasi�cation takes place there� In the secondary combustion chamber
 the
gasi�cation product of the primary combustion chamber and the secondary air combust at
super�stoichiometric conditions�

A CFD�analysis was made for the two�stage combustion chamber in order to investigate the
e�ects of modi�ed primary combustion chamber geometries on the reacting �ow �eld� The geo�
metry of computation was simpli�ed comparing to the real combustion chamber in order to
decrease the computational e�ort� For the calculations
 the primary combustion chamber was
modi�ed in the way that di�erent angles between the axes of the tangential air inlets and the
tangents to the primary chamber wall were applied� Furthermore
 three axial positions of the fuel
inlet were used� The calculations were done for each of the combustion chamber con�gurations
for three operating points�

In order to take into account in the computation the physical and chemical phenomena occu�
ring in a combustion �ow
 mathematical models are required� The turbulence was calculated by
means of the Reynolds�Stress�Model since it is recommended for highly swirling �ows� The distri�
butions of chemical species occuring in the �ow were determined by the Mixture�Fraction�PDF�
Model� For the computation of the heat transfer by radiation
 the P���Model was applied� The
absorption coe�cient of the combustion �ow was calculated with the �Weighted�Sum�of�Gray�
Gases��Model� In order to lower the computational e�ort
 the wood dust particles were modelled
as completely volatile� The calculation of the pyrolysis of the wood dust particles occured with
the �Single�Kinetic�Rate��approach�

The assessment of the e�ects of the particular con�gurations of the primary combustion chamber
on the combustion was made by the comparison of the particular values of particle gasi�cation
time
 �ue gas temperature
 and �ue gas composition at the combustion chamber exit�
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Kapitel �

Einleitung

Aufgrund des Treibhause�ektes und anderer Konsequenzen aus der Verwendung von fossilen
Brennsto�en
 wie der Umweltverschmutzung
 hat die Wichtigkeit erneuerbarer Energiequel�
len in der �o�entlichen Meinung in den letzten Jahren zugenommen� Unter den verschiedenen
M�oglichkeiten der direkten oder indirekten Ausnutzung der Solarenergie ist die Verwendung von
Biomasse eine vielversprechende Option� Biomasse als Prim�arenergietr�ager kann mit bereits vor�
handenen Technologien in andere Energieformen umgewandelt werden� Da sich die vorliegende
Arbeit mit der Holzstaubverbrennung auseinandersetzt
 wird im folgenden bei der Besprechung
von Potentialen und Ressourcen von Biomasse auch nur auf Holz eingegangen�

��� Ressourcen und Potentiale der Biomassenutzung

In Abb� ��� ist eine Einteilung der Biomasse dargestellt� Da in dieser Untersuchung die Verbren�
nung von Holz behandelt wird
 werden die in Abb� ��� angef�uhrten Holzarten n�aher erl�autert�

gasförmig flüssig fest

Deponiegas
Klärgas

Pflanzenöl

Biomasse

u. -methylester
Stroh
sonstige
Halmgüter

Holz:
Brennholz
Restholz
Altholz

Abbildung ���� Einteilung der Biomasse

Brennholz ist der Anteil der Holzernte
 der f�ur industrielle Anwendungen nicht geeignet ist
und daher f�ur Heizzwecke eingesetzt wird� Restholz besteht aus Waldrestholz und Durchfor�
stungsholz ����� Unter Waldrestholz versteht man die R�uckst�ande der Stammgewinnung
 wie
z�B� Kronenmaterial
 kurze Stammabschnitte
 Reisig sowie die Rinde� Durchforstungsholz wird
auch Schwachholz genannt
 dieser Anteil f�allt bei Durchforstungsma�nahmen an� Mit dem Be�
gri� Altholz werden Gebrauchtholz und Industrierestholz zusammengefasst� Bei Gebrauchtholz
handelt es sich um gebrauchte Erzeugnisse aus Holz
 Holzwerksto�en oder Verbundsto�en mit

�uberwiegendem Holzanteil� Die bei Holzbe� und �verarbeitung anfallenden Holzreste sind per
De�nition Industrierestholz �����

�
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Nach ���� tritt Holz als Energiequelle bei der W�armeerzeugung in Haushalten �haupts�achlich
Brennholz�
 bei der Fernw�arme �haupts�achlich Brennholz und Altholz�
 in der Industrie
�haupts�achlich Industrierestholz� sowie bei der Stromerzeugung �haupts�achlich Restholz und
Altholz� auf� Dabei hat die Verwendung von Brennholz in Haushalten die gr�o�te Bedeutung in
Europa ��� Prozent der gesamten Biomasseverwendung in Europa�� Im Gegensatz dazu ist die
Verwendung von Holz als Energiequelle in Industrie und Stromerzeugung bescheiden� Bei der
Bereitstellung von Fernw�arme spielen Holz und andere Biomasse nur in einigen L�andern �z�B�
D�anemark
 Finnland� eine Rolle� Der Verbrauch von fester Biomasse in Europa belief sich ����
als Summe aller vorher genannten Anwendungen auf ca� �
�� PJ�a
 was einem Anteil von ���
Prozent der Summe von verbrauchten brennbaren Prim�arenergietr�agern und dem Energiepo�
tential von Holz entspricht �siehe Tab� ����� Die in Tab� ��� angef�uhrten fossilen Brennsto�e
umfassen Erdgas
 Erd�ol und Kohle�

�PJ�a� �Prozent�

Verbrauch brennbarer Prim�arenergietr�ager

fossile Brennsto�e 	
	���� �	���

feste Biomasse �
�� ���

Energiepotential von Holz

Waldrestholz 	�� ����

Durchforstungsholz ��� ����

Landschaftsp�ege ��� ����

Summe 	���	�� ���

Tabelle ���� Verbrauch von brennbaren Prim�arenergietr�agern und Energiepotential von Holz

Neben den oben genannten genutzten Mengen an Biomasse gibt es f�ur Holz auch noch unge�
nutzte Ressourcen� Um dieses Energiepotential n�aher zu analysieren
 wird eine Unterscheidung
zwischen Waldrestholz
 Durchforstungsholz und Holzresten von Landschaftsp�ege gemacht� Das
Energiepotential von Waldrestholz kann �uber die Nutzholzproduktion
 die im gesamten EU�
Raum durchgef�uhrt wird
 gesch�atzt werden� Die europ�aische Nutzholzproduktion f�ur Hart� und
Weichholz liegt bei �� bzw� �
� Mio� m�� Bei Annahme eines Anteiles von Restholz bei der
Nutzholzproduktion von �� Prozent bei Weichholz und �� Prozent bei Hartholz ist ein Ener�
giepotential von Weichholz und Hartholz von ��� bzw� ��� PJ�a in Europa verf�ugbar �Zahlen
g�ultig f�ur ����
 siehe auch Tab� �����

Im EU�Raum wird eine Fl�ache von ungef�ahr ��
 Mio� ha von Wald bedeckt� Diese W�alder
werden vornehmlich f�ur die Nutzholzproduktion kultiviert� Eine zus�atzliche Kultivierung durch
Durchforstung erfolgt nur in einem begrenzten Ausma�� Eine grobe Sch�atzung der zus�atzlichen
Holzproduktion
 die bei optimaler Kultivierung der W�alder anf�allt
 f�uhrt zu einem Ertrag von ca�
��	 m��ha in einem Jahr� Daraus kann ein Energiepotential im Bereich von ��� PJ�a berechnet
werden�

Zus�atzliches Restholz f�allt durch Baumschnitt in �o�entlichen Parks
 Obst� oder Olivenplantagen

Weinkulturen
 privaten G�arten
 etc� an �Landschaftsp�ege�� Die Absch�atzung dieser Holzressour�
cen ist aufgrund des Datenmangels f�ur den EU�Raum schwierig� Daher ist nur eine sehr grobe
Absch�atzung m�oglich
 bei der angenommen wird
 dass diese Holzressource ungef�ahr �� Prozent
von Waldrestholz und Durchforstungsholz betr�agt� Diese M�oglichkeit der Reststo�verwertung
betr�agt etwas weniger als ��� PJ�a oder ���� Prozent des gesamten Verbrauches an fossiler
Energie �siehe Tab� �����



KAPITEL �� EINLEITUNG �

In ��	� wird ein globales Energiepotential von Holzabf�allen mit ����� � �
��� PJ�a angegeben�
Der Zeitrahmen dieser Untersuchung reicht bis zum Jahr ����� In dieser Angabe sind sowohl
Abf�alle der Holzernte als auch S�agewerksr�uckst�ande enthalten� Die Schwankung in der Angabe
wird in ��	� mit der Abh�angigkeit von der R�uckgewinnbarkeit der Abf�alle und der Ergiebigkeit
der W�alder begr�undet�

��� Vorteile und Nachteile der Biomassenutzung

Im folgenden werden die verschiedenen Vorteile und Nachteile diskutiert
 die mit der erweiterten
Anwendung der Biomasse verbunden sind�

Wegen der folgenden Punkte kann Biomasse als eine f�ur Umwelt und Klima vern�unftige Option
der Energieversorgung angesehen werden�

� Beinahe geschlossener Kohlendioxidzyklus �d�h�
 kein Zunehmen des Treibhause�ektes��

� Niedrige Schwefelemissionen �d�h�
 keine Zunahme des sauren Regens��

� Gute M�oglichkeiten der Ascheverwertung �d�h�
 produzierter Abfall kann als D�unger mit
sicherem Nutzen auf dem Gebiet
 auf dem die Biomasse gewachsen ist
 verwendet werden��

� Potential zur Einsparung fossiler Energie �d�h�
 dass der Verbrauch der Ressourcen an
fossiler Energie sinkt��

Aus folgenden Gr�unden ist Biomasse eine Energiequelle
 die kaum durch Versorgungskrisen
beein�usst wird�

� Einheimischer Energietr�ager �d�h�
 Biomasse wird in den meisten F�allen nahe am Verwen�
dungsort produziert��

� Kurze Versorgungswege �lokal verf�ugbar��

� Gespeicherte Solarenergie �d�h�
 keine Speicherprobleme
 wie sie bei Windkraft oder Pho�
tovoltaik auftreten��

Unter der Annahme
 dass Biomasse derzeit haupts�achlich f�ur die Bereitstellung von W�arme
 und
im geringeren Ausma� f�ur die Elektrizit�atsproduktion verwendet wird
 und unter der weiteren
Annahme
 dass Biomasse meistens Leicht�ol und Kohle substituiert
 kann die Kohlendioxidreduk�
tion
 die durch die momentane Verwendung erreicht wird
 berechnet werden� Unter der Beach�
tung der Kohlendioxidemissionen
 die w�ahrend der Bereitstellung der Energietr�ager freigesetzt
werden
 betr�agt die berechnete Kohlendioxidreduktion zwischen ��� und ��� Mio� t�a oder ���
bis 
�� Prozent der gesamten
 auf Energieerzeugung basierten Kohlendioxidemissionen von ca�
���� Mio� t�a �EU�Raum
 ����� �����

Trotz des unbestreitbaren Nutzens f�ur die Umwelt wird derzeit die Biomasse f�ur die Energieer�
zeugung nur in einem begrenzten Ausma�
 das niedriger als ihr Potential ist
 angewendet �weni�
ger als �� Prozent der Biomasseresourcen in der EU werden genutzt�� Dies wird haupts�achlich
durch die relativ hohen Kosten der angewandten Technologien bedingt� Aus folgenden Gr�unden
k�onnen die spezi�sche Investitionskosten im Vergleich zu fossil betriebenen Anlagen doppelt so
hoch sein�
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� Niedrigere Energiedichten erfordern gr�o�ere Anlagen bei gleicher Nutzleistung�

� Die gro�e Vielfalt an Brennsto�en und das Ziel einer sauberen Verbrennung erfordern
h�ohere Anstrengungen in der Technologie der Umwandlung und der Rauchgasreinigung
verglichen mit Erdgas und Leicht�ol�

� Hoher Aufwand f�ur Transport und Lagerung der Biobrennsto�e wegen der geringen Ener�
giedichten�

� Ascheverwertung oder �lagerung erfordern zus�atzliche Aufwendungen verglichen mit An�
lagen
 die mit Leicht�ol �Zentralheizungen� oder Erdgas betrieben werden
 bei denen gar
keine Asche anf�allt �jedoch hat Biomasse diesbez�uglich einen Vorteil gegen�uber Kohle��

Ein �okonomisch lebensf�ahiger Betrieb ist in den meisten F�allen nur m�oglich
 wenn Biomas�
ser�uckst�ande verwendet werden� Zus�atzlich sind die Umwandlungstechnologien nur teilweise
verf�ugbar� Ein zuverl�assiger Markt f�ur Biobrennsto�e
 der die Verf�ugbarkeit von Biobrennstof�
fen f�ur die Kunden sichert
 ist noch nicht in allen EU�Staaten etabliert worden� Des weiteren
ist eine Standardisierung der Brennsto�e erforderlich� Ohne eine solche Standardisierung zeigen
die Brennsto�eigenschaften eine gro�e Vielfalt
 die hohe Anforderungen an die Flexibilit�at der
Umwandlungstechnologie stellen
 um eine saubere Verbrennung zu gew�ahrleisten�

��� Stand der Technik

Dieser Abschnitt besteht aus drei Teilen� Im ersten Teil werden drei Varianten von Brennkam�
mern f�ur den direkten Betrieb einer Gasturbine mit Holzstaubfeuerung beschrieben� Im zweiten
Teil erfolgt ein �Uberblick �uber die Arbeiten f�ur die am Institut f�ur Thermodynamik und Ener�
giewandlung verwendete zweistu�ge Brennkammer inklusive der Brennsto�f�orderung� Der dritte
Teil gibt einen �Uberblick �uber CFD�Berechnungen der Verbrennungsstr�omungen bei Drall� und
Zyklonbrennkammern�

����� Brennkammern f�ur direkt holzstaubgefeuerte Gasturbinen

Der Betrieb einer Gasturbine mit festen Brennsto�en kann mit direkter Feuerung oder mit exter�
ner Vergasung und anschlie�ender Verbrennung des Produktgases in der Gasturbinenbrennkam�
mer erfolgen� In ��	� wird ausgef�uhrt
 dass f�ur Systeme mit externer Vergasung die Kapitalkosten
pro installiertem kW im niedrigen und mittleren Leistungsbereich vier bis f�unf Mal so hoch sind
als bei direkt gefeuerten Anlagen� Au�erdem haben direkt gefeuerte Anlagen wegen des Wegfalles
des Vergasungsreaktors einen h�oheren thermischen Wirkungsgrad�

Nach ���� k�onnen f�ur direkt feststo�gefeuerte Gasturbinen folgende Feuerungsarten unterschie�
den werden�

� Verfeuerung auf einem Kiesbett

� Wirbelschichtfeuerung

� Staubfeuerung



KAPITEL �� EINLEITUNG �

Bei der Verfeuerung auf einem Kiesbett kann die Leistung der Gasturbine nur langsam �uber die
Brennsto�zufuhr geregelt werden
 da sich aufgrund der gro�en W�armekapazit�at des Kiesbettes
ein tr�ages Regelverhalten der Gesamtanlage ergibt� Im Inselbetrieb bei kleiner Leistung stellt
dies einen Nachteil dar
 da dann die Leistungsabgabe nur schwer dem tats�achlichen Bedarf
angepasst werden kann�

Aufgrund des guten W�arme�uberganges innerhalb der Fluidisierungszone erzielen Wirbelschicht�
feuerungen sehr gute Reaktionsbedingungen f�ur die Verbrennung von Feststo�en� Wirbelschicht�
systeme stellen aber aufwendige und somit teure L�osungen dar� Druckaufgeladene Wirbelschicht�
systeme werden bei Kohlefeuerung erst ab einem Leistungsbereich von ��� MWth f�ur wirtschaft�
lich gehalten ��	�� Ein weiteres Problem beim Betrieb von Gasturbinen mit Wirbelschichtsyste�
men stellt die Verunreinigung des Hei�gases mit Bettmaterial dar� Das Bettmaterial
 zumeist
Sand
 wird mit dem Hei�gas ausgetragen und kann an den Turbinenteilen zu Erosion f�uhren�

F�ur einen Leistungsbereich von etwa � bis �� MWe erscheint der Betrieb einer direkt Holzstaub
gefeuerten Gasturbine am sinnvollsten
 verglichen mit den vorgenannten Systemen�
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Abbildung ���� Silobrennkammer

Ausgehend von Forschungsergebnissen Kohle gefeuerter Gasturbinenbrennkammern wurde von
der Aerospace Research Corporation �USA� eine mit Holzstaub gefeuerte Brennkammer ent�
wickelt� ���� wurde mit den Forschungsarbeiten f�ur eine ��� kW Versuchsanlage begonnen�
Die als Silobrennkammer ausgef�uhrte Brennkammer ist in Abb� ��� dargestellt� Das aus der
Brennkammer austretende Verbrennungsgas wurde mit drei in Serie geschalteten Zyklonen ent�
staubt� Als Brennsto� diente dabei entweder Holzgranulat mit einer Gr�o�e von � bis �� mm oder
S�agesp�ane� Hauptproblem dieser Brennkammer war
 dass kein vollst�andiger Ausbrand erreicht
wurde� Wegen der Brennsto�f�orderung mit einer F�orderschnecke in die Brennkammer kam es
h�au�g zu einem R�uckbrand in den Brennsto�beh�alter� Au�erdem wurde festgestellt
 dass ein
einzelner Zyklon f�ur die Staubabscheidung ausreicht�

Aufgrund der im wesentlichen positiven Ergebnisse mit der ��� kW Versuchsanlage wurde ���

eine � MW Pilotanlage in Red Boiling Springs �USA� in Betrieb genommen� Gegen�uber der
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vorherigen Versuchsanlage wurde die Silobrennkammer mit einer Sekund�arbrennkammer verse�
hen �siehe Abb� ����� Dadurch sollte ein verbesserter Holzausbrand erzielt werden� Zur Brenn�
sto�f�orderung in die Brennkammer wurde anstatt einer F�orderschnecke eine L�osung mit in Serie
geschalteten Zellradschleusen gew�ahlt
 um einen R�uckbrand in den Brennsto�beh�alter zu ver�
meiden� F�ur diese Entwicklungsphase liegen Betriebserfahrungen von �uber �
� Stunden vor �����
Wegen des noch immer m�a�igen Holzausbrandes �Flugkoks� und der Flugasche kam es bereits
nach �
 Betriebsstunden zu Ascheablagerungen am Turbinenteil� Durch Sp�ulen mit Nu�scha�
len konnten diese Verunreinigungen entfernt werden� Nach ca� ��� Betriebsstunden musste die
Turbine zum Reinigen ge�o�net werden� Um harte Ablagerungen von Aschebestandteilen auf
der Turbinenbeschaufelung zu verhindern
 wurde die Turbineneintrittstemperatur auf �
�
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Abbildung ���� Gasturbinenbrennkammer nach Hamrick

In Schweden werden am Royal Institute of Technology in Stockholm und an der Lule�a University
of Technology Arbeiten f�ur eine direkt holzstaubgefeuerte Gasturbine durchgef�uhrt� Die Verbren�
nung in der Brennkammer erfolgt in zwei Stufen �siehe Abb� ��	�� Die Prim�arbrennkammer ist
einem Zyklonabscheider �ahnlich� Durch die Zyklonstr�omung wird die Partikelverweilzeit erh�oht
und damit der Partikelabbrand verbessert� Des weiteren wird bereits in der Prim�arbrennkammer
ein Gro�teil der Asche abgeschieden� Der Partikelabbrand betr�agt bei einer Partikelgr�o�e des
Brennsto�es bis � mm �� bis �� Prozent� Diese Brennkammer soll f�ur einen Betrieb einer 	�
kW Gasturbine verwendet werden�

F�ur die Entwicklung der Gesamtanlage sind folgende Punkte f�ur die Realisierung einer direkt
holzstaubgefeuerten Gasturbine von Bedeutung�

� Verbesserung des Brennsto�f�ordersystems
 um einen R�uckbrand in die Brennsto�f�order�
leitung zu verhindern und um eine gleichm�a�ige Brennsto�zufuhr zu gew�ahrleisten�

� Erreichen eines vollst�andigen Ausbrandes�

� M�oglichst vollst�andige Ascheabscheidung
 entweder in der Brennkammer oder nach der
Brennkammer
 um Ablagerungen in der Turbine zu vermeiden�
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Ascheaustrag

Primärluft und Holz

Sekundärluft

Sekundärbrennkammer

Primärbrennkammer

Abbildung ��	� Zweistu�ge Gasturbinenbrennkammer

����� Arbeiten am Institut f�ur Thermodynamik und Energiewandlung

Mehrere Arbeiten am Institut f�ur Thermodynamik und Energiewandlung f�uhrten zur Realisie�
rung der Brennkammer einer direkt holzstaubgefeuerten Gasturbine samt der dazugeh�origen
Brennsto�f�orderanlage�

In ���� wurde eine zweistu�ge Brennkammer konzipiert� Die erste Stufe wird bei unterst�ochiome�
trischen Bedingungen betrieben �
 � ��
 es �ndet also eine Vergasung des in diese Kammer einge�
brachten Brennsto�es statt� Das Vergasungsprodukt tritt in die Sekund�arbrennkammer �uber
 wo
unter Zumischung der Sekund�arluft eine �uberst�ochiometrische Verbrennung �
 � �� statt�ndet�
Der Sinn der zweistu�gen Ausf�uhrung der Brennkammer ist
 dass dadurch die Schadsto�e �Stick�
oxide
 Kohlenmonoxid
 unverbrannte Kohlenwassersto�e� durch gezielte Verbrennungsf�uhrung
minimiert werden k�onnen� Um eine m�oglichst vollst�andige Vergasung des Brennsto�es zu errei�
chen
 wird die Prim�arbrennkammer als Zyklonbrennkammer ausgef�uhrt� In ���� wurden Anga�
ben �uber die w�armetechnische Grobauslegung und die Auslegung der Brennkammergeometrie
gemacht� Weiters erfolgte die Berechnung der reaktionsfreien Str�omung und der Verbrennungs�
str�omung mit einem kommerziellen CFD�Programm� Im Falle der Verbrennungsstr�omung musste
ein Partikelabbrandmodell als zus�atzliches Modul f�ur das Programm erstellt werden�

Wie oben angef�uhrt
 ist es notwendig
 ein Brennsto�f�ordersystem zu entwickeln
 welches eine
gleichm�a�ige Brennsto�zufuhr erm�oglicht und einen R�uckbrand in die Brennsto�f�orderleitung
verhindert� Dazu wurde in ���� ein pneumatisches Brennsto�f�ordersystem konzipiert� An dieses
werden folgende Bedingungen gestellt�

� F�orderung des Brennsto�es gegen Betriebsdruck der Brennkammer�

� M�oglichst gleichm�a�iger Brennsto�massenstrom �d�h�� m�oglichst geringe zeitliche Schwan�
kungen��
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� M�oglichst wenig F�orderluft�

Das F�ordersystem besteht aus einem mechanischen Teil mit Schnecken� und Schwingrinnenf�orde�
rer und einem pneumatischen Teil mit Gutaufgabeinjektor und F�orderleitung� Die F�order�
schnecke pr�agt dem Brennsto�massenstrom periodische Schwankungen mit Standardabweichun�
gen von �� bis 	� Prozent auf� Der F�orderschnecke ist daher eine Schwingrinne nachgeschaltet

um diese Schwankungen auszugleichen� Die Standardabweichungen des Brennsto�massenstromes
werden auf � bis �� Prozent gesenkt� Die Verminderung der Brennsto�schwankungen ist insofern
wichtig
 als dass damit die Gefahr von Verpu�ungen des Brennsto�es in der Brennkammer stark
verringert wird�

In �	�� wurde das Betriebsverhalten eines Brennsto�f�ordersystems unter Ber�ucksichtigung der
F�orderguteigenschaften des Holzstaubes beschrieben� Dazu wurden die Auswirkungen der einzel�
nen Betriebsparameter auf das F�orderverhalten der Anlage untersucht� Dabei lagen die Schwer�
punkte der Untersuchung bei der Brennsto�dosierung und der pneumatischen F�orderstrecke�
Wichtig an dieser Arbeit war die Feststellung von Betriebsparametern
 die zu einer Minimie�
rung der Leistungsaufnahme der Brennsto�f�orderanlage f�uhren�

In ��	� wird �uber Entwicklung und Betrieb der gesamten Versuchsanlage berichtet� Neben der
Brennsto�f�orderanlage und der zweistu�gen Brennkammer geh�ort zur Versuchsanlage auch der
Axialzyklon
 der der Brennkammer nachgeschaltet ist und der Ascheabscheidung dient� Der
Anlagenbetrieb erfolgte mit druckaufgeladenem Hei�gas
 das mit einer Drosselklappe auf Um�
gebungsdruck expandiert wurde� Mit der Versuchsanlage wurden Verbrennungsversuche f�ur
drei verschiedene Holzsorten durchgef�uhrt� Die Unterschiede im Verbrennungsverhalten wur�
den gemessen und verglichen� Die Rauchgasmessungen bei der Verbrennung der unterschiedli�
chen Brennholzsorten haben gezeigt
 dass die Einhaltung der Grenzwerte der �osterreichischen
Luftreinhalteverordnung gew�ahrleistet wird�

����� Berechnung der Verbrennungsstr�omungen in Brennkammern mittels
CFD

Die Verbrennung ist per De�nition die Oxidation aller brennbaren Sto�e eines Brennsto�es� Eine
M�oglichkeit zur Beschreibung einer Verbrennungsstr�omung ist die Heranziehung von Kennzah�
len
 die das System in einem bestimmten Problembereich beschreiben ����� Damit sind jedoch
nur Teilaspekte erfa�bar wie z�B� die str�omungstechnische und die w�armetechnische Charakte�
risierung� Als Beispiele werden folgende Kennzahlen angef�uhrt�

� Str�omungstechnische Kennzahlen


 Reynoldszahl Re� Charakterisierung des Str�omungszustandes der Gasphase�


 Partikel�Reynoldszahl Rep� Charakterisierung des Str�omungszustandes am Partikel�


 Turbulenz�Reynoldszahl Ret� Ret � � laminare Verbrennung Ret � � turbulente
Verbrennung�

� W�armetechnische Kennzahlen


 Thermische Volumenbelastung �qV � Verh�altnis von eingebrachter W�arme zu Brenn�
raumvolumen�


 Thermische Querschnittsbelastung �qA� Verh�altnis von eingebrachter W�arme zu
Brennraumquerschnitt�
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 Thermische Ober��achenbelastung �qO� Verh�altnis von eingebrachter W�arme zu Brenn�
raumober��ache�

Um eine Verbrennungsstr�omung detaillierter betrachten zu k�onnen
 liefert eine CFD�Analyse
�CFD ! Computational Fluid Dynamics� umfassendere Aussagen� Damit ist es m�oglich
 sich
Klarheit �uber Str�omungsgeschwindigkeiten und Temperaturverteilungen und Konzentrationen
der auftretenden chemischen Spezien zu verscha�en� Weiters birgt CFD die M�oglichkeit in sich

zu untersuchen
 wie sich konstruktive Modi�kationen einer Brennkammer auf die Verbrennungs�
str�omung und die Rauchgasqualit�at auswirken� In Abb� ��� sind alle chemischen und physika�
lischen Vorg�ange und Eigenschaften in einer Verbrennungsstr�omung und deren Interaktionen
dargestellt �hier als Beispiel die in dieser Arbeit behandelte Holzstaubverbrennung�� Alle diese
Vorg�ange m�ussen in einer CFD�Berechnung einer Verbrennungsstr�omung ber�ucksichtigt werden�

heterogen

verbrennung

Strömung

Wärme-
über-
tragung

Reaktion

Konvektion

Stoffwerte

Turbulenz

Umsatz

Strahlung

homogen

effekte
phasen-
Zwei-

Holzstaub-

Umsatz

Abbildung ���� Interaktionen bei der Verbrennung ����

Die folgenden Bemerkungen sollen einen kurzen �Uberblick �uber den Stand der Technik von
Zyklon� und Drallbrennkammern und der Anwendung numerischer Methoden zu deren Analyse
geben� Diese werden vor allem dann angewendet
 wenn bei einer Feuerung eine Verbesserung
der Verbrennung durch Erh�ohung der Verweilzeit erzielt werden soll�

In ��� wurde ein Zyklonreaktor
 bei dem die Zyklonstr�omung durch einen einzelnen tangen�
tialen Lufteintritt erzeugt wurde
 f�ur die Vergasung von Holz� und Korkpartikeln untersucht�
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Die Wahl einer Zyklonbrennkammer erfolgte
 weil diese eine e�ektive Ma�nahme zur Redukti�
on der Partikelemissionen darstellt� Weiters wurde angegeben
 dass Zyklonbrennkammern die
bestangepassten Reaktoren f�ur die Flash�Pyrolyse und die Vergasung von Biomasse�Partikeln
sind
 die einen gro�en Gasertrag haben
 w�ahrend die Anteile von Teer und Koks durch das
schnelle Aufheizen minimiert werden� Bei der Arbeit in ��� wurde die chemische Zusammenset�
zung des Vergasungsproduktes mit einem numerischen Code berechnet� Die Anwendung eines
CFD�Programmes zur Analyse der Zyklonbrennkammer erfolgte nicht�

In �	�� erfolgte die Berechnung eines Str�omungsfeldes einer Drallbrennkammer mit verschiede�
nen Turbulenzmodellen� Die Berechnung wurde f�ur die isotherme
 nichtreagierende Str�omung
durchgef�uhrt� Als Turbulenzmodelle wurden das k� ��Modell
 das RNG�k� ��Modell und das
Reynolds�Spannungs�Modell angewendet� Die Berechnungsergebnisse wurden mit den Ergebnis�
sen der Geschwindigkeitsmessungen verglichen� Dabei zeigte es sich
 dass die Geschwindigkeits�
verteilungen
 die mit dem Reynolds�Spannungs�Modell berechnet wurden
 mit den gemessenen
Geschwindigkeitsverteilungen besser �ubereinstimmten als die Verteilungen
 die mit den anderen
Turbulenzmodellen bestimmt wurden�

Bei der Untersuchung einer Zyklonbrennkammer f�ur Biomasse in ���� wurde folgende Vorge�
hensweise gew�ahlt� Die Zweiphasen�Str�omung wurde mit einem bei der Electricit"e de France
entwickelten Computerprogramm berechnet� Bei diesem wird die Gas�Feststo��Modellierung
durch einen Euler�Euler�Ansatz ausgef�uhrt
 d�h�
 dass die beiden Phasen durch zwei konti�
nuierliche
 sich vollst�andig durchdringende Medien beschrieben werden� Die Berechnung der
Verbrennungsvorg�ange �Pyrolyse
 Koksabbrand und gleichzeitig ablaufende Mechanismen der
Gasverbrennung� erfolgt getrennt von der CFD�Berechnung in einem Reaktornetzwerk
 in dem
die detaillierte Chemie der Verbrennung analysiert wird� Bei der in ���� untersuchten Zyklon�
brennkammer wurde eine gestufte Verbrennung angewendet
 um eine �exible Einstellung der
Prozessparameter zu erm�oglichen�

In ��	� erfolgte die CFD�Analyse einer Verbrennungsstr�omung f�ur den Brennsto� Kohle und f�ur
einen Drallbrenner� Grundlegende Modelle
 die in ��	� angegeben worden sind
 k�onnen jedoch
auch auf eine Holzstaubfeuerung angewendet werden� Die Berechnung der Gasphase erfolgte
mit einem Euler�Ansatz� Bei diesem m�ussen Erhaltungsgleichungen f�ur die Masse
 den Impuls
und die Energie gel�ost werden �siehe in Kapitel 	 die Beschreibung der Berechnungsmodelle��
Die Erhaltungsgleichung f�ur die Enthalpie
 die f�ur die Gasphase gel�ost wird
 enth�alt Quellterme
zufolge der chemischen Reaktionen
 des Strahlungsw�armetransportes innerhalb des Gases und
zwischen Gas und Partikel sowie des Massentransfers von den Partikeln� F�ur eine diskretisier�
te Berechnungsgeometrie m�ussen Randbedingungen f�ur die W�arme�ubertragung an der Wand
de�niert werden� F�ur die Berechnung der Impulserhaltungsgleichungen hat eine Turbulenzmo�
dellierung zu erfolgen� Die chemische Umwandlung in der Gasphase wurde in ��	� mit dem Eddy�
Dissipationsmodell
 das die chemische Reaktionsrate mit der Dissipationsrate der turbulenten
Wirbel verbindet
 beschrieben� Die Berechnung der Partikeltransportgleichungen erfolgte mit
einem Lagrange�Ansatz
 bei dem die Partikelbeschleunigung den Kr�aften
 die auf das Partikel
wirken
 gleichgesetzt wird� Die Berechnung der Partikelphase erfolgt nach jeder f�unften Iteration
der Gasphase� Die Auswirkung der Partikel auf die Gasphase wird in den Erhaltungsgleichungen
f�ur die Gasphase mit Quelltermen ber�ucksichtigt� Analog zu den Erhaltungsgleichungen f�ur die
Gasphase gibt es f�ur die Partikelphase Erhaltungsgleichungen f�ur die Masse
 den Impuls und die
Energie� In der Erhaltungsgleichung f�ur die Partikelmasse sind Terme inkludiert
 die die Partikel�
massen�anderung zufolge Trocknung
 Entgasung und Koksabbrand beschreiben� In Feuerungen
und Brennkammern stellt der Strahlungsw�armetransport eine wichtige Art der W�arme�ubertra�
gung dar� Im Falle von ��	� wurde zur Berechnung des Strahlungsw�armetransportes die Methode
der Diskreten Ordinaten angewendet
 bei dem die Strahlungstransportgleichung f�ur eine endli�
che Zahl von diskreten festen Winkeln gel�ost wird� In ���� wurde ebenfalls die Berechnung einer
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Verbrennungsstr�omung einer drallbehafteten Kohlenstaub�amme beschrieben� W�ahrend in ��	�
die Untersuchung f�ur ein zweidimensionales Berechnungsnetz ausgef�uhrt wurde
 wurde in ����
eine dreidimensionale Berechnung f�ur die Viertelgeometrie der Drallbrennkammer angewendet�

In ��
� wurde ein Zyklonvergaser angewendet
 der im Aufbau einem vertikalen Zyklonabschei�
der entspricht� Mit einer solchen Ausf�uhrung soll neben der Vergasung von festem Brennsto�
zugleich eine Abscheidung der unvollst�andig vergasten Brennsto�partikel erreicht werden� Da�
bei wurde ein Berechnungsgitter f�ur die gesamte Brennkammergeometrie erstellt� Wie in den
vorher erw�ahnten Arbeiten ��	� und ���� erfolgte auch hier die Berechnung der Gas� und der
Partikelphase getrennt� Die Gasphase wurde mit dem Euler�Ansatz
 die Partikelphase mit dem
Lagrange�Ansatz berechnet� Die Berechnung des Strahlungsw�armetransportes wurde in dieser
Arbeit nach jeder zehnten Iteration durchgef�uhrt� Bei der Berechnung der Partikelbahnen sind
die E�ekte der Partikelerw�armung
 der Pyrolyse und des Koksabbrandes inkludiert worden� Die
Berechnung der Verteilung der chemischen Spezien erfolgte mit dem Mischungsbruch�WDF�
Ansatz� Der Mischungsbruch ist eine skalare Erhaltungsgr�o�e
 die linear mit den Massenbr�uchen
der in der Verbrennungsstr�omung auftretenden chemischen Spezien verbunden ist� Anstatt ei�
ne gro�e Anzahl von Transportgleichungen f�ur jede der chemischen Spezien l�osen zu m�ussen

gen�ugt die Berechnung einer einzelnen Transportgleichung f�ur den Mischungsbruch� Die Wahr�
scheinlichkeitsdichtefunktion �WDF� wird ben�otigt
 um die Auswirkung der Turbulenz auf die
Verteilung der chemischen Spezien in die Rechnung einbeziehen zu k�onnen�

Die vorhergenannten Beispiele zeigen
 dass die CFD�Simulation einer Verbrennungsstr�omung
m�oglich ist� Jedoch ist darauf zu achten
 dass die Modellbildung nicht zu �uberm�a�ig langen
Rechenzeiten f�uhrt� Eine CFD�Simulation ist nur dann gerechtfertigt
 wenn die Kosten f�ur die
Berechnung niedriger sind als die Kosten f�ur das Experiment� Somit bietet sich eine CFD�
Simulation dann an
 wenn geometrische Varianten einer Brennkammer hinsichtlich ihrer Ver�
brennungsqualit�at analysiert werden sollen� Dazu geh�ort auch die Berechnung der Verbrennungs�
str�omung dieser geometrischen Varianten bei verschiedenen Betriebspunkten bzw� verschiedenen
thermischer Lasten�

��� Aufgabenstellung und Zielsetzung

Aufgabenstellung

In der vorliegenden Arbeit wird die CFD�Analyse der am Institut f�ur Thermodynamik und
Energiewandlung entwickelten zweistu�gen Gasturbinenbrennkammer beschrieben� Diese dient
der Verbrennung von Holzstaub zum direkten Antrieb einer Gasturbine� Die Prim�arbrennkam�
mer �erste Stufe� ist eine Zyklonbrennkammer
 in der die Vergasung des eingebrachten Holz�
staubes statt �ndet� In der Sekund�arbrennkammer �zweite Stufe� erfolgt unter Zumischung des
notwendigen Luftmassenstromes die Verbrennung des Vergasungsproduktes� Die Sekund�arluft
umstr�omt die Prim�arbrennkammer und tritt dann in die Sekund�arbrennkammer ein� Da die
Turbineneintrittstemperatur auf einen Wert beschr�ankt ist
 der niedriger ist als die Rauch�
gastemperatur
 wird das Rauchgas mit einem Luftmassenstrom gemischt �Terti�arluft�� Diese
Terti�arluft umstr�omt die Sekund�arbrennkammer
 die Mischung mit dem Rauchgas erfolgt in der
der Brennkammer angeschlossenen Abgasleitung� Ein Teil der Terti�arluft wird zur Filmk�uhlung
des Austrittrohres der Sekund�arbrennkammer gen�utzt�

F�ur die CFD�Analyse der zweistu�gen Brennkammer ist ein Berechnungsmodell zusammenzu�
stellen� Dieses Gesamtmodell besteht aus mehreren Teilmodellen
 deren Zweck und Funktion im
folgenden kurz beschrieben wird� Eine eingehende Beschreibung erfolgt in Kapitel 	�
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Die Berechnung erfolgte mit einer vereinfachten
 halben Brennkammergeometrie� Die Um�
str�omung der Prim�arbrennkammer durch die Sekund�arluft wurde nicht modelliert� Das gleiche
gilt f�ur die Umstr�omung der Sekund�arbrennkammer durch die Terti�arluft� Die Filmk�uhlung des
Austrittrohres der Sekund�arbrennkammer wurde ebenfalls nicht ber�ucksichtigt�

Die Gasphase wird analog zu ��	� mit einem Euler�Ansatz �Kontinuumsbetrachtung� berech�
net� Beim Euler�Ansatz wird die Individualit�at der Fluidmolek�ule nicht ber�ucksichtigt� Das
Str�omungsmedium wird als Kontinuum betrachtet� Das Reynolds�Spannungs�Modell �RSM�
dient in dieser Untersuchung zur Modellierung der in der Str�omung auftretenden Turbulenz�
Das Reynolds�Spannungs�Modell liefert bei der Berechnung drallbehafteter Str�omungen genaue�
re Ergebnisse als das k � ��Modell
 es ist jedoch rechentechnisch aufwendiger�

Die Berechnung der Partikelphase erfolgt mit einem Lagrange�Ansatz �Einzelteilchenbetrach�
tung�� Beim Lagrange�Ansatz wird die Flugbahn von Partikeln in einem ortsfesten Koordina�
tensystem beschrieben� Kr�afte
 die auf das Partikel wirken
 werden bei der Berechnung ber�uck�
sichtigt� Die als Brennsto� betrachteten Holzstaubpartikel werden als vollst�andig ��uchtig an�
genommen� Die Berechnung des Koksabbrandes entf�allt somit und die Rechenzeiten werden
stark verk�urzt� Dieser Ansatz vollst�andig ��uchtiger Holzstaubpartikel wird auch in ���� verwen�
det
 wo ebenfalls eine CFD�Berechnung einer zweistu�gen Holzstaubfeuerung beschrieben wird�
Die Auswirkungen der Turbulenz auf die Partikelbahn werden ber�ucksichtigt� Die Annahme
vollst�andiger Fl�uchtigkeit der Holzstaubpartikel stellt eine Abweichung zur Realit�at dar� Zum
einen dauert der Koksabbrand viel l�anger als die Pyrolyse
 zum anderen tritt die Auswirkung
der Kokspartikel auf die Verbrennungsstr�omung nicht mehr auf�

Der Mischungsbruch�WDF�Ansatz macht es m�oglich
 die Verteilung der chemischen Spezien
durch L�osung einer Gleichung f�ur eine einzige Gr�o�e �eben den Mischungsbruch� zu berechnen�
Damit ist es nicht notwendig
 alle chemischen Reaktionen in der Verbrennungsstr�omung zu ken�
nen� Der Mischungsbruch�WDF�Ansatz kann nur bei nicht�vorgemischten Reaktionssystemen
angewendet werden� Weiters ist die Anzahl der im Reaktionssystem betrachteten chemischen
Spezien beim verwendeten kommerziellen Solver auf eine gewisse Anzahl beschr�ankt�

Das P���Modell dient zur Berechnung des Strahlungsw�armetransportes� Beim Strahlungstrans�
port muss die Gleichung des Strahlungsintensit�atstransportes gel�ost werden� Die L�osung dieser
Integral�Di�erentialgleichung ist jedoch nicht einfach� Beim P���Modell wird die Gleichung des
Strahlungsintensit�atstransportes durch Ann�aherung der Transportgleichungen zu Di�erential�
gleichungen reduziert� Die Strahlungsintensit�at I wird in eine orthogonale Reihe sph�arischer
Harmonischer entwickelt� Das P���Modell ist f�ur optisch dichte Medien geeignet� Eine Verbren�
nungsstr�omung muss jedoch nicht �uberall optisch dicht sein �z�B� in der N�ahe von Lufteintritten��
Dies f�uhrt zu weniger genauen L�osungen als andere Strahlungsmodelle
 die jedoch um einiges
aufwendiger sind� Die Interaktion von Gasphasen� und Partikelstrahlung ist in die Berechnung
miteinbezogen worden�

Zielsetzung

In der Literatur konnten keine Angaben �uber die Untersuchung von Brennkammergeometrien
mittels CFD zur Verbesserung der Qualit�at der Verbrennung gefunden werden� Daher war das
Ziel dieser Untersuchung
 eine Parameterstudie zur verbrennungstechnischen Bewertung von
Brennkammergeometrien unter Verwendung eines kommerziellen Computer�Programmes zu er�
stellen�

Die Parameterstudie erfolgte f�ur verschiedene geometrische Varianten der Prim�arbrennkammer�
Dabei wurde zum einen die axiale Position des Brennsto�eintrittes ver�andert� Zum anderen
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wurden die Winkel der Tangentiallufteintritte des Prim�arluftmassenstromes modi�ziert� Die
Auswirkungen dieser Modi�kationen auf die Verbrennungsstr�omung wurden untersucht und be�
wertet� Als Bewertungskriterien wurden die Partikelvergasungszeiten
 die Rauchgastemperatur
und die Rauchgaszusammensetzung am Brennkammeraustritt herangezogen� Als konstruktive
Hilfe wurden die Wandtemperaturen ausgewertet� Die Berechnungen erfolgten f�ur alle Geome�
trien f�ur drei verschiedene Betriebspunkte� Die Berechnungsdaten und die Randbedingungen
wurden nicht willk�urlich gew�ahlt
 sondern von einem Betriebspunkt der Laboranlage abgeleitet�



Kapitel �

Zweistu�ge Brennkammer

F�ur die Anwendung der Energieerzeugung aus Biomasse im kleinen bis mittleren Ma�stab
�� � � �� MWe� erscheinen direkt holzbefeuerte Gasturbinen technisch und wirtschaftlich
sehr attraktiv� Ihre Kapitalkosten pro MW sind f�ur diesen Leistungsbereich niedrig verglichen
mit anderen auf Biomasse basierten Systemen �z�B� Dampfturbinen
 indirekt befeuerte Gastur�
binen� �siehe ����
 ��
��� Am Institut f�ur Thermodynamik und Energiewandlung wurde eine
Brennkammer f�ur den Gasturbinenbetrieb konzipiert ����� Diese Brennkammer wurde zweistu�
�g ausgef�uhrt
 um den Schadsto�ausstoss zu minimieren� In ���� wird auch die experimentelle
und numerische Untersuchung der Str�omung in Zyklonbrennkammern beschrieben� Im Rahmen
von ��	� wurde ein Versuchsstand zur druckaufgeladenen Holzstaubverbrennung aufgebaut und
in Betrieb genommen� Eine zweistu�ge Brennkammer und ein Axialzyklon zur Hei�gasentstau�
bung wurden f�ur diesen Zweck am Institut entwickelt� Das Betriebsverhalten der Anlage wurde
mit Hilfe dreier unterschiedlicher Brennholzsorten untersucht�

Betre�s des Feuerungstyps stellt die Brennkammer eine Flugstaubfeuerung dar� Diese hat den
Vorteil
 dass sie f�ur den Gasturbinenbetrieb besonders geeignet ist
 weil sie durch ihr Verbren�
nungsverhalten schnellen Turbinenlastwechseln folgen kann� Die Verbrennung erfolgt mittels
Luftstufung
 d�h�
 der Brennsto� wird nur in einem Teil der Brennkammer eingebracht� Die
Einstellung der Verbrennungsverh�altnisse geschieht durch entsprechende Luftaufteilung auf die
einzelnen Brennkammerstufen� In Versuchen mit Brennsto�stufung verbrannte der Brennsto�
der Sekund�arstufe nicht vollst�andig
 wodurch h�ohere CO�Emissionen verursacht wurden ����

Drei wesentliche Bedingungen werden an die Brennkammer gestellt �in ��	�
���� wurden L�osungen
ausgearbeitet��

� Minimierung der Schadsto�e �Stickoxide
 Kohlenmonoxid und unverbrannte Kohlenwas�
sersto�e� durch gezielte Verbrennungsf�uhrung �erf�ullt durch Zweistu�gkeit��

� Erh�ohte Brennsto�verweilzeit f�ur vollst�andigen Ausbrand der Holzstaubpartikel �bedingt
die Ausf�uhrung der Prim�arbrennkammer als Zyklonbrennkammer��

� Verhinderung von Ascheanbackungen durch entsprechende Temperaturf�uhrung �verlangt
ebenfalls Zweistu�gkeit der Brennkammer��

Der Prim�arteil der Brennkammer ist als Zyklonbrennkammer ausgef�uhrt
 in der unterst�ochiome�
trische Verh�altnisse �
 � �� herrschen
 es �ndet also eine Vergasung statt� In ��� wurde angege�
ben
 dass eine gestufte Verbrennung mit einer brennsto�reichen Prim�arzone die Reduktion des

�	
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Brennsto��NOx erm�oglicht� Diese brennsto�reiche Zone f�uhrt dazu
 dass aus dem Sticksto�an�
teil des Brennsto�es N� gebildet wird anstatt NO� Die Anwendung drallbehafteter Str�omungen
wird f�ur die Verbrennung brennsto�reicher Mischungen empfohlen� Mischungen mit einer Luft�
zahl 
 � ��

� k�onnen in verdrallten Str�omungen verbrannt werden
 wogegen in drallfreien
Str�omungen eine stabile Verbrennung nur bei 
 � ����� m�oglich ist ����� Dabei ist zu beachten

dass Zyklonbrennkammern f�ur die Verbrennung von festen Brennsto�en und Gasen mit nied�
rigem Heizwert Verwendung �nden� Au�erdem sorgt die Zyklonstr�omung f�ur eine verbesserte
Vermischung der Reagenzien und eine l�angere Verweilzeit der Brennsto�partikel�

In der Sekund�arbrennkammer herrschen �uberst�ochiometrische Verh�altnisse �
 � ��
 dort wird
die f�ur die Verbrennung des Vergasungsproduktes notwendige Luft zugef�uhrt� Die Verbrennungs�
temperatur kann durch den Anteil der Luft
 der f�ur eine Verbrennung in den unterschiedlichen
Stufen verf�ugbar ist
 kontrolliert werden� Die Endtemperatur
 die bei gestufter Verbrennung er�
reicht wird
 ist niedriger als jene
 die erreicht w�urde
 wenn man die Verbrennung in einer Stufe
ausf�uhrte� Damit nimmt auch die Produktion von thermischem NOx ab�

Abbildung ���� Zweistu�ge Brennkammer

In Abb���� ist die gesamte Brennkammer dargestellt� Unten links sind die tangentialen
Prim�arlufteintritte zu erkennen
 durch die der Prim�arluftmassenstrom einstr�omt und in der
Prim�arbrennkammer die Zyklonstr�omung erzeugt� Die Sekund�arluft tritt radial im Bereich
des Brennkammerbodens in den Druckbeh�alter ein
 in dem sich das Flammrohr be�ndet� Die
Sekund�arluft umstr�omt die Prim�arbrennkammer und tritt dann axial und radial in die Se�
kund�arbrennkammer ein
 wo die Verbrennung mit dem aus der Prim�arbrennkammer austre�
tenden Vergasungsprodukt statt �ndet� Die Terti�arluft gelangt im Bereich der Sekund�arbrenn�
kammer tangential in den Druckbeh�alter und umstr�omt die Sekund�arbrennkammer� Der Haupt�
zweck des Terti�arluftmassenstromes ist folgender� Die Turbineneintrittstemperatur der Gastur�
bine ist auf einen bestimmten Wert begrenzt� Das aus der Sekund�arbrennkammer austretende
Verbrennungsprodukt hat eine h�ohere Temperatur� Daher wird ein Luftmassenstrom �eben die
Terti�arluft� zugemischt
 um die zul�assige Turbineneintrittstemperatur zu gew�ahrleisten�

Die schematische Darstellung der zweistu�gen Brennkammer in Abb���� zeigt links den Brenn�
sto�eintritt mit dem Umlenkkopf� Dieser dient dazu
 den Brennsto�massenstrom von axialer
in radiale Richtung umzulenken� Beim �Ubergang von der Prim�ar� zur Sekund�arbrennkammer
ist in der Prim�arbrennkammer das so genannte Tauchrohr eingebaut� Dessen Auswirkung auf
die Partikelverweilzeit wird weiter unten beschrieben� F�ur die in Abb���� rechts angedeutete
Filmk�uhlung wird ein Teil der Terti�arluft verwendet�
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Abbildung ���� Schematische Darstellung der zweistu�gen Brennkammer

��� Prim�arbrennkammer

Eine Zyklonbrennkammer wird gew�ohnlich f�ur schwierige Brennsto�e verwendet
 wie z�B� p�anz�
liche R�uckst�ande
 Kohlen mit hohen Aschengehalten
 Anthrazit
 �Ole mit hohem Schwefelgehalt
und niederkalorische Gase� Zyklonbrennkammern haben nach ���� folgende Hauptmerkmale�

� Lange Verweilzeiten
 die von der Drallzahl und der Brennkammerl�ange abh�angen�

� Lange d�unne
 ringf�ormige Rezirkulationszonen
 die im Inneren in Wandn�ahe gebildet wer�
den und die die Flammenstabilisierung verst�arken k�onnen �in Abb� ��� sind die Rezirku�
lationszonen der in dieser Untersuchung behandelten Brennkammer dargestellt��

� Durch die sehr hohen Drallniveaus k�onnen hohe Flammengeschwindigkeiten erzielt werden�

� Beachtliche Partikelabscheidegrade k�onnen erreicht werden�

� Zyklonbrennkammern k�onnen als Zweistufen � Anordnung ausgef�uhrt werden
 wobei am
Austritt aus der Zyklonbrennkammer eine Nachbrennzone den vollst�andigen Ausbrand
sicherstellt� Diese Anordnung bietet nach ��� im Gegensatz zu einstu�gen Zyklonbrenn�
kammern die M�oglichkeit
 die Bildung von Stickoxiden zu kontrollieren�

y

z
x

Abbildung ���� Rezirkulationszonen in Wandn�ahe der Prim�arbrennkammer

Die oben erw�ahnte Drallzahl S �auch Drallgrad genannt� stellt ein Ma� f�ur die Erh�ohung der
mittleren Wegstrecke der Reaktanden in einer verdrallten Str�omung gegen�uber einer drallfreien
Str�omung dar� Die Drallzahl wird als das Verh�altnis von Drehimpulsstrom �D zum Produkt
aus Axialimpulsstrom �I und dem charakteristischen Radius r ��ublicherweise dem Radius der
Zyklonbrennkammer� de�niert�
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S !
�D
�Ir
� �����

Der Drehimpulsstrom �D ergibt sich aus dem Drehimpulssatz in einem Brennraumquerschnitt f�ur
die untersuchte Brennkammer mit der Axialgeschwindigkeit u und der Tangentialgeschwindigkeit
w als

�D ! ��
Z r�dBK��

r��
�
uw�r�dr� �����

Der Axialimpulsstrom �I l�a�t sich durch die Beziehung

�I ! ��

Z r�dBK��

r��

�

u� # p

�
rdr �����

berechnen� F�ur eine Zyklonbrennkammer mit dem Durchmesser dBK kann die Drallzahl S ver�
einfacht angegeben werden �die Ausf�uhrung der Geometrie der Zyklonbrennkammer spielt keine
Rolle��

S !
d�BK�

	Ae





e
� ���	�

wobei Ae die Summe der Eintrittsquerschnitte Ai aller Lufteintritte
 
 die Dichte des Hei�ga�
ses und 
e die Dichte der Luft am Brennkammereintritt bezeichnen� F�ur die nichtreagierende
Str�omung kann die Drallzahl auch als rein geometrisch de�nierte Gr�o�e angegeben werden�

Sgeo !
d�BK�

	Ae
!
ABK

Ae
� �����

Dazu ist festzustellen
 dass 
 ! 
e bei nichtreagierenden Str�omungen nur dann gilt
 wenn die
Machzahl kleiner ��� ist� Bei Erf�ullung dieser Bedingung kann die Str�omung als inkompressi�
bel angenommen werden� Generell gilt
 dass eine Brennkammer mit einer h�oheren Drallzahl
eine h�ohere Verweilzeit der Reaktanden aufweist als eine Brennkammer mit einer niedrigeren
Drallzahl�

Die f�unf Haupttypen von Zyklonbrennkammern sind in Abb� ��	 dargestellt ����� Der Typ I wird
f�ur Brennsto�e mit hohem Heizwert verwendet
 die hohe Gehalte an ��uchtigen Bestandteilen
aufweisen und bei denen die Bildung und Entfernung von Schlacke und Asche kein Problem
ist� Die Zyklonbrennkammer vom Typ II wird f�ur Brennsto�e mit hohem Aschegehalt verwen�
det
 wenn Probleme zufolge der Schlackenbildung und des Transportes der Flugasche auftreten
k�onnen� Dieser Zyklonbrennkammertyp ist eine Modi�kation eines Zyklonstaubabscheiders� Die
Drallzahlen f�ur die Typen I und II liegen im Bereich von � � S � ��� Die Zyklonbrennkam�
mern vom Typ IV umfassen alle Kombinationen von Drallerzeugern und Feuerungen
 die eine
Drallzahl S � � haben� Als Brennsto� wird Schwer�ol mit hohem Schwefelgehalt verwendet
 das
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radial in die Brennkammer eingespr�uht wird� Die Zyklonbrennkammern vom Typ V sind f�ur
das Schmelzen von Erz entwickelt worden und sind etwas unterschiedlich zu den anderen vier
Typen� Bei diesen Zyklonbrennkammern wird das Erz von oben axial in den Ringspalt des Zy�
klons eingebracht
 Brennsto� und Luft treten tangential ein� Die Schmelze tritt an der Wand
am Brennkammerboden aus�

tangentialer Eintritt

Austritt

Austritt

Austritt

Austritt

Austritt

tangentiale

Eintritte

Schlacke

Brennstoff

Eintritt durch
Drallkörper

Rohmaterial

Eintritt f.
Luft u.
Brennst.

Schmelzprodukt

Geschmolzenes
Material an der
Wand

Typ II:Typ I: Typ IV:

Typ III: Typ V:

Abbildung ��	� Typen von Zyklonbrennkammern ����

Die in dieser Arbeit untersuchte Zyklonbrennkammer ist nach dem in ���� angegebenen Sche�
ma eine Zyklonbrennkammer vom Typ III
 deren wesentliches Charakteristikum die Anordnung
mehrerer tangentialer Lufteintritte an der Brennkammerwand ist� Der Brennsto� kann sowohl
tangential als auch axial in die Zyklonbrennkammer eingebracht werden� Bei der axialen Brenn�
sto�einbringung ist es wichtig
 dass die Tangentialstr�omung den Brennsto� erfasst und somit
eine lange Verweilzeit gew�ahrleistet ist� In ���� wird der Bereich der Drallzahl f�ur diesen Typ
von Zyklonbrennkammer mit � � S � �� angegeben
 wodurch eine h�ohere Verweilzeit als bei
den Typen I und II gew�ahrleistet ist�

Der Zyklonbrennkammertyp III wurde urspr�unglich zum Verbrennen von p�anzlichen
R�uckst�anden entwickelt
 die oftmals
 ebenso wie Holzstaub
 hohe Gehalte an ��uchtigen Be�
standteilen haben� Die Brennsto�e mit hohen Anteilen ��uchtiger Bestandteile m�ussen zun�achst
durch die Rauchgase getrocknet werden� Dazu ist es notwendig
 entlang des Brennkammer�
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mantels tangentiale D�usen anzuordnen
 um die Gleichm�a�igkeit und Stabilit�at der Str�omung zu
gew�ahrleisten� Das Tauchrohr bewirkt eine axiale R�uckstr�omzone an der Brennkammerwand� Es
wird bei der Verbrennung fester Brennsto�e notwendig
 um die Partikelverweilzeit zu erh�ohen
und den Austritt der Partikel aus der Brennkammer zu verhindern�

��� Sekund�arbrennkammer

In der Sekund�arbrennkammer bzw� Nachbrennkammer �nden im wesentlichen homogene Ver�
brennungsreaktionen statt
 d�h�
 die Reaktionspartner sind gasf�ormig� Die Reaktanden sind zum
einen der Sauersto� der Sekund�arluft
 zum anderen die Vergasungsprodukte der Zyklonbrenn�
kammer� Die homogenen Reaktionen in der Sekund�arbrennkammer laufen viel schneller ab als
die Vergasungsprozesse in der Zyklonbrennkammer� Aufgrund dieser �Uberlegung wurde in der
Sekund�arbrennkammer keine Zyklonstr�omung ausgef�uhrt
 sondern eine Axialstr�omung�

Die Oxidation der Vergasungsprodukte CO und H� erfolgt umso rascher
 je h�oher die Tempe�
ratur in der Mischzone ist� Bei Temperaturen �uber 
���C erfolgen die Reaktionen in wenigen
Millisekunden� Eine Verweilzeit in der Sekund�arbrennkammer von einer Zehntelsekunde reicht
aus
 um eine vollst�andige Nachverbrennung zu erzielen� Das Volumen der Sekund�arbrennkammer
ist so zu bemessen
 dass die Verbrennung des Vergasungsproduktes am Brennkammeraustritt
abgeschlossen ist�

��� Berechnung der Luftzahl

Nachfolgend wird die Vorgangsweise zur Berechnung der Luftzahl angegeben
 um die Luftmas�
senstr�ome in Abh�angigkeit des Brennsto�massenstromes auf die Zyklon� und die Nachbrennkam�
mer aufteilen zu k�onnen� Die Luftzahl 
 macht eine Aussage
 ob eine Verbrennung unterst�ochio�
metrisch �
 � ��
 st�ochiometrisch �
 ! �� oder �uberst�ochiometrisch �
 � �� ist� Dazu mu�
zun�achst der minimale Sauersto�bedarf O��min f�ur die vollst�andige
 st�ochiometrische Verbren�
nung eines Brennsto�es berechnet werden �siehe auch ��	���

O��min ! ��

��C # ��H # �S � �O ���
�

O��min ! ���
��C # ��
�H # ����S � ����O� �����

In die Gln� ���
� bzw� ����� sind die Massenanteile �i der Elementaranalyse des Brennsto�es
einzusetzen �siehe in Kapitel ��� die Holzanalyse�� Da im allgemeinen Luft und nicht reiner
Sauersto� f�ur die Verbrennung verwendet wird
 berechnet man eine minimale Luftmenge Lmin�
Lmin bezeichnet den Mindestluftbedarf f�ur die st�ochiometrische Verbrennung eines Feststo�es�

Lmin !
O��min

�����
�����

Lmin !
O��min

����
�����
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Die tats�achlich zugef�uhrte Luftmenge L wird berechnet als�

L !
�mL

�mBr
������

L !
�VL

�mBr
� ������

Die zu berechnenden Gr�o�en in den Gln� ���
�
 ����� und ������ sind auf die jeweiligen Massen
bezogen� Die zu berechnenden Gr�o�en in den Gln� �����
 �����
 ������ sind auf das Volumen im
Normzustand �T ! ������ K
 p ! ������ N�m�� zu beziehen� Das Verh�altnis der tats�achlich
zugef�uhrten Luftmenge L zu Lmin wird als Luftzahl 
 de�niert�


 !
L

Lmin
������

F�ur die Berechnung der Luftzahl f�ur die einzelnen Stufen bzw� die gesamte Brennkammer erfolgt
die Berechnung der tats�achlich zugef�uhrten Luftmenge unterschiedlich� F�ur die Luftzahl der
Prim�arbrennkammer 
prim wird die tats�achliche Luftmenge Lprim folgenderma�en berechnet�

Lprim !
�mFL # �mPL

�mBr
� ������

Bei der Berechnung der Luftzahl der gesamten Brennkammer 
ges �in dieser Untersuchung
Prim�ar� und Sekund�arkammer� ist die tats�achliche Luftmenge wie folgt de�niert�

Lges !
�mFL # �mPL # �mSL

�mBr
� ����	�

Die Berechnung der Luftzahl nur f�ur die Sekund�arbrennkammer 
sek ist etwas anders gear�
tet� Der Massenstrom des Vergasungsproduktes
 das aus der Prim�arbrennkammer in die Se�
kund�arbrennkammer str�omt
 setzt sich aus dem Prim�ar� und dem F�orderluftmassenstrom sowie
dem Brennsto�massenstrom zusammen� Dieser Massenstrom aus der Prim�arbrennkammer stellt
nun quasi den Brennsto� f�ur die Sekund�arbrennkammer dar� Daher ist f�ur die Sekund�arbrenn�
kammer ein neuer Mindestluftbedarf Lmin�sek zu berechnen� Dazu m�ussen zun�achst die Massen�
anteile des Sauersto�es und des Sticksto�es von Prim�ar� und F�orderluftmassenstrom und des
Brennsto�es addiert werden�

�O�PL�FL�Br ! �O�PL�FL # �O�Br ������

�N�PL�FL�Br ! �N�PL�FL # �N�Br ����
�
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Dann werden die einzelnen Massenanteile der auftretenden Elemente des aus der Prim�arbrenn�
kammer austretenden Massenstromes berechnet�

�i�prim !
�i�PL�FL�BrP
i �i�PL�FL�Br

� ������

Mit diesen Massenanteilen wird der entsprechende Mindestsauersto�bedarf des Massenstromes
des Vergasungsproduktes O��min�sek ermittelt�

O��min�sek ! ��

��C�prim # ��H�prim # �S�prim � �O�prim� ������

Der Mindestluftbedarf Lmin�sek f�ur st�ochiometrische Verbrennung wird analog zu Gl� ����� be�
stimmt�

Lmin�sek !
O��min�sek

�����
� ������

Die tats�achliche zugef�uhrte Luftmenge f�ur die Sekund�arbrennkammer ist�

Lsek !
�mSL

�mPL # �mFL # �mBr
� ������

F�ur die Luftzahl der Sekund�arbrennkammer 
sek folgt dann�


sek !
Lsek

Lmin�sek
� ������

Die in dieser Untersuchung angewendeten Luftzahlen 
 sind in Tab� ��� angegeben�

��� Berechnung der Rauchgaszusammensetzung

Um die G�ute der Verbrennung bestimmen zu k�onnen
 mu� die Rauchgaszusammensetzung
 die
entweder gemessen oder mittels CFD berechnet wurde
 mit der Rauchgaszusammensetzung der
vollst�andigen Verbrennung verglichen werden� In Tab� ��� ist die Berechnung der Rauchgaszu�
sammensetzung bei vollst�andiger Verbrennung angef�uhrt�

Sto� Verbrennungsprod� ��i Massenanteil �i
�kgi�kgBr� am Rauchgas �kgi�kgRG�

CO� ��

	��C ��CO� �CO�
H�O �������H # ��H�O�Br

��H�O
�H�O

O� ������
ges � ��Lmin ��O� �O�
N� ���
�
Lmin # ��N� ��N� �N�
Summe

P
i �

�

i

P
i �i ! �

Tabelle ���� Berechnung der Rauchgaszusammensetzung bei vollst�andiger Verbrennung ���
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In der zweiten Spalte der Tab� ��� sind die im Brennsto� enthaltenen Elemente ��i sowie der
Wassergehalt des Brennsto�es ��H�O�Br

einzusetzen� Um dann die Massenanteile �i der Spezien
im Rauchgas zu erhalten
 ist folgende Umrechnung notwendig�

�i !
��iP
i �

�

i

� ������

In Tab� ��� werden die Rauchgaszusammensetzungen der CFD�Berechnungen und der vollst�andi�
gen Verbrennung miteinander verglichen�

��� Betriebspunkte der Gasturbine

Die Berechnung der Verbrennungsstr�omung erfolgte f�ur drei Betriebspunkte� Die Daten eines
Betriebspunktes aus dem Laborbetrieb wurden als Daten des Referenzpunktes �Betriebspunkt
�m� �m� ! ���� dieser Untersuchung herangezogen� F�ur die beiden anderen Lastpunkte wurden die

Luftmassenstr�ome dergestalt variiert
 dass diese �� Prozent bzw� ��� Prozent der Verdichterluft�
massenstr�ome des Referenzpunktes betrugen� Die Luftzahlen 
 wurden konstant gehalten
 d�h�

auch die Brennsto�massenstr�ome betragen �� bzw� ��� Prozent des Brennsto�massenstromes
des Referenzpunktes� Die so genannte Beladung � der Brennsto�f�orderung
 die de�niert ist als
�	��

� !
�mBr

�mFL
� ������

wird f�ur alle Betriebspunkte konstant gehalten� Somit betragen die F�orderluftmassenstr�ome
ebenfalls �� bzw� ��� Prozent des F�orderluftmassenstromes des Referenzpunktes�

Im Laborbetrieb wird die Anlage zur Einstellung der Betriebspunkte mit variabler Drehzahl
betrieben� Eine Ver�anderung des Massenstromes in der Gasturbine f�uhrt zu einer Ver�anderung
des Betriebsdruckes der Anlage und damit auch zu einer Ver�anderung des vom Gasturbinenver�
dichter zu erzeugenden Druckverh�altnisses� Die Bestimmung dieses Druckverh�altnisses wird im
folgenden beschrieben� Die in den angegebenen Gleichungen verwendeten Zi�ern beziehen sich
auf die Positionen in dem Anlagenschema nach Abb� ����

V

G...Generator
V...Verdichter
T...Turbine

Brennkammer

Holz Entstauber3 4

T

1

2

G

Abbildung ���� Direkt holzstaubgefeuerte Gasturbine ��	�
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Nach �	�� haben Radialturbinen mit radialem Str�omungseintritt Charakteristiken �ahnlich denen
von Axialturbinen mit �� Prozent Reaktionsgrad
 wenn die Machzahlen am D�usenaustritt �ahn�
lich sind� Unter der Annahme
 dass diese Bedingung erf�ullt ist
 wurde das Durch�ussverhalten
der Turbine in dieser Untersuchung n�aherungsweise mit dem Kegelgesetz berechnet� In �	�� wird
das Kegelgesetz f�ur vielstu�ge Turbinen hergeleitet�

Mit der De�nition des Durchsatzbeiwertes � nimmt die Kontinuit�atsgleichung mit dem isentro�
pen Stufengef�alle �hs folgende Form an�

�m ! K�

p

��hs !
K $�

p
��hs
v

� ����	�

In der Konstante K sind alle konstant bleibenden Geometriedaten der Stufe zusammengefasst�
Die Quadrierung von Gl� ����	� liefert

�m�

�K���
!

�hs
v�

� ������

Wenn �p die Druckabsenkung in der Stufe ist
 gilt auch �hs � v�p
 womit vorausgesetzt ist

dass die Druck�anderung pro Stufe klein ist� Damit wird Gl� ������ zu

�m�

�K���
!

�p

v
� ����
�

Wenn weiter die Zustands�anderung durch die ganze Schaufelung durch eine Polytrope an�
gen�ahert wird
 folgt

v ! v�

�
p�
p

� �
n

� ������

und Gl� ����
� wird zu

�m�

�K���
!

�

v�

�
p

p�

� �

n

�p !
p�
v�

�
�

n��� ������

wobei f�ur � ! p�p� und �� ! �p�p� gilt� Die Gl� ������ gilt in dieser Art f�ur jede Stufe� Somit
folgt aus der Summation aller dieser Gleichungen

�m�

�

X �

K���
!
p�
v�

X
�

�

n��� ������

Da kleine Druck�anderungen vorausgesetzt sind
 kann die rechts stehende Summe durch ein
Integral ersetzt werden�
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X
�

�

n �� �
Z �

�T

�
�

nd� !
n

n # �

�
�� �

n��
n

T

�
� ������

worin �T ! p��p� ist� Damit kann Gl� ������ umgeschrieben werden in

�m�

�

X �

K���
!

n

n # �

p�
v�

�
�� �

n��
n

T

�
� ������

F�ur den Durchsatzbeiwert � kann ein Mittelwert $� angegeben werden
 so dass f�ur Gl� ������
gilt�

�m�

�$��

X �

K�
!

n

n # �

p�
v�

�
��

�
p�
p�

�n��
n

	
� ������

F�ur eine vielstu�ge Turbine
 in der an keiner Stelle die Schallgeschwindigkeit �uberschritten wird

kann der Verlauf des Durch�usses je nach Ma�stabswahl durch eine Ellipse oder einen Kreis
dargestellt werden ����� F�ur n ! � wird die Gl� ���� zu

�m�

�$��

X �

K�
!

�

�

p�
v�

�
��

�
p�
p�

��	
� ������

Mit der Anwendung der Gleichung f�ur ideales Gas und der Zusammenfassung der Summe der
Geometriekonstanten und der spezi�schen Gaskonstanten R zu einer Konstanten K kann die
Gl� ���� in Gl� ���	 f�ur die Position � der Gasturbine umgeschrieben werden �siehe Abb� �����

�m� ! K $�
p�p
T�

s
��

�
p�
p�

��
� ����	�

Um das Turbinenkennfeld in das Verdichterkennfeld eintragen zu k�onnen
 wird Gl� ����	� in Gl�
������ umgeformt
 wobei ein Druckverlustfaktor k� ! p��p� eingef�uhrt wird
 der konstant ange�
nommen wird
 da nur kleine Abweichungen vom Bezugspunkt betrachtet werden� Die Konstante
kB ist das Verh�altnis von Rauchgasmassenstrom am Turbineneintritt �m� zum angesaugten Luft�
massenstrom �m�� Weiters gilt p� � p��

�m�

p
T�
p�

! K
k�
kB

$�
p�
p�

s
T�
T�

s
�� �

k��

�
p�
p�

��
������

Eine asymptotische N�aherung der Turbinenkennlinie ist laut ���� nur f�ur Druckverh�altnisse
p��p� � 	 gen�ugend genau� Die in dieser Arbeit angewendeten Druckverh�altnisse liegen im
Bereich � bis ���
 daher scheidet eine asymptotische N�aherung aus�
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Die Umgebungsbedingungen p�
 T� sowie die Konstanten K
 k� und kB sollen f�ur alle Betriebs�
punkte gleich bleiben� F�ur den Druckverlustfaktor k� wurde ein Wert von ���� angenommen
�Angabe in ����� k� ! ����� ������ Im Wert f�ur den Druckverlustfaktor sind sowohl der Druck�
verlust der Brennkammer als auch der des Entstaubers miteinbezogen ��	�� In ���� ist ein Druck�
verlustfaktor von ����� f�ur die Brennkammer
 die Hei�gasleitung und den Zyklon angegeben�
Die Gl� ����
� ist die in dieser Untersuchung verwendete Relation des Durch�ussverhaltens der
Gasturbine f�ur einen Betriebspunkt zum Durch�ussverhalten beim Referenzpunkt�

�m�

�m��
!

$�

$��

p�
p��

s
T��
T�

vuuuut �� �
k�
�

�
p�
p�

��
�� �

k�
�

�
p�
p��

�� ����
�

Der Term $��$�� beschreibt das Verh�altnis der Durchsatzbeiwerte unter Ber�ucksichtigung der
Drehzahl f�ur verschiedene Betriebspunkte� Da
 wie vorher erw�ahnt
 nur Abweichungen der Mas�
senstr�ome von ��� Prozent vom Referenzpunkt betrachtet werden
 wird dieser Term gleich �
gesetzt� Ebenfalls wurde vorher erw�ahnt
 dass die Luftzahl 
 bei der Berechnung der Brenn�
kammerbetriebspunkte konstant gehalten wurde� Die Konsequenz dieser Voraussetzung wird
nachfolgend beschrieben�

. .

.

mL cpLT

u

L mRGcpRGTRG

mBrH

Abbildung ��
� Schematisierte Feuerung

Die Bilanz der Enthalpiestr�ome lautet f�ur die schematisierte Feuerung in Abb� ��
 �

�mLcpLTL # �mBrHu � �mRGcpRGTRG ! �� ������

Der Rauchgasmassenstrom �mRG setzt sich aus dem Luftmassenstrom �mL und dem Brennsto��
massenstrom �mBr zusammen�

�mLcpLTL # �mBrHu � � �mL # �mBr�cpRGTRG ! �� ������

Wenn man Gl� ������ durch den Brennsto�massenstrom durchdividiert und Gl� ������ einsetzt

dann entsteht Gl� �������
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LcpLTL # Hu � �L# ��cpRGTRG ! � ������

Die Gl� ������ kann unter Verwendung von Gl� ������ weiter umgeformt werden�


LmincpLTL # Hu � �
Lmin # ��cpRGTRG ! �� ���	��

Wenn man aus Gl� ���	�� die Rauchgastemperatur ausdr�uckt
 dann ergibt sich aus der Gl� ���	��

dass TRG nur noch von der Temperatur des Luftmassenstromes TL abh�angt
 wenn die Luftzahl

 ! const� ist und derselbe Brennsto� �ausgedr�uckt durch den Mindestluftbedarf Lmin und den
Heizwert Hu� verwendet wird�

TRG !

LmincpLTL # Hu

�
Lmin # ��cpRG
���	��

Wieder kommt die Vorraussetzung ins Spiel
 dass nur Abweichungen der Massenstr�ome von
��� Prozent vom Referenzpunkt betrachtet werden� Zus�atzlich sind die Unterschiede der Ver�
dichterdruckverh�altnisse der Betriebspunkte nicht sehr hoch
 so dass keine allzu grossen Un�
terschiede der Lufttemperatur am Verdichteraustritt zu erwarten sind� Bei der Angabe der
Berechnungsdaten in Tab� ��� ist zu erkennen
 dass die Verdichteraustrittstemperaturen zwei
bis drei Prozent von der Temperatur des Referenzpunktes abweichen� Somit sind auch keine
allzu grossen Ver�anderungen der Rauchgastemperaturen TRG zu erwarten� Daher wird der Termp
T���T� ebenfalls gleich � gesetzt �vgl� auch in Kapitel ����� die Bemerkungen �uber die Rauch�

gastemperaturen am Brennkammeraustritt�� Die Gl� ����
� kann daher unter Verwendung der
Druckverh�altnisse des Verdichters in Gl� ���	�� umgeschrieben werden�

�m�

�m��
!

�V

�V �

vuuuut �� �
k�
�

�
�
�V

��
�� �

k�
�

�
�

�V �

�� � ���	��

F�ur die Festlegung der Randbedingungen der Luftmassenstr�ome und der konvektiven
W�arme�uberg�ange an den Au�enseiten der Brennkammerw�ande m�ussen die Temperaturen der
Luftmassenstr�ome am Verdichteraustritt bestimmt werden� In den Solver m�ussen neben dem
Betriebsdruck der Brennkammer auch die Temperaturen an den Lufteintritten der Brennkam�
mer vorgegeben werden
 damit die Dichte der Luft berechnet werden kann� Au�erdem werden
die Lufttemperaturen f�ur die Berechnung von Sto�werten bei der Bestimmung der W�arme�uber�
gangskoe�zienten an den Au�enseiten der Brennkammerw�ande verwendet�

Dazu wird der isentrope Wirkungsgrad �s des Verdichters bei den jeweiligen Betriebspunkten
ben�otigt� Der isentrope Wirkungsgrad wurde in dieser Untersuchung mit Gl� ���	�� berechnet�

�s !
cp��s �T�s � T��

cp�� �T� � T��
� ���	��

Die isentrope Temperatur T�s am Verdichteraustritt ist nach Gl� ���		� zu bestimmen�
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T�s ! T��
���
�

V � ���		�

Die spezi�schen W�armekapazit�aten cp��s und cp�� sind die arithmetischen Mittelwerte der spe�
zi�schen W�armekapazit�aten bei den Temperaturen T� und T�s bzw� T��

F�ur die Bestimmung der isentropen Verdichterwirkungsgrade bei den Betriebspunkten �m� �m� !
��� und �m� �m� ! ��� wurde ein aus ���� stammendes Radialverdichterkennfeld normiert und
darin die Turbinenkennlinie eingetragen �siehe Abb� �����

 .   .           
m/m0 [-]
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n/n0=1.05
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ηs/ηs0=1.0

ηs/ηs0=1.0375

Abbildung ���� Normiertes Kennfeld eines Radialverdichters

Der isentrope Wirkungsgrad �s� des Gasturbinenverdichters kann durch gemessene Betriebsda�
ten des Referenzpunktes berechnet werden� Die normierten isentropen Verdichterwirkungsgrade
der Betriebspunkte �s��s� f�ur �� und ��� Prozent thermische Last werden aus Abb� ��� gesch�atzt�
Multipliziert mit dem isentropen Verdichterwirkungsgrad �s� des Referenzpunktes erh�alt man
die isentropen Verdichterwirkungsgrade �s f�ur die Betriebspunkte �m� �m� ! ��� und �m� �m� ! ����
Mit diesen und den jeweiligen Verdichterdruckverh�altnissen k�onnen die Verdichteraustrittstem�
peraturen der Luftmassenstr�ome unter Verwendung der Gln� ���	�� und ���		� berechnet werden�
In Tab� ��� sind die in dieser Untersuchung verwendeten Wirkungsgrade angegeben�

�m� �m� ��� ��� ���

�s��s� ���� ��� ����

�s ����	
 ������ ����	�

Tabelle ���� Wirkungsgrade



Kapitel �

Holzverbrennung

In diesem Kapitel wird ein �Uberblick �uber die einzelnen Schritte der Holzverbrennung gegeben�
Dies geschieht
 um einen Eindruck von den Schwierigkeiten bei der numerischen Modellierung der
Holzstaubverbrennung zu erhalten� Verbrennung ist eine Reihe von chemischen Reaktionen
 bei
denen Kohlensto� zu Kohlendioxid und Wassersto� zu Wasserdampf oxidiert wird� Der Ablauf
der Verbrennung wird gro�teils durch die Struktur eines jeden brennbaren Molek�uls bestimmt

da dieses besonders die Lage und Zug�anglichkeit von Kohlensto� und Wassersto� festlegt�

Bez�uglich der morphologischen und physikalischen Eigenschaften von Holz wird auf ���� ver�
wiesen� Da in dieser Untersuchung vor allem die chemische Zusammensetzung interessiert
 wird
diese nachfolgend behandelt�

��� Holzaufbau

Die chemischen Hauptbestandteile von Holz sind Zellulose
 Hemizellulose und Lignin� Bestand�
teile in geringer Menge sind Amine
 �Ole
 S�auren
 Alkohole und anorganische Sto�e� In Tab� ���
wird die Zusammensetzung von Weichholz und Hartholz angegeben�

Weichholz Hartholz

Zellulose 	��	� 	����

Hemizellulose �	��� ���	�

Lignin ����� �����

Tabelle ���� Holzzusammensetzung �Zahlenangaben in Prozent� ����

Die Zellulose ist ein kondensiertes
 lineares Polymer� der Glucose �C�H��O��� Aus Zellulose sind
die Zellw�ande von Holz aufgebaut� Die Hemizellulose ist ein verzweigtes Polymer
 das aus ande�
ren Zuckermolek�ulen als Glucose aufgebaut ist� Die Hemizellulose ummantelt die Zellulosefasern�
Das Lignin ist ein Polymer
 das aus Benzol� und Propaneinheiten aufgebaut ist� Das Lignin gibt
der Holzfaser die Festigkeit ����

�Ein Polymer ist eine chemische Verbindung� die aus Molek�ulketten besteht�

��
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��� Verbrennungsstadien

Wenn ein festes Brennsto�partikel einer hei�en Gasstr�omung ausgesetzt wird
 dann durchl�auft
es drei Stadien� Trocknung
 Pyrolyse und Koksabbrand� Zus�atzlich treten noch Gasphasenreak�
tionen der Reaktionsprodukte von Pyrolyse und Koksabbrand auf� Bei pulverf�ormigen Brenn�
sto�partikeln treten die Trocknung
 die Pyrolyse und der Koksabbrand aufeinanderfolgend auf�
Der Koksabbrand dauert l�anger als die Vorg�ange der Trocknung und der Pyrolyse� F�ur gro�e
Brennsto�partikel k�onnen Trocknung
 Pyrolyse und Koksabbrand gleichzeitig statt�nden ����
F�ur die Formeln
 die diese Verbrennungsschritte im Solver beschreiben
 wird auf die Berechnung
von W�arme� und Sto�transport der Partikel in Kapitel 	���� verwiesen� �Uber die Berechnung
der Gasphase gibt Kapitel 	�� Auskunft�

����� Erw�armen und Trocknen

Im ersten Schritt der Verbrennung mu� das Brennholz auf eine f�ur die Pyrolyse notwendige
Temperatur von ca� ��� � 
�� K aufgew�armt werden ����� Bei diesem endothermen Proze� wird
auch das im Holz vorhandene Wasser verdampft
 und es tritt keine chemische Reaktion auf�

Man stelle sich ein Holzpartikel vor
 das in eine Brennkammer eingebracht wird� Nach Eintritt
in den Gasstrom wird W�arme durch Konvektion und�oder Strahlung an die Partikelober��ache

�ubertragen und in das Partikel geleitet� F�ur ein Partikel �Gr�o�enordnung im Bereich von �����
mm� wird das Wasser verdampft und aus dem Partikel ausgetrieben
 bevor Pyrolyseproduk�
te freigesetzt werden� F�ur die Beschreibung des Trocknungsvorganges wird eine Energiebilanz
aufgestellt
 wie sie in Gl��	����� angeschrieben ist� F�ur gr�o�ere Holzst�ucke
 wie sie z�B� bei
Rostfeuerungen verwendet werden
 ist diese Energiebilanz aber nicht g�ultig�

����� Pyrolyse

Wenn das Trocknen und Erw�armen in einem kleinen Brennsto�partikel beendet ist
 steigt die
Temperatur und der feste Brennsto� beginnt sich zu zersetzen
 wobei ��uchtige Bestandteile
freigesetzt werden� Weil die ��uchtigen Bestandteile aus dem Feststo� ausstr�omen
 kann kein
Luftsauersto� in das Brennsto�partikel eindringen� Diese Entgasung wird als Pyrolyse bezeich�
net� Dabei handelt es sich um einen endothermen Vorgang�

Bei Holz pyrolysiert die Hemizellulose zwischen ��� und 
�� K
 Zellulose zwischen 
�� und 
��
K und Lignin zwischen ��� und ��� K ����� Gewisse Bestandteile wie Terpene
 die nur einen
Beitrag von wenigen Prozent am Holz bilden
 ver��uchtigen sich bei weniger als ��� K ���� Bei
der Pyrolyse werden verschiedene Kohlenwassersto�d�ampfe
 Teere und Wasserdampf gebildet�
Diese Sto�e werden unter Verbrennungsbedingungen schnell abgebaut
 so dass die Pyrolysepro�
dukte in einer Verbrennungsstr�omung als kurzkettige Kohlenwassersto�e
 Kohlenmonoxid
 Koh�
lendioxid
 Wassersto� und Wasserdampf betrachtet werden k�onnen ���� H�ohere Temperaturen
beg�unstigen Reaktionen
 bei denen ��uchtige Bestandteile gebildet werden� Niedrigere Tempera�
turen beg�unstigen die Entstehung von Koks ����� Bei Temperaturen um 
�� K gehen bis zu ��
Prozent der Zellulose und Hemizellulose in gasf�ormigen Zustand �uber ��	��

Bei der Pyrolyse von Lignin entsteht mehr Koks als bei der Zersetzung von Zellulose und He�
mizellulose� Der Koksanteil bei den Pyrolyseprodukten kann bis zu �� Prozent ausmachen ��	��

Wenn das Ziel nur die Vergasung
 aber nicht die vollst�andige Verbrennung des festen Brennsto�es
ist
 dann wird nur gerade genug Sauersto� zugegeben
 um eine exotherme Reaktion f�ur die
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Trocknung und Pyrolyse der Brennsto�partikel zu erm�oglichen� Die Produkte der Vergasung
sind kurzkettige Kohlenwassersto�e
 Kohlenmonoxid
 Wassersto�
 Kohlendioxid
 Wasserdampf

Sticksto�
 Teere und Koks sowie Aschepartikel�

Die Rate der Entgasung eines festen Brennsto�es kann durch eine Reaktion erster Ordnung
mit einem Arrhenius � Ansatz dargestellt werden ���� F�ur die mathematische Beschreibung der
Pyrolyse
 wie sie im Solver angewendet wird
 wird auf das Kapitel 	���� bzw� auf die Gln� �	�����
bis �	����� verwiesen�

����� Koksabbrand

Koks ist hoch por�os� Ein Holzkokspartikel besteht zu �� Prozent aus Leerr�aumen� Wenn kei�
ne ��uchtigen Bestandteile mehr aus dem Koks entweichen
 kann Sauersto� durch die �au�ere
Grenzschicht in die Kokspartikel di�undieren
 da der Koks por�os ist� Die Abbrandrate von Koks
h�angt sowohl von der chemischen Rate der Kohlensto��Sauersto�reaktion an der Ober��ache
als auch von der Rate der Sauersto�di�usion in der Grenzschicht und im Partikelinneren ab�
Die Ober��achenreaktion erzeugt Kohlenmonoxid und Kohlendioxid� Das Kohlenmonoxid rea�
giert au�erhalb des Partikels zu Kohlendioxid weiter� Die Ober��achenreaktionen erh�ohen die
Temperatur von Koks um ��� bis ��� K gegen�uber der umgebenden Gastemperatur ����

Die Abbrandrate von Koks h�angt von der Sauersto�konzentration
 der Gastemperatur
 der
Reynolds�Zahl
 der Koksgr�o�e und der Porosit�at ab� F�ur Ingenieurszwecke ist es sinnvoll
 ei�
ne globale Reaktionsrate zu verwenden
 um die Abbrandrate des Kokspartikels zu bestimmen�

Sauersto� aus dem umgebenden Gasstrom wird zum Koks transportiert und reagiert mit dem
Kohlensto� des Kokspartikels heterogen zu Kohlenmonoxid und Kohlendioxid�

C # O� � CO� �����

C #
�

�
O� � CO� �����

Beide Reaktionen sind exotherm
 bei der Reaktion nach Gl� ����� werden ���	 kJ�mol an
W�arme freigesetzt
 bei der Reaktion nach Gl� ����� ���� kJ�mol �	
� �das Minuszeichen bei
den Zahlenangaben weist darauf hin
 dass diese W�armen frei gesetzt werden�� Nach ���� ist die
Boudouard�Reaktion �Gl� ������ ein Initiator des Koksabbrandes�

C # CO� � �CO �����

Die Reaktion in Gl� ����� ist endotherm und ben�otigt eine W�armemenge von ��� kJ�mol� Eine
weitere endotherme Reaktion ist die heterogene Wassergasreaktion
 f�ur die eine W�armemenge
von ��� kJ�mol aufgewendet werden muss�

C # H�O � CO # H�� ���	�

Die Reaktionen nach Gln� ����� und ���	� sind im allgemeinen viel langsamer als die Reaktionen
in den Gln� ����� und �����
 so dass f�ur die Verbrennung nur diese beiden betrachtet werden
m�ussen� Wo im Reaktionsgebiet der Sauersto� abgebaut ist
 sind die Reaktionen nach den Gln�
����� und ���	� wichtig ����
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����� Gasphasenreaktionen

Die Gasphasenreaktionen beinhalten eine Vielzahl an Reaktionen
 die zur vollst�andigen Oxida�
tion der ��uchtigen Bestandteile
 die durch die Pyrolyse entstanden sind
 und des Kohlenmonoxi�
des
 das beim Koksabbrand gebildet wurde
 f�uhren� Nach ���� existieren vier Reaktionsschritte
der Gasphasenreaktionen�

� Startreaktion

� Kettenreaktion

� Kettenverzweigung

� Kettenabbruchreaktion

Startreaktion

Bei der Startreaktion werden zur Einleitung einer Reaktion aus einem stabilen Teilchen ein
oder mehrere aktive Teilchen gebildet� F�ur die Startreaktion ist die Zufuhr von Aktivierungs�
energie n�otig
 was im Fall der Verbrennung als Z�undung bezeichnet wird� Allgemein kann dies
folgenderma�en dargestellt werden nach �����

R� R� R # R� �����

R�� �H � R�� # H� ���
�

Zur Reaktion nach Gl� ���
� ist zu bemerken
 dass R�� eine CH��Gruppe repr�asentiert� Bei
einer h�oherwertigen Alkylgruppe w�urde der Kettenbruch eher bei einer Kohlensto��Kohlensto��
Bindung statt�nden� Als Beispiel der Startreaktion dient nach ���� folgende Reaktion�

C�H� # M � �CH� # M� �����

Bei dem Reaktionspartner M handelt es sich um Molek�ule gen�ugender Eigenmasse
 die freiwer�
dende Energie aufnehmen k�onnen
 ohne selbst zu reagieren
 oder um gr�o�ere K�orper wie z�B�
Ru�
 Staub oder Geh�ausew�ande�

Kettenreaktion

Bei einer Kettenreaktion ist vor und nach der Reaktion entweder die gleiche Zahl aktiver Teilchen
�meist eines� vorhanden
 oder ihre Anzahl nimmt von zwei auf eins ab� Im folgenden ist als
Beispiel eine Kohlenmonoxid�Reaktion nach �	�� angegeben�

CO # OH � CO� # H� �����
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Kettenverzweigung

Bei Kettenverzweigungen nimmt die Zahl der aktiven Teilchen durch die Reaktion zu �meist von
eins auf zwei�� Ein Beispiel f�ur die Reaktionen der Kettenverzweigung ist nach ����

CH� # O� CH� # OH� �����

Kettenabbruchreaktion

Der umgekehrte Vorgang zur Startreaktion ist die Kettenabbruchreaktion oder Rekombination�
Bei Kettenabbruchreaktionen mu� die freiwerdende Energie an Teilchen weitergegeben werden

welche gen�ugend Masse haben
 ohne ihrerseits alsbald zu zerfallen� Kettenabbruchreaktionen
k�onnen entweder in der Gasphase oder bei Kollision mit festen W�anden statt �nden� In ���� ist
folgende Reaktion als Beispiel f�ur den Kettenabbruch angef�uhrt�

H # OH # M � H�O # M� ������

��� Holzanalyse

Bei der vorliegenden Untersuchung wurde die Verbrennungsstr�omung f�ur Buchensp�ane berech�
net� Im folgenden werden diejenigen chemischen und physikalischen Werte des Brennsto�es an�
gegeben
 die f�ur die Berechnung der Verbrennungsstr�omung ben�otigt werden�

Bei der Immediatanalyse in Tab� ��� eines festen Brennsto�es werden der Heizwert
 der Anteil
der ��uchtigen Bestandteile sowie der Wasser� und Aschegehalt bestimmt� Der Aschegehalt ist
ein Bestandteil des Tiegelkokses�

feuchtes Holz Buchensp�ane

Wassergehalt �Massenprozent� �

Aschegehalt �Massenprozent� ���	

Fl�uchtige �Massenprozent� �
�	

Tiegelkoks �Massenprozent� �	�


Heizwert �MJ�kg� �
���

Tabelle ���� Immediatanalyse der Buchensp�ane ��	�

Die Elementaranalyse in Tab� ��� gibt Auskunft �uber die mengenm�a�ige Zusammensetzung des
Brennsto�es hinsichtlich seiner elementaren Grundsto�e �Kohlensto�
 Wassersto�
 Sauersto�

Sticksto�
 Schwefel
 Chlor
�����

Die Angaben in den Tab� ��� und ��� werden f�ur das Berechnungsmodell ben�otigt
 mit dem
die Verteilung der chemischen Spezien in der Verbrennungsstr�omung berechnet wird� In der
Abb� ��� ist die Durchmesserverteilung des Holzstaubes als Durchgangssummenkurve darge�
stellt� Die Durchgangssumme des Holzstaubes wird mittels Siebanalyse festgestellt� Aus die�
ser wird die Durchmesserverteilung der Partikel nach Rosin�Rammler berechnet
 die in dieser
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trockenes Holz Buchensp�ane

�C �Massenprozent� 	���

�H �Massenprozent� 
��

�O �Massenprozent� 	���

�N �Massenprozent� ���	

�S �Massenprozent� �����

�Cl �Massenprozent� �����

Tabelle ���� Elementaranalyse der Buchensp�ane ��	�

Untersuchung angewendet wurde� F�ur die Berechnung der Durchmesserverteilung und die An�
wendung der Immediat� und Elementaranalyse auf die Berechnung der Spezien wird auf ����
verwiesen �vergleiche hierzu auch in Kap� 	���� die Modellierung und L�osungsprozeduren des
Mischungsbruch�WDF�Ansatzes��
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Kapitel �

Berechnungsmodelle

Nach einer allgemeinen Beschreibung der f�ur die Berechnung einer Verbrennungsstr�omung not�
wendigen Gleichungen werden alle Berechnungsmodelle angegeben
 die in dieser Untersuchung
Anwendung fanden�

��� Grundgleichungen

Jede Art von Bilanzgleichung einer Transportgr�o�e �Masse
 Impuls
 Energie� l�a�t sich auf ein
gemeinsames Erhaltungsprinzip zur�uckf�uhren� Die bilanzierte Transportgr�o�e � zeichnet sich
dadurch aus
 dass sie in einem begrenzten Volumen speicherbar ist
 dass sie mit einer Str�omung
�konvektiv� und durch Ausgleichsvorg�ange �di�usiv� transportiert wird und innerhalb eines be�
grenzten Volumens durch eine Quelle erzeugt oder durch eine Senke entfernt werden kann�

Die Bilanzgleichung einer allgemeinen Transportgr�o�e f�ur ein beliebiges Kontrollvolumen lautet
somit �����

zeitliche �Anderung ! Zuflu�� Abflu��Quelle�Senke� �	���

Die Bilanzgleichung in der allgemeinen Form f�ur eine allgemeine Transportgr�o�e � in kartesischen
Koordinaten lautet somit �����

��
��

�t
#
��
uj��

�xj
!

�

�xj



��

��

�xj

�
# S�� �	���

Die Terme in Gl� �	��� haben dabei folgende Bedeutung �����

� �	��

�t � Dieser Term beschreibt die zeitliche �Anderung der Transportgr�o�e� Er verschwindet

im station�aren Zustand�

� �	�uj�

�xj

� Der konvektive Nettotransport einer Gr�o�e � erfolgt mit der Geschwindigkeit uj �

Der einstr�omende Fluss ist mit einem positiven Vorzeichen versehen
 der ausstr�omende
mit einem negativen�

�	
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� �
�xj

�
��

��
�xj

�
� Gradienten der betre�enden physikalischen Gr�o�en rufen den di�usiven

Transport hervor� Der Austauschkoe�zient �� entspricht beim Impulstransport der dyna�
mischen Viskosit�at
 beim Sto�austausch dem Di�usionskoe�zienten und bei der W�arme�
leitung dem W�armeleitkoe�zienten�

� S�� Quelle�Senke der Transportgr�o�e�

Es ist zwischen passiven skalaren und transportierenden vektoriellen Gr�o�en zu unterscheiden�
Die passiven skalaren Gr�o�en �z�B� die Enthalpie
 Spezieskonzentrationen
 usw�� bewirken keine
direkte Beein�ussung einer anderen Variablen
 sie werden selbst nur transportiert� Die Geschwin�
digkeit
 eine vektorielle Gr�o�e
 transportiert �uber die konvektiven Fl�usse direkt einen passiven
Skalar und wird selbst in Form von Impuls transportiert �����

����� Massenbilanz

Aus Gl��	��� ergibt sich mit � ! �
 �� ! � und S� !
P

l Sml�P die Massenbilanz

��
�

�t
#
��
uj�

�xj
!
X
l

Sml�P � �	���

wobei Sml�P der Quellterm f�ur eine Spezies l ist
 die durch Austauschvorg�ange von der Partikel�
phase auf die Gasphase �ubertragen wird� Der eine Austauschvorgang ist die Pyrolyse
 bei der
durch W�armeeinwirkung die ��uchtigen Bestandteile des Brennsto�es aus dem Partikel austreten
und die daher als Quelle wirkt� Der andere Austauschvorgang ist der Koksabbrand� Bei diesem
tritt das Partikel einerseits als Senke auf �Sauersto� wird aus der Str�omung aufgenommen�

andererseits als Quelle
 da die Verbrennungsprodukte �z�B� CO�� in die Gasphase �ubertreten
�Beschreibung der Verbrennungsstadien in Kap� ���
 Beispiele f�ur chemische Reaktionen beim
Koksabbrand sind Gln� ����� und �������

Wenn kein Austausch mit der Partikelphase erfolgt
 ist der Term
P
Sml�P gleich Null�

����� Impulsbilanz

Die Impulsbilanz f�ur kompressible Medien ist durch die Navier�Stokes�Gleichung gegeben� For�
mal kann die Impulsbilanz auch aus der allgemeinen Transportgleichung Gl��	��� hergeleitet wer�
den
 indem die allgemeine Variable � durch die Geschwindigkeitskomponente ui und �� durch
� ersetzt wird� Durch den vektoriellen Charakter der Geschwindigkeit treten jedoch zus�atzliche
Terme auf� Sie werden durch den Quellterm S�von Gl��	��� ausgedr�uckt�

��
ui�

�t
#
��
uiuj�

�xj
!

�

�xj

�
�



�ui
�xj

#
�uj
�xi

�
� �

�
�
�uk
�xk

�ij

	
� �p

�xi
# 
gi # fi� �	�	�

�ij ist dabei das Kronecker�Symbol ��ij ! � f�ur i ! j
 �ij ! � f�ur i �! j�� gi ist eine Komponente
der Erdbeschleunigung� fi ist der Quellterm f�ur den Impulsaustausch mit der Partikelphase� Die
Schubspannungen in Gl� �	�	� sind dabei wie folgt angegeben �Newton%scher Ansatz��
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� �	���

Darin repr�asentiert der erste Term auf der rechten Seite den Spannungsanteil
 w�ahrend der
zweite den Dehnungsanteil wiedergibt �����

����� Spezienbilanz

Um die Massenbruchverteilung �l einer Spezies l �! chemischer Bestandteil der reagierenden
Str�omung� berechnen zu k�onnen
 werden Bilanzgleichungen aufgestellt
 die alle physikalischen
Vorg�ange �Konvektion und Di�usion� und alle chemischen Reaktionen ber�ucksichtigen
 welche
die Konzentration der Spezies ver�andern� Wird in die allgemeine Transportgleichung �	��� an�
stelle von � der Massenbruch �l eingesetzt
 ergibt sich die Spezientransportgleichung ����

��
�l�

�t
#
��
uj�l�

�xj
!

�

�xj



�ml

��l
�xj

�
# S�l � �	�
�

Der Massenbruch �l ist de�niert als Massenanteil �l ! ml�m
 wobei gilt

X
l

�ml�m� ! �� �	���

S�l fasst die durch den chemischen Umsatz hervorgerufenen Quellterme f�ur die betrachtete
Spezies l zusammen� Dieser Umsatz kann in mehreren Teilreaktionen ablaufen und mu� daher

�uber alle zu bilanzierenden Reaktionen k summiert werden�

S�l ! Ml

X
k

�rl�k� �	���

�rl�k bezeichnet die Reaktionsgeschwindigkeit der Spezies l in der Reaktion k
 Ml ist das Mole�
kulargewicht der Spezies l� F�ur die Berechnung der Reaktionsgeschwindigkeit �rl�k �vgl� auch ����
und �	
�� betrachte man zun�achst die folgende
 allgemeine chemische Reaktion�

LX
l��

� �l�k�l �
LX
l��

���l�k�l� �	���

Die Summation in Gl� �	��� gilt f�ur alle chemischen Spezien �l im System
 aber nur f�ur Spezien

die als Reaktanden oder Produkte in einer Reaktion involviert sind
 haben die st�ochiometrischen
Koe�zienten ��l�k der Reaktanden und ���l�k der Produkte einen Wert ungleich Null� Als Beispiel
dient die Kettenreaktion Gl� ������

CO # OH � CO� # H� �	����
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Die st�ochiometrischen Koe�zienten der Reaktanden und Produkte sind in Gl� �	���� gleich �

da diese Spezien nur einmal vorhanden sind�

��CO�k ! � �OH�k ! ���CO��k ! ���H�k ! �� �	����

Die Reaktionsgeschwindigkeit �rl�k wird mit Gl� 	��� berechnet�

�rl�k !
�
���l�k � ��l�k

�

kf�k

LY
l��

C
��
l�k

l � kr�k

LY
l��

C
���
l�k

l

�
� �	����

Angewendet auf den Reaktanden CO und auf das Produkt H als Beispiele lauten die jeweiligen
Reaktionsgeschwindigkeiten�

�rCO�k ! �kf�kCCOCOH # kr�kCCO�CH �	����

�rH�k ! kf�kCCOCOH � kr�kCCO�CH � �	��	�

Der Reaktionsgeschwindigkeitskoe�zient kf�k der Vorw�artsreaktion �Umwandlung von Reaktan�
den in Produkte� wird meist mit einem so genannten Arrhenius�Ansatz berechnet�

kf�k ! AkT
�ke

�
�
Ek
RT

�
� �	����

Dies ist der erweiterte Arrhenius�Ansatz mit dem Vorfaktor Ak und der Aktivierungsenergie
Ek� Beim einfachen Arrhenius�Ansatz ist der Temperaturexponent �k ! �� Wenn die Reaktion
reversibel ist
 dann muss ein Reaktionsgeschwindigkeitskoe�zient kr�k f�ur die R�uckw�artsreaktion
�Umwandlung von Produkten in Reaktanden� bestimmt werden �siehe Gl� 	��
��

kr�k !
kf�k
Kc�k

� �	��
�

Die Gleichgewichtskonstante Kc�k ist dabei folgenderma�en de�niert�

Kc�k ! Kp�k

�
patm
RT

�PL

l��

�
���
l�k
���

l�k



� �	����

Die Gleichgewichtskonstante Kp�k ist nach der Beziehung in Gl� �	���� zu errechnen�

Kp�k ! e

�
�S�

k
R

�

�H�
k

RT

�
� �	����
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Die Berechnung der �Anderung der Reaktionsentropie �S�
k bzw� der Reaktionsenthalpie �H�

k

erfolgt dabei nach den Gln� �	���� und �	����

�S�
k

R
!

LX
l��

�
���l�k � ��l�k

� S�
l

R
�	����

�H�
k

RT
!

LX
l��

�
���l�k � ��l�k

� H�
l

RT
� �	����

worin S�
l die Standard�Bildungsentropie ist und H�

l die Standard�Bildungsenthalpie �	
�� Die
Quellterme f�ur die Spezien CO und H sind in den Gln� �	���� und �	���� angegeben�

S�CO ! MCO �rCO�k �	����

S�H ! MH �rH�k� �	����

In den beiden Gln� �	���� und �	���� sind die Quellterme nur f�ur die Reaktionsgleichung �	����
angeschrieben� Die Spezien CO und H treten in einer Verbrennungsstr�omung in sehr viel mehr
Reaktionen auf� Gem�a� Gl� �	��� sind die Reaktionsgeschwindigkeiten der jeweiligen Spezien f�ur
alle Reaktionen aufzusummieren
 in denen sie vorkommen�

����� Enthalpiebilanz

Aus der allgemeinen Transportgleichung �	��� f�ur eine allgemeine Gr�o�e � erh�alt man die Trans�
portgleichung der spezi�schen Gesamtenthalpie h�

��
h�

�t
#
��
ujh�

�xj
!

�

�xj



�h

�h

�xj

�
# Sh� �	����

wobei die di�erentielle spezi�sche Gesamtenthalpie dh folgenderma�en de�niert ist �����

dh ! $cpdT #
X
k

�Hkd�l� �	��	�

Die Gesamtenthalpie kann nach Gl� �	��	� berechnet werden
 wenn die Enthalpie�anderung zu�
folge Druck�anderung nicht ber�ucksichtigt werden muss �nach ���� bei Dr�ucken von ��� �� bar��
Nachfolgend werden einige Terme aus den Gln� �	���� und �	��	� erl�autert�

� �h
�h
�xj

� Dieser Term beinhaltet den Anteil der molekularen W�armeleitung und des Enthal�

piestromes
 der durch die Di�usion der Spezien verbunden ist� Der Term hat diese Form

wenn vollst�andige Analogie zwischen W�arme� und Sto�transport � angenommen wird �����

�Die Analogie zwischen W�arme� und Sto�transport ist gegeben� wenn die Schmidt�Zahl Sc � ��D und die
Prandtl�Zahl Pr � ��a gleich gro� sind ��	
�
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� Sh� Der Quellterm Sh besteht aus zwei Anteilen� Der erste Anteil
 Sh�P 
 wird aus den
W�armebilanzen der Partikel abgeleitet �siehe hierzu auch die Gln� �	����� und �	�������
Der zweite Anteil ist der Beitrag der Strahlungsw�arme
 Sh�r� Dieser muss ber�ucksichtigt
werden
 wenn im Berechnungsgebiet gro�e Temperaturunterschiede auftreten
 was in der
Flammenzone einer Brennkammer erf�ullt ist ����� Nach ���� gilt f�ur Sh�r ! �r�qr� F�ur die
Bestimmung von r�qr wird auf die Gln� �	���� und �	���� im Kap� 	�	�� verwiesen�

� $cpdT � Dieser Term beschreibt die Enthalpie�anderung zufolge einer Temperatur�anderung�
$cp ist dabei die mittlere spezi�sche W�armekapazit�at der reagierenden Str�omung�

� Pk �Hkd�l� Durch diesen Term wird die Enthalpie�anderung durch die �Anderung der Sto��
zusammensetzung ausgedr�uckt� Eine �Anderung der Sto�zusammensetzung kann durch
Mische�ekte �die hier vernachl�assigt werden� und durch die bei chemischen Reaktionen
freiwerdenden Reaktionsenthalpien �Hk der Spezien verursacht werden �����

��� Die Turbulenzmodellierung

Bei der in dieser Arbeit behandelten Art von Str�omung handelt es sich um eine turbulente
Str�omung� Turbulente Str�omungen sind durch eine unregelm�a�ige Ver�anderung der physika�
lischen Gr�o�en in Raum und Zeit gekennzeichnet und sind dreidimensional
 instation�ar und
drehungsbehaftet �����

Da f�ur technische Anwendungen der mittlere Str�omungszustand von Interesse ist
 wird zu diesem
Zweck der Augenblickswert einer beliebigen Gr�o�e � in einen Mittelwert $� und in einen turbulent
schwankenden Anteil �� aufgespalten�

� ! $� # ��� �	����

Der zeitliche Mittelwert ist de�niert �uber die Beziehung�

$� !
�

t�

Z t�t�

t
�dt� �	��
�

Die Anwendung von Gl� �	���� auf Geschwindigkeit
 Dichte und Druck f�uhrt auf�

ui ! $ui # u�i �	����


 ! $
# 
� �	����

p ! $p # p�� �	����
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����� Die Reynolds�Gleichung

Die Zeitmittelung der Navier�Stokes�Gleichung �Gl��	�	�� unter Verwendung der Gln� �	���� bis
�	���� f�uhrt auf die Reynolds�Gleichung� Wie in ���� angef�uhrt
 k�onnen dabei Dichte�uktuationen
vernachl�assigt werden �
� � ��
 und man erh�alt folgende Gleichung�

�

�t
�$
$ui� #

�

�xj
�$
$ui$uj� !

�

�xj

�
�



�$ui
�xj

#
�$uj
�xi

�
� �

�
�
�$uk
�xk

�ij � $
u�iu
�

j

	
� �$p

�xi
# $
gi # fi�

�	����

Umgeschrieben lautet die Reynolds�Gleichung �	���� �siehe auch in Gl��	��� die De�nition der
Schubspannungen �ij�

�

�t
�$
$ui� #

�

�xj
�$
$ui$uj� !

�

�xj
��ij # �ij�t�� �$p

�xi
# $
gi # fi� �	����

Die zus�atzlichen turbulenten Spannungen �ij�t werden als Reynolds�Spannungen bezeichnet� Die
Gesamtheit dieser Spannungen liefert den Reynolds�Spannungstensor
 der die folgenden Kom�
ponenten umfa�t�

�ij�t ! �$
u�iu
�

j ! �$


�
B� u�xu

�

x u�xu
�

y u�xu
�

z

u�yu
�

x u�yu
�

y u�yu
�

z

u�zu
�

x u�zu
�

y u�zu
�

z

�
CA � �	����

Dieser Reynolds�Spannungstensor ist symmetrisch �z�B�� u�xu
�

y ! u�yu
�

x�
 daher verbleiben sechs
neue unbekannte Gr�o�en �Schlie�ungsproblem��		�� Diese werden durch die Turbulenzmodellie�
rung bestimmt� Eine Methode der Turbulenzmodellierung ist das Reynolds�Spannungs�Modell�

����� Das Reynolds�Spannungs�Modell

Die Modellierung der Turbulenz mit dem Reynolds�Spannungs�Modell �RSM� emp�ehlt sich
dann
 wenn die Str�omung stark drallbehaftet ist� Weiters sollte das RSM dann verwendet wer�
den
 wenn die Anisotropie der Turbulenz die mittlere Str�omung �stark verdrallte Str�omungen

Str�omungen mit Systemrotation� signi�kant beein�usst� RSM haben einen h�oheren computer�
technischen Aufwand als zum Beispiel k � ��Modelle
 und die Anzahl der Iterationen
 die zum
Erreichen der Konvergenz erforderlich ist
 kann im Vergleich zu anderen Modellen ansteigen �		��

Wie weiter oben angegeben ist
 ist der Reynolds�Spannungstensor Tij�t symmetrisch und deshalb
durch sechs Einzelspannungen eindeutig beschrieben� Die Aufgabe von RSM ist es also
 sechs
Transportgleichungen f�ur die Korrelationen der Geschwindigkeits�uktuationen u�iu

�

j anzugeben�
Diese Transportgleichungen f�ur die Reynolds�Spannungen haben folgende allgemeine Form �nach
������

�

�t

�
u�iu

�

j

�
#

�

�xj

�
$uju�iu

�
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�
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��	����

Die Modellierung der einzelnen Terme in Gleichung �	���� kann in ���� nachgelesen werden�
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��� Der Mischungsbruch�WDF�Ansatz

Die in Kapitel 	���� dargestellte Methode zur Berechnung der Spezienverteilung in einer Ver�
brennungsstr�omung w�are f�ur einen Brennsto� wie Holz
 der sehr komplex aufgebaut ist
 sehr
kompliziert� S�amtliche chemische Reaktionen
 die w�ahrend der Verbrennung auftreten
 m�ussten
bekannt sein �auch jene Reaktionen
 die nur zu Zwischenprodukten f�uhren�
 dazu auch noch
s�amtliche Faktoren
 die ben�otigt werden
 um die Reaktionsraten berechnen zu k�onnen
 wie z�B�
Aktivierungsenergien oder Vorfaktoren� Weiters m�usste auch festgestellt werden
 welche Reak�
tionen reversibel oder irreversibel sind
 weil dies eine wichtige Auswirkung auf die Bilanzierung
der Spezien hat� Nach �	
� treten aber schon bei einem einfachen Brennsto� wie Methan ca� ���
Einzelreaktionen auf
 bei Holz w�aren es einige Gr�o�enordnungen mehr� Der numerische Aufwand
w�are nicht mehr gerechtfertigt�

Daher erfolgte die Berechnung der reagierenden Str�omung mit dem so genannten
Mischungsbruch�WDF�Ansatz� Der Mischungsbruch f beschreibt die lokale chemische Zusam�
mensetzung der reagierenden Str�omung� Die Abk�urzung WDF bezieht sich auf die Wahrschein�
lichkeitsdichtefunktion
 die angibt
 mit welcher Wahrscheinlichkeit eine Zufallsvariable x einen
Wert xi annimmt� Die L�osung der Transportgleichung f�ur den Mischungsbruch f�uhrt auf die
Spezienkonzentrationen
 die Dichte und die Temperatur der Verbrennungsstr�omung� Diese Wer�
te werden mit der WDF zeitgemittelt �siehe Kap� 	���	�� Folgende Abweichungen treten beim
Mischungsbruch�WDF�Ansatz im Vergleich zu der in Kap� 	���� beschriebenen Vorgangsweise
auf�

� Anstatt der L�osung vieler Gleichungen f�ur die jeweiligen Spezien ist nur die Berechnung
einer Gleichung f�ur den Mischungsbruch notwendig�

� Die Kenntnis der chemischen Reaktionen der Verbrennung ist nicht erforderlich� Die Vor�
faktoren und Aktivierungsenergien f�ur die Berechnung der Reaktionsgeschwindigkeiten
m�ussen ebenfalls nicht bekannt sein�

Beim Mischungsbruch�WDF�Ansatz ist vorteilhaft
 dass dieses Modell rechentechnisch einfa�
cher ist
 als wenn f�ur jede Spezies eine eigene Transportgleichung berechnet werden m�usste� Die
Spezienverteilungen der Zwischenprodukte der Verbrennung wie Kohlenmonoxid oder Wasser�
sto� k�onnen berechnet werden� Nachteilig ist
 dass mit dem Mischungsbruch�WDF�Ansatz die
Flammenl�oschung nicht simuliert werden kann� Au�erdem lassen sich die Ru�bildung und die
Stickoxidbildung durch dieses Modell nicht berechnen� Die langsamen Reaktionen haben also
keine Auswirkung auf die Spezienverteilung�

Folgende Voraussetzungen gelten f�ur die Anwendung des Mischungsbruch�WDF�Modelles ���

	���

� Die Schmidt�Zahl Sc und die Prandtl�Zahl Pr sind gleich gro� �siehe auch in Kap� 	���	
die Analogie von W�arme� und Sto�transport��

� Das Mischungsbruch�WDF�Modell gilt nur f�ur turbulente
 nicht�vorgemischte Reaktions�
systeme�

� Der Brennsto� und das Oxidationsmittel reagieren unendlich schnell �in der Praxis� sehr
schnell��

� Es d�urfen nur ein Brennsto�typ und ein Oxidationsmitteltyp verwendet werden�

� Der Systemdruck darf sich nicht signi�kant �andern�
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����� De�nition des Mischungsbruches

Analog zu den Massenanteilen bzw� Massenbr�uchen �l �vergleiche die Bemerkungen �uber die
Spezienbilanzen in Kapitel 	����� l�asst sich ein Elementmassenbruch Zi de�nieren
 der den Mas�
senanteil eines chemischen Elementes i an der Gesamtmasse angibt als �	��

Zi !
LX
l��

�il�l� �	��	�

Hierbei sind L die Zahl der Spezien und i die Elemente im betrachteten Gemisch� Die Element�
massenbr�uche haben eine besondere Bedeutung
 da sie sich bei einer reaktiven Str�omung weder
durch konvektive noch durch chemische Prozesse ver�andern �	��� Die Elementmassenbr�uche Zi
sind somit Erhaltungsgr�o�en� Die Koe�zienten �il bezeichnen die Massenanteile des Elementes
i in der Spezie l� Als Beispiel f�ur �il wird die Spezie CH� betrachtet� Die molare Masse von Me�
than l�asst sich aus den einzelnen Anteilen der Elemente Wassersto� und Kohlensto� berechnen
zu�

	 � �g�mol# � � ��g�mol ! �
g�mol� �	����

Der Massenanteil von Wassersto� an Methan betr�agt �H�CH�
! 	��
 ! ��	
 und der Massenan�

teil von Kohlensto� �C�CH�
! ����
 ! ��	�

F�ur nicht�vorgemischte Flammen
 bei denen nur ein Brennsto�strom und ein Oxidationsmittel�
strom vorhanden sind
 l�asst sich mit Hilfe der Elementmassenbr�uche Zi ein Mischungsbruch fi
de�nieren�

fi !
Zi � Zi�O
Zi�F � Zi�O

� �	��
�

Der Elementmassenbruch Zi�O ist der Elementmassenbruch am Oxidationsmitteleintritt
 Zi�F
derjenige am Brennsto�eintritt� Der grosse Vorteil dieser Begri�sbildung ist es
 dass dieses fi
wegen der Gln� �	��	� und �	��
� in linearer Weise mit den Massenbr�uchen verkn�upft ist� Sind
die Di�usionskoe�zienten der verschiedenen Spezien gleich �was bis auf wenige Ausnahmen oft
n�aherungsweise erf�ullt ist��
 so ist der Mischungsbruch zus�atzlich unabh�angig von der Wahl des
betrachteten Elementes i �vgl� auch die Voraussetzung
 dass Brennsto� und Oxidationsmittel
unendlich schnell reagieren�� Nach ���� ist die Annahme gleicher Di�usionskoe�zienten eine gute
N�aherung bei turbulenten Flammen�

Als Beispiel dient hier eine nicht�vorgemischte Flamme
 bei der der Brennsto�strom aus Methan
�CH�� und der Oxidationsmittelstrom aus Sauersto� �O�� besteht� Es wird angenommen
 dass
diese beiden Sto�e in einer idealisierten
 unendlich schnell ablaufenden Reaktion zu Kohlendioxid
�CO�� und Wasser �H�O� verbrennen �	���

CH� # �O� � CO� # �H�O� �	����

�Ausnahmen sind die Stickoxid� und die Ru�bildung� die langsamer ablaufen als die anderen Verbrennungs�
vorg�ange
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Die Vermischung von Brennsto� und Oxidationsmittel erfolgt durch Di�usion� Die Elementmas�
senbr�uche lassen sich nach Gl� �	��	� berechnen als

ZC ! �C�O��O� # �C�CH�
�CH�

# �C�CO��CO� # �C�H�O�H�O �	����

ZH ! �H�O��O� # �H�CH�
�CH�

# �H�CO��CO� # �H�H�O�H�O �	����

ZO ! �O�O��O� # �O�CH�
�CH�

# �O�CO��CO� # �O�H�O�H�O� �	�	��

Unter Verwendung von �C�O� ! �H�O� ! �O�CH�
! �H�CO� ! �C�H�O ! � gilt f�ur die Element�

massenbr�uche

ZC ! �C�CH�
�CH�

# �C�CO��CO� �	�	��

ZH ! �H�CH�
�CH�

# �H�H�O�H�O �	�	��

ZO ! �O�O��O� # �O�CO��CO� # �O�H�O�H�O� �	�	��

F�ur die Elementmassenbr�uche im Brennsto� und im Oxidationsmittel gilt weiterhin

ZC�F ! �C�CH�
! ��	  ZC�O ! � �	�		�

ZH�F ! �H�CH�
! ��	  ZH�O ! � �	�	��

ZO�F ! �  ZO�O ! �� �	�	
�

Die Mischungsbr�uche fi der Elemente sind durch die folgenden drei Gleichungen gegeben�

fC !
ZC � ZC�O
ZC�F � ZC�O

!
ZC � �

�C�CH�
� �

!
ZC

�C�CH�

�	�	��

fH !
ZH � ZH�O
ZH�F � ZH�O

!
ZH � �

�H�CH�
� �

!
ZH

�H�CH�

�	�	��

fO !
ZO � ZO�O
ZO�F � ZO�O

!
ZO � �

�� �
! �� ZO� �	�	��

Wenn alle Spezien gleich schnell di�undieren
 �andert sich das Verh�altnis zwischen Wassersto�
und Kohlensto� nicht�

ZH
ZC

!
ZH�F
ZC�F

!
�H�CH�

�C�CH�


 d�h�
ZH

�H�CH�

!
ZC

�C�CH�

� �	����

Es ist ersichtlich
 dass daraus fH ! fC folgt� In weiterer Folge bedeutet das
 dass fH ! fC !
fO ! f gilt� Es gibt also f�ur alle Elemente gleiche Mischungsbr�uche� Die oben erw�ahnten Zu�
sammenh�ange zwischen f und den Massenbr�uchen lassen sich in einem Diagramm wiedergeben
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�siehe Abb� 	���� Dazu muss der Mischungsbruch fst�och bestimmt werden
 bei dem st�ochiome�
trische Mischung vorliegt� Beim st�ochiometrischen Mischungsbruch ist der gesamte Sauersto� in
der Mischung verbraucht ��O� ! ��� Der Elementmassenbruch ZO�st�och lautet also�

ZO�st�och ! �O�CO��CO� # �O�H�O�H�O� �	����

Die Berechnung der Koe�zienten �O�CO� und �O�H�O erfolgt analog zur Berechnung von �H�CH�
�

Die molare Masse von O betr�agt �
 g�mol
 von O� �� g�mol
 von CO� 		 g�mol und die von
H�O �� g�mol� Die Mischung von CO� und H�O hat entsprechend der Reaktion in Gl� �	����
eine molare Masse von �� g�mol� Diese Werte werden in Gl� �	���� eingesetzt�

ZO�st�och !
��

		
� 		

��
#

�


��
� �


��
!


	

��
!

	

�
� �	����

Der Wert f�ur den st�ochiometrischen Mischungsbruch ist fst�och ! ��� �siehe Gl� �	�	����

Mischungsbruch f

0 1

M
as

se
nb

ru
ch

 γ
l

0

1

γP = γCO2 + γH2O  

γO 

γF   

fstöch  

Abbildung 	��� Lineare Zusammenh�ange zwischen Mischungsbruch und Massenbr�uchen f�ur ein
einfaches Reaktionssystem �	��

Die linearen Zusammenh�ange zwischen den Mischungsbr�uchen f und den Massenbr�uchen �l
lauten f�ur den brennsto�reichen Bereich �fst�och � f � �� �	���

�F ! �f � fst�och����� fst�och� �	����

�O ! � �	��	�

�P ! ��� f����� fst�och�� �	����
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F�ur den brennsto�armen Bereich �� � f � fst�och� gilt�

�F ! � �	��
�

�O ! �fst�och � f��fst�och �	����

�P ! f�fst�och� �	����

F�ur f ! � besteht die Mischung ausschlie�lich aus Oxidationsmittel ��O ! ��
 f�ur f ! � besteht
die Mischung ausschlie�lich aus Brennsto� ��F ! ��� Am Punkt st�ochiometrischer Mischung
fst�och liegen weder Brennsto� noch Oxidationsmittel vor die betrachtete Mischung besteht hier
also vollst�andig aus Verbrennungsprodukten ��P ! ��� Im brennsto�reichen Bereich �fst�och �

f � �� existiert kein Oxidationsmittel
 da dieses mit dem �ubersch�ussigen Brennsto� zu den
Produkten reagiert� Analog hierzu liegt im brennsto�armen Bereich �� � f � fst�och� kein
Brennsto� vor�

����� Transportgleichungen f�ur den Mischungsbruch und die Varianz

Wie oben ersichtlich ist der Mischungsbruch f eine skalare Gr�o�e� Sein Wert an jedem Punkt im
Str�omungsbereich wird vom Solver durch L�osung der folgenden Transportgleichung f�ur $f 
 den
zeitgemittelten Wert von f 
 im turbulenten Str�omungsfeld berechnet�

�

�t

�

 $f



#
�

�xj

�

uj $f



!

�

�xj



�t
�t

� $f

�xj

�
# Sm� �	����

Der Quellterm Sm tritt nur bei Reaktion zwischen Brennsto� �z�B� Holzstaub� und der Gasphase
auf� In allen anderen F�allen �d�h� Gasphasenreaktionen� gibt es keine Quellen f�ur $f � Zus�atzlich
zum mittleren Mischungsbruch wertet der Solver eine Transportgleichung f�ur die Varianz f �� des
Mischungsbruches aus�

�

�t

�

f ��

�
#

�

�xj

�

ujf ��

�
!

�

�xj



�t
�t

�f ��

�xj

�
# Cg�t



� $f

�xj

��
� Cd


�

k
f ��� �	�
��

worin die Konstanten �t
 Cg und Cd die Werte ���
 ���
 bzw� ��� annehmen �die Werte der
Konstanten stammen aus ������ Die Varianz des Mischungsbruches wird im Schlie�ungsmodell
verwendet
 das das Zusammenspiel von Turbulenz und Chemie beschreibt �siehe in Kapitel 	���	
die Ber�ucksichtigung der Turbulenz��

����� Zusammenhang des Mischungsbruches mit physikalischen Werten

Die St�arke des Mischungsbruchmodelles besteht darin
 dass durch Berechnung einer skalaren
Gr�o�e f die nicht�zeitgemittelten Werte von Dichte
 Spezienverteilungen und Temperatur abge�
leitet werden k�onnen
 ohne dass die jeweiligen Transportgleichungen gel�ost werden m�ussen�
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F�ur ein adiabates System gilt�

�i ! �i�f�� �	�
��

�i repr�asentiert dabei die augenblickliche Spezienkonzentration
 die Dichte oder die Temperatur
des Rechengebietes �der augenblickliche Wert einer Gr�o�e ist ihr Wert an einem bestimmten Ort
zu einer bestimmten Zeit im Rechengebiet�� F�ur ein nicht�adiabates System gilt�

�i ! �i�f�H
��� �	�
��

Die augenblickliche Enthalpie H� ist dabei folgendermassen de�niert �ml ist der Massenanteil
der Spezie l an der reagierenden Str�omung
 Hl deren Enthalpie��

H� !
X
l

mlHl !
X
l

ml

�Z T

Tre�l

cp�ldT # h�l �Tre�l�

	
� �	�
��

Nicht�adiabate Systeme schlie�en jedes System ein
 bei welchen die Totalenthalpie nicht aus�
schlie�lich durch den Mischungsbruch de�niert ist� Folgende Systeme m�ussen als nicht�adiabat
behandelt werden� Systeme mit mehreren Brennsto�� oder Oxidationsmittelstr�omen bei unter�
schiedlichen Eintrittstemperaturen �W�arme�uss zufolge Temperaturgradienten�
 Systeme mit
W�arme�ubertragung an W�anden oder W�arme�ubertragung durch Strahlung
 Systeme mit disper�
gierten Tr�opfchen oder Partikeln �die Teilchen nehmen W�arme auf��

����� Ber�ucksichtigung der Turbulenz

Die im vorangegangenen Kapitel 	���� beschriebene Methode der Berechnung von Spezien
 Dich�
te und Temperatur liefert nicht�zeitgemittelte Werte� F�ur die Berechnung der Mittelwerte wird
die so genannte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion �WDF� eingesetzt�

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion p�f� beschreibt den Anteil der Zeit
 den die �uktuierende
Variable f im Bereich �f verbringt �siehe in Abb� 	�� die graphische Darstellung der WDF��

tτ τ

p(f)

f

∆ f

f

T

i i

Abbildung 	��� Graphische Beschreibung der Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung ����
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Mathematisch ausgedr�uckt�

p�f��f ! lim
T��

�

T

X
i

�i� �	�
	�

wobei �i die Aufenthaltszeit von f im Bereich �f ist und das Zeitintervall T gegen unendlich
geht� Der Verlauf der Funktion p�f� h�angt von den turbulenten Fluktuationen von f ab� F�ur die
Berechnung der WDF l�asst sich aus den Spezienbilanzen eine Transportgleichung f�ur die zeitliche
Entwicklung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ableiten� Dadurch k�onnen die chemischen
Reaktionen exakt berechnet werden
 da der genaue Verlauf von p�f� bestimmt wird� Eine solche
WDF�Transportgleichung ist aber nur mit einem hohen rechentechnischen Aufwand l�osbar �	���

Eine einfachere Methode
 die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des Mischungsbruches zu be�
stimmen
 besteht darin
 dass man eine bestimmte Form der Verteilungsfunktion annimmt� In
dieser Untersuchung wird eine ��Funktion herangezogen
 die durch Mittelwert und Varianz von
f bestimmt wird� Anstelle der Transportgleichung f�ur die WDF m�ussen die Transportgleichun�
gen f�ur Mittelwert und Varianz von f gel�ost werden �siehe Gl� �	���� und �	�
���� Die ��Funktion
der WDF wird folgenderma�en berechnet�

p�f� !
f	����� f����R
f	����� f����df

� �	�
��

wobei � und � nach den Gl� �	�

� und �	�
�� festgelegt werden�

� ! $f

�
$f��� $f�

f ��
� �

	
�	�

�

� ! ��� $f�

�
$f��� $f �

f ��
� �

	
�	�
��

Der Darstellung der skalaren Gr�o�e �i als Funktion von f bei adiabaten Systemen und von
f und H� bei nicht�adiabaten Systemen erfolgte schon in den Gln� �	�
�� bzw� �	�
��� Als
Rechenergebnis von Interesse sind allerdings gemittelte Werte� F�ur adiabate Systeme gilt�

�i !

Z �

�
�i�f�p�f�df� �	�
��

Die zeitgemittelten Werte f�ur nicht�adiabate Systeme werden nach Gl� �	�
�� berechnet�

�i !
Z �

�
�i�f�H��p�f�df� �	�
��

Die Bestimmung von �i erfordert in nicht�adiabaten Systemen die L�osung der Transportglei�
chung f�ur die zeitgemittelte Enthalpie�
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�

�t

�

H�

�
#

�

�xj

�

ujH�

�
!

�

�xj



kt
cp

�H�

�xj

�
# �ik

�ui
�xk

# Sh� �	����

Der Term Sh in Gl� �	���� bezieht Quellterme zufolge Strahlung und W�arme�ubertragung mit
den W�anden in die Rechnung ein�

����� Modellierung und L�osungsprozeduren

Um Berechnungszeit einzusparen
 wird ein Teil der Berechnung
 der f�ur den
Mischungsbruch�WDF�Ansatz erforderlich ist
 unter Verwendung eines Preprozessors durch�
gef�uhrt� In Abb� 	�� ist dargestellt
 wie die Aufgabenverteilung zwischen dem Preprozessor
�prePDF� und dem Solver geteilt ist�

φ φ *,i i (f H

prePDF:

Look-up Tabelle

Solver:

*HBerechnung: f,iφiφ

2 *

aus Look-up Tabelleiφ

=

= )

,f’ ,H

)(

1. Berechnen f
2. Skalare

Abbildung 	��� Trennung der rechentechnischen Aufgaben zwischen Solver und Preprozessor ����

Der Preprozessor berechnet die augenblicklichen Werte der Temperatur
 der Dichte und der
Molenbr�uche der Spezien und speichert diese in den so genannten �Look�up��Tabellen� F�ur die
Erstellung der �Look�up��Tabellen sind die Immediat� und Elementaranalyse des Brennsto�es
erforderlich �siehe in Kapitel ��� die Holzanalyse��

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion p�f� wird innerhalb des Solvers mit den Werten des Mi�
schungsbruches und dessen Varianz berechnet� Die Mittelung der physikalischen Eigenschaften
nach Gl� �	�
�� erfolgt ebenfalls innerhalb des Solvers� Die augenblicklichen Werte
 die f�ur die
Integrationen erforderlich sind
 stammen aus den �Look�up��Tabellen�

��� Die Berechnung der Strahlungsw�arme�ubertragung

����� Der Strahlungsintensit�atstransport

Die Basis
 auf der alle Methoden zur L�osung des Strahlungsproblems beruhen
 ist die Gleichung
des Strahlungsintensit�atstransportes
 Gl� �	����� Diese wird durch das Anschreiben einer Gleich�
gewichtsbilanz f�ur monochromatische Strahlungsintensit�at hergeleitet
 die in einer spezi�zierten
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Abbildung 	�	� Koordinatensystem mit Darstellung der Intensit�at als Funktion von Position und
Winkel ����

Richtung durch ein kleines Volumen l�auft ����� Die L�osung der Integral�Di�erentialgleichung Gl�
�	���� ist analytisch praktisch nicht m�oglich und numerisch sehr aufwendig �����

Die �Anderung der Intensit�at I
 an der Position �r entlang der s�Richtung in der Richtung des
Einheitsvektors �s �siehe dazu Abb� 	�	� ist durch die Transportgleichung Gl��	���� gegeben ����

dI

ds

! a
I
b � �a
 # �s
�I
 #
�s

	�

Z ��

�i��
I
�s� �i�&�
� �� �i�d�i� �	����

worin I
 ! I
�
� s� �� die wellenl�angenabh�angige Strahlungsintensit�at und I
b ! I
b�
� s�
die wellenl�angenabh�angige Strahlungsintensit�at des schwarzen K�orpers bedeuten� Der Absorp�
tionskoe�zient a

 der Streukoe�zient �s
 und die Phasenfunktion & sind ebenfalls wel�
lenl�angenabh�angig�

Wenn ein Medium wellenl�angenunabh�angige Absorptions� und Streukoe�zienten hat �d�h�
 es
gilt a
 ! a und �s
 ! �s�
 dann wird dieses Medium als grau bezeichnet ����� Bei Annah�
me isotroper Streuung in einem Medium wird die Phasenfunktion & ! �� Die Integration der
Strahlungsintensit�aten I
 und I
b �uber alle Wellenl�angen f�uhrt auf Gl� �	���� ����

I !
Z
�

�
I
d
 bzw� Ib !

Z
�

�
I
bd
� �	����
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Die Strahlungstransportgleichung Gl� �	���� wird f�ur ein graues Medium mit isotroper Streuung
unter Anwendung der Gl� �	���� zu Gl� �	���� �����

dI

ds
! aIb � �a # �s�I #

�s
	�

Z ��

�i��
I�s� �i�d�i� �	����

Es ist zweckm�a�ig
 die Richtung s von I in Form der Kugelwinkel � und � oder in Form der
Richtungsangaben li des Koordinatensystems auszudr�ucken �����

d

ds
! cos �

�

�x�
# sin � cos�

�

�x�
# sin � sin�

�

�x�
! l�

�

�x�
# l�

�

�x�
# l�

�

�x�
�

�	��	�

wobei f�ur l� ! cos �
 l� ! cos � und l� ! cos � gilt �siehe in Abb� 	�	 das Koordinatensystem f�ur
die Berechnung der Strahlungsintensit�at�� Unter Verwendung der optischen Dicke 	 ! �a#�s�x
und des Re�exionsfaktors � ! �s��a# �s�
 erh�alt Gl� �	���� die Form ����

�X
i��

li
�I

�	i
# I ! ��� ��Ib #

�

	�

Z ��

�i��
I�s� �i�d�i� �	����

����� Die P�N�Methode

Die P�N�Approximation reduziert die Integral�Di�erentialgleichung Gl� �	���� des Strahlungs�
transportes in einem Medium zu Di�erentialgleichungen
 indem die Transportgleichungen mit
einem endlichen Satz an Momentengleichungen angen�ahert werden� Die Momente werden durch
Multiplizieren der Transportgleichung mit Potenzen der Cosinuswerte zwischen den Koordina�
tenrichtungen und der Richtung der Strahlungsintensit�at erhalten�

Um die P�N�Methode zu entwickeln
 wird die Intensit�at I in eine orthogonale Serie von sph�ari�
schen Harmonischen entwickelt ����

I�s� �� !
�X
l��

lX
m��l

Am
l �s�Y m

l ���� �	��
�

wobei Am
l �s� die positionsabh�angigen Koe�zienten sind
 die aus der L�osung bestimmt werden

sollen
 und Y m
l ��� die winkelabh�angigen
 normalisierten sph�arischen Harmonischen sind
 die

gegeben sind durch

Y m
l ��� !

�
�l # �

	�

�l �m�'

�l # m�'

����
ejm
Pm

l �cos ��� �	����

wobei j !
p�� ist� F�ur die Bestimmung der sph�arischen Harmonischen und der in ihnen ent�

haltenen Legendre�Polynome Pm
l �cos �� wird auf ���� verwiesen�
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Um die P�N�Methode praktisch anzuwenden
 wird die Gl� �	��
� nach einer endlichen Zahl von
Termen N abgebrochen
 sodass gilt Am

l �s� ! �
 wenn l � N ist� Allgemein werden in ingenieur�
technischen Strahlungstransportproblemen Terme f�ur l ! � und � �P���Approximation� bzw� f�ur
l ! �� �� � und � �P���Approximation� zur�uckbehalten� Es ist m�oglich
 Terme h�oherer Ordnung
zur�uckzubehalten
 aber mit jeder Zunahme von N der Reihe von Gl� �	��
� gibt es viel mehr
Terme in der Gleichung f�ur die Strahlungsintensit�at� Geradzahlige Approximationen �P���
 P�	�
Approximation� sind nur wenig genauer als die n�achstniedrigere ungeradzahlige Approximation

weshalb nur letztere Approximationen Anwendung �nden �����

Die Koe�zienten Am
l �s� m�ussen auch noch ausgewertet werden� Dies wird dadurch gemacht


indem durch Multiplizieren der lokalen Strahlungsintensit�at mit Potenzen der Cosinuswerte li
der Koordinaten und durch Integrieren �uber alle Raumwinkel Momentengleichungen erzeugt
werden� Dies resultiert in nullten
 ersten
 zweiten
 dritten und N �ten Momenten�

I	�
�s� !

Z ��

���
I�s� ��d� !

Z ��

���

�X
l��

lX
m��l

Am
l �s�Y m

l ���d� �	����

I	i
�s� !

Z ��

���
liI�s� ��d� !

Z ��

���
li

�X
l��

lX
m��l

Am
l �s�Y m

l ���d� �	����

I	ij
�s� !

Z ��

���
liljI�s� ��d� !

Z ��

���
lilj

�X
l��

lX
m��l

Am
l �s�Y m

l ���d� �	����

I	ijkl���
�s� !
Z ��

���
liljlkll���I�s� ��d� !

Z ��

���
liljlkll���

�X
l��

lX
m��l

Am
l �s�Y m

l ���d��
�	����

wobei es f�ur jeden Parameter i� j� k� l� ��� drei Richtungen �� �� � gibt� Das nullte Moment
 divi�
diert durch die Lichtgeschwindigkeit
 ist die Strahlungsenergiedichte
 das erste Moment ist der
Strahlungsenergie�uss in der Koordinatenrichtung i
 und das zweite Moment
 dividiert durch
die Lichtgeschwindigkeit
 ist der lokale Spannungs� und Drucktensor� Momente h�oherer Ordnung
haben keine physikalische Bedeutung�

Gl� �	��
� der lokalen Strahlungsintensit�at wird in die Integrale der Momentengleichungen sub�
stituiert
 die Reihe wird bei einer gew�unschten Stufe abgebrochen und die Integrationen werden
ausgef�uhrt� Daraus ergibt sich eine Anzahl algebraischer Gleichungen
 aus denen die Koe�zien�
ten Am

l �s� als Ausdruck der Momente bestimmt werden ����� Werden diese Ausdr�ucke f�ur Am
l �s�

in die Gl� �	��
� r�ucksubstituiert
 entsteht die Gleichung f�ur die lokale Strahlungsintensit�at
 im
Falle der P���Approximation folgt also�

I�s� �� �� !
�

	�

�
I	�
 # �I	�
 cos � # �I	�
 sin � cos� # �I	�
 sin � sin�

�
� �	����

Der verbleibende Teil der L�osung ist nun
 Ausdr�ucke f�ur die Momente der Strahlungsintensit�at
zu entwickeln
 sodass eine explizite Gleichung f�ur die Strahlungsintensit�at aus Gl� �	���� erhalten
werden kann� Dies geschieht
 indem Di�erentialgleichungen f�ur die Momente aus der Di�erenti�
algleichung des Transportes
 Gl��	����
 erzeugt werden� Das Integral in Gl��	���� ist das nullte
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Moment I	�

 daher wird aus der Gl� �	���� die Gl��	����
 die mit Potenzen der Cosinuswerte
der Koordinaten multipliziert wird�

�X
i��

li
�I

�	i
# I ! ��� ��Ib #

�

	�
I	�
 �	����

Die Ergebnisse werden �uber alle Raumwinkel integriert� Damit ergibt sich f�ur die P���
Approximation�

�X
i��

�I	i


�	i
! ��� ���	�Ib� I	�
� �	��	�

�X
i��

�I	ij


�	i
! �I	j
� �	����

wobei f�ur Gl��	���� f�ur j ! �� �� � gilt
 und daher drei Gleichungen entstehen� Bei der P���
Approximation tritt ein neuer Satz an Unbekannten auf
 die Momente zweiter Ordnung I	ij
�
Um den Satz an Gleichungen zu schlie�en
 m�ussen Werte f�ur diese Momente gefunden werden�
F�ur das P�� Modell lautet die angen�aherte Schlie�bedingung�

I	ij
 !
�

�
�ijI

	�
� �	��
�

Wie oben beschrieben
 ist Gl� �	���� die Gleichung f�ur den Strahlungsenergie�u�� Anders ange�
schrieben lautet Gl� �	���� ����

�qr !
Z ��

���
I�sd�� �	����

F�ur die Enthalpiegleichung Gl� �	���� wird aber die Divergenz des Strahlungsenergie�usses ge�
braucht
 also

r�qr ! 	�a



�T �

�
� $I

�
� �	����

wobei f�ur die gemittelte Strahlungsintensit�at $I gilt

$I !
Z ��

���
Id�� �	����

Nach ���� ist der Ein�uss der Partikel auf die Divergenz des Strahlungsenergie�usses folgender�
ma�en inkludiert�
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r�qr ! 	�



a
�T �

�
# Ep

�
� 	� �a # ap� $I� �	����

worin Ep die �aquivalente Emission der Partikel und ap der �aquivalente Absorptionskoe�zient
der Partikel bedeuten� Diese sind nach den Gl� �	���� bzw� �	���� zu berechnen�

Ep ! lim
V��

NX
n��

�pnApn

�T �
pn

�V
�	����

ap ! lim
V��

NX
n��

�pn
Apn

V
� �	����

Der Strahlungsw�arme�uss an der Wand �qr�w ist ein Skalar
 der aus dem inneren Produkt des
Strahlungsenergie�usses �qr und dem nach aussen gerichteten Normalvektor �n gebildet wird� Der
Strahlungsw�arme�uss �qr�w wird nach Gl� �	���� berechnet�

�qr�w !
�w

���� �w�

�
	�T �

w � 	� $I
�
� �	����

In ���� werden f�ur Stahl mit oxidierter Ober��ache Emissionskoe�zienten �w ! ��� bis ����

f�ur austenitische St�ahle von ���� bis ���� angegeben� Der Emissionskoe�zient �w f�ur die Wand
wurde in dieser Untersuchung mit ��� angenommen� Der Strahlungsw�armetransport wird bei
jeder Iteration der Str�omungsberechnung mitgerechnet�

����� Absorptionskoe	zient der Verbrennungsstr�omung

Methoden zur Berechnung der Absorptions� und Emissionseigenschaften der Verbrennungsgase
h�angen nur von Temperatur und Partialdruck der prim�ar beteiligten gasf�ormigen Spezien ab

die
 im Falle der meisten Verbrennungsprozesse
 H�O
 CO� und CO sind� W�ahrend NOx und
SOx auch stark an Absorption und Emission von Strahlung beteiligt sind
 sind die Konzentra�
tionen dieser Spezien gering und k�onnen daher vernachl�assigt werden� Streuungse�ekte k�onnen
in Verbrennungsgasen auch vernachl�assigt werden ����

In der vorliegenden Arbeit fand zur Berechnung des Absorptionskoe�zienten des Rauchgases
das �Weighted � Sum � of � Gray � Gases �� Modell Anwendung� Die Methode besteht darin

dass ein reales
 selektiv emittierendes Gas durch eine Mischung aus mehreren grauen Gasen
mit konstanten und temperaturunabh�angigen Absorptionskoe�zienten $ai repr�asentiert wird �
��
Es wird angenommen
 dass der Emissionskoe�zient eines realen
 selektiv emittierenden Gases
gleich dem Gesamtemissionskoe�zienten der Mischung von n realen Gasen ist� Die Berechnung
erfolgt mit Gl��	��	� �
��

��T � !
nX
i��

�i�T �
�
�� e��aiL

�
� �	��	�
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Die Gewichtungskoe�zienten �i�T � charakterisieren eine Relativfunktion der Strahlungsenergie

die von einem schwarzen K�orper bei der gegebenen Temperatur emittiert wird
 in verschiedenen
Spektralregionen
 bei denen bestimmte konstante Werte der Absorptionskoe�zienten $ai ange�
nommen werden�

Mit einem solchen Ansatz wird die Temperaturabh�angigkeit der Gasemissivit�at nur durch die
Temperaturabh�angigkeit der Gewichtungskoe�zienten in die Rechnung einbezogen� Die Cha�
rakteristiken des realen Gasstrahlungsspektrums �nden durch die absoluten Werte der Absorp�
tionskoe�zienten f�ur jedes der willk�urlich gew�ahlten grauen Gase und durch die Koe�zienten
�i�T � in der Rechnung Ber�ucksichtigung �
�� F�ur die genaue Formulierung im Solver wird auf
���� verwiesen�

��� Die Modellierung des Partikeltransportes und des Partike�
labbrandes

����� Bewegungsgleichungen der Partikel

Die Berechnung der Trajektorien der Partikelphase erfolgt durch das Integrieren einer Kr�afte�
bilanz
 die in einem Lagrangeschen Koordinatensystem angeschrieben wird� Diese Kr�aftebilanz
setzt das Beharrungsverm�ogen des Partikels den Kr�aften
 die auf die Partikel wirken
 gleich und
kann
 z�B� f�ur die x�Richtung
 angeschrieben werden als ����

dup
dt

! FD�u� up� # gx�
p � 
��
p # Fx� �	����

wobei FD�u� up� die Widerstandskraft pro Partikelmasse ist und es gilt

FD !
���


pd�p

CDRe

�	
� �	��
�

Die in Gl� �	��
� angegebene Reynolds�Zahl ist wie folgt zu berechnen�

Re !

dpjup � uj

�
� �	����

F�ur die Bestimmung des Widerstandskoe�zienten CD siehe ����� Mit dem Term Fx wird in
der Kr�aftebilanz eine Kraft ber�ucksichtigt
 die zufolge eines Druckgradienten in der Str�omung
auftritt �����

Fx !







p

�
up
�u

�x
� �	����

Bei turbulenter Str�omung werden die Trajektorien der Partikel unter Verwendung der mittleren
Str�omungsgeschwindigkeit u in Gl� �	���� bestimmt� Wahlweise kann aber der augenblickliche
Wert der �uktuierenden Gasgeschwindigkeit
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u ! u # u� �	����

angewendet werden
 wie in dieser Untersuchung angewendet
 um den Ein�uss der Turbulenz auf
die Verteilung der Partikel festzulegen� Die Integration von Gl� �	���� nach der Zeit liefert die
Geschwindigkeit der Partikel an jedem Punkt der Trajektorie
 die Trajektorie selbst wird nach
Gl� �	����� bestimmt �����

dx

dt
! up� �	�����

F�ur die anderen Koordinatenrichtungen sind Gleichungen zu l�osen
 die analog zu den Gl� �	����
und �	����� sind� F�ur die festen W�ande muss eine Randbedingung f�ur die Partikelbahnberech�
nung angegeben werden� In der vorliegenden Untersuchung handelt es sich um eine Re�ekti�
onsrandbedingung� Das Partikel prallt dabei von der Wand ab
 eine eventuelle �Anderung des
Impulses wird durch einen R�uckstellkoe�zienten ber�ucksichtigt� Der R�uckstellkoe�zient normal
auf die Wand de�niert den Betrag des Impulses
 den das Partikel nach der Kollision mit der
Wand noch aufweist �����

en !
v��n
v��n

� �	�����

Dabei ist vn die Partikelgeschwindigkeit normal zur Wand und die Indizes � und � beziehen sich
auf die Geschwindigkeit vor bzw� nach der Kollision� Analoges gilt f�ur den tangentialen R�uck�
stellkoe�zienten et� Ein normaler oder tangentialer R�uckstellkoe�zient vom Wert � besagt
 dass
das Partikel seinen gesamten normalen und tangentialen Impuls beibeh�alt� Dieser Wert wurde
beibehalten
 da in der Literatur keine Angaben �uber die Auswahl des R�uckstellkoe�zienten
gefunden wurden�

����� Berechnung von W�arme� und Sto
transport

Da in dieser Untersuchung die Holzstaubpartikel als vollst�andig ��uchtig angenommen sind
 �n�
den bei der Modellierung des physikalischen Umsatzes folgende Vorg�ange Ber�ucksichtigung�

� Inertes Aufheizen

� Pyrolyse

Die Modellierung des Koksabbrandes ist nicht notwendig und wird daher auch nicht beschrieben�

Inertes Aufheizen

Die Beziehung f�ur inertes Aufheizen eines Feststo�partikels �ndet Anwendung
 solange die Par�
tikeltemperatur Tp kleiner als die Verdampfungstemperatur Tvap ist� Diese Bedingung kann
folgenderma�en angeschrieben werden �����
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Tp � Tvap� �	�����

Die Gl� �	����� wird angewendet
 bis die Partikeltemperatur die Verdampfungstemperatur er�
reicht� Ab diesem Zeitpunkt h�angt das Verhalten des Partikels von Gl� �	����� ab� Beim Aufhei�
zen eines Partikels wird eine einfache W�armebilanz angewandt
 um eine Verbindung zwischen
der Partikeltemperatur Tp�t�
 dem konvektiven W�arme�ubergang und der Strahlungsabsorption
und �emission an der Partikelober��ache herzustellen �����

mpcp
dTp
dt

! �Ap�T� � Tp� # �pAp����R � T �
p �� �	�����

In Gl� �	����� wird angenommen
 dass das Partikel eine gleichm�a�ige Temperatur hat� Strah�
lungstransport zum Partikel wird inkludiert
 wenn das P���Strahlungsmodell aktiviert ist� Die
W�arme
 die vom Partikel aufgenommen oder abgegeben wird
 erscheint als Quelle oder Senke
in der angeschlossenen Berechnung der Energiegleichung der kontinuierlichen Phase� Beim Auf�
heizen der Partikel erfolgt kein Sto�austausch mit der kontinuierlichen Phase
 und die Partikel
nehmen auch an keiner chemischen Reaktion teil�

F�ur die Berechnung des W�arme�ubergangskoe�zienten � des konvektiven W�arme�uberganges
�ndet die Gl� �	���	� Verwendung �����

Nu !
�dp

�

! ��� # ��
Re���Pr���� �	���	�

worin 
� der W�armeleitkoe�zient der Str�omung ist� Die Partikel�Reynoldszahl Re wird mit Gl�
�	���� errechnet� Die Prandtlzahl Pr ist das Ergebnis der Gl� �	������

Pr !
cp�


�
� �	�����

Pyrolyse

Die Beziehungen f�ur die Pyrolyse werden angewendet
 wenn die Temperatur der Partikel gr�o�er
als die Verdampfungstemperatur Tvap ist
 und bleiben solange in Anwendung
 solange die Par�
tikelmasse mp die Masse der nicht��uchtigen Bestandteile in den Partikeln �ubersteigt �����

Tp 	 Tvap �	���
�

mp � ��� fv��mp�� �	�����

F�ur die Berechnung der �Anderung der Partikelmasse wird das Modell einer einzelnen kinetischen
Rate angewendet �siehe auch ������ Dieses Modell unterstellt
 dass die Pyrolyserate vom Betrag
der ��uchtigen Bestandteile
 die im Partikel bleiben
 abh�angig ist �����
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� dmp

dt
! k�mp � ��� fv��mp��� �	�����

Die kinetische Rate k ist vom Arrhenius�Typ und wird durch Vorgabe eines Pr�aexponentialfak�
tors A� und einer Aktivierungsenergie E de�niert�

k ! A�e
�

E
RT � �	�����

Der W�armetransport zum Partikel w�ahrend des Pyrolyseprozesses schlie�t Beitr�age von Kon�
vektion
 Strahlung und W�arme ein
 die w�ahrend der Pyrolyse aufgenommen wird �����

mpcp
dTp
dt

! �Ap �T� � Tp� #
dmp

dt
hfg # Ap�p�

�
��R � T �

p

�
� �	�����

Der konvektive W�arme�ubergangskoe�zient � wird wie in Gl� �	���	� berechnet�

��	 Zusammenfassung der Modelle

Die in dieser Untersuchung auftretenden Verbrennungsstr�omungen sind turbulent� Turbulente
Str�omungen sind per De�nition instation�ar� Um den mittleren Str�omungszustand zu berechnen

wird eine Mittelung der Navier�Stokes�Gleichung durchgef�uhrt� Durch die Mittelung entstehen
zus�atzliche turbulente Schubspannungen �ij�t �Schlie�ungsproblem�� F�ur die Berechnung dieser
Schubspannungen werden Turbulenzmodelle verwendet� Bei stark drallbehafteter Str�omung
 wie
sie in dieser Untersuchung auftritt
 ist das Reynolds�Spannungs�Modell �RSM� zu empfehlen�
Beim RSM wird f�ur jede turbulente Schubspannung �ij�t eine eigene Transportgleichung gel�ost�

Die Modellierung der Verbrennung von Holzstaub ist aufgrund der hohen Anzahl chemischer
Reaktionen sehr kompliziert und aufwendig� Um die Verteilung der chemischen Spezien zu be�
rechnen
 wurde in dieser Untersuchung der Mischungsbruch�WDF�Ansatz angewendet� Der Mi�
schungsbruch f beschreibt die lokale chemische Zusammensetzung der reagierenden Str�omung�
F�ur diesen Mischungsbruch wird eine Transportgleichung gel�ost� Die Wahrscheinlichkeitsdichte�
funktion �WDF� beschreibt
 mit welcher Wahrscheinlichkeit eine Variable x einen bestimmten
Wert annimmt� Die WDF ist notwendig
 um die Mittelwerte der Verteilungen der chemischen
Spezien zu berechnen�

Der Strahlungstransport innerhalb einer Str�omung wird mit der Transportgleichung der Strah�
lungsintensit�at beschrieben� Diese Gleichung ist eine Integral�Di�erentialgleichung
 deren L�osung
analytisch praktisch nicht m�oglich ist� F�ur die numerische L�osung gibt es mehrere Modelle� In
dieser Untersuchung wurde das P���Modell verwendet� Bei diesem wird die Strahlungsintensit�at
I in eine orthogonale Reihe sph�arischer Harmonischer entwickelt� Die Koe�zienten dieser Reihe
werden aus Gleichungen f�ur die Momente der Strahlungsintensit�at bestimmt� Die Absorpti�
onskoe�zienten der Verbrennungsgase wurden mit dem �Weighted�Sum�of�Gray�Gases��Modell
berechnet� Bei diesem wird angenommen
 dass der Emissionskoe�zient eines realen
 selektiv
emittierenden Gases gleich dem Gesamtemissionskoe�zienten der Mischung von n realen Gasen
ist�
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Die Partikelbahnberechnung erfolgte mit einer Kr�aftebilanz
 bei der das Produkt aus Partikel�
masse und Partikelbeschleunigung den auf das Partikel wirkenden Kr�aften gleich gesetzt wird�
Die Partikel wurden als vollst�andig ��uchtig modelliert
 weshalb nur die Partikelpyrolyse
 nicht
aber der Koksabbrand zu modellieren war� Die Berechnung der Pyrolyse wurde mit einer ein�
zelnen kinetischen Rate berechnet�



Kapitel �

Berechnungsgeometrien und

Berechnungsdaten

Nach der Beschreibung der Berechnungsmodelle in Kapitel 	 folgen nun Angaben �uber die in
dieser Untersuchung verwendeten Berechnungsgeometrien
 die Festlegung der Betriebspunkte
und die Bestimmung der Berechnungsdaten� Als Abschluss dieses Kapitels wird ein �Uberblick

�uber den Berechnungsablauf gegeben�

��� Berechnungsgeometrien

In der Abb� ��� ist die in dieser Untersuchung verwendete Brennkammergeometrie dargestellt� Im
Vergleich zur Darstellung der Brennkammer in Abb� ��� ist die in dieser Untersuchung verwende�
te Geometrie stark vereinfacht� Um Rechenzeit zu sparen
 wird nur die halbe Brennkammergeo�
metrie als Rechengebiet modelliert �der Schnitt der Brennkammergeometrie erfolgte durch die
Brennkammerachse in der x� z�Ebene
 siehe Abb� ����� Die Berechnung der Umstr�omung von
Prim�ar� und Sekund�arbrennkammer ist nicht ausgef�uhrt� Die Filmk�uhlung des Austrittsrohres
�ndet in der Modellierung keine Ber�ucksichtigung� Die Schnitt��achen in der x � z�Ebene der
Geometrie sind mit rotationssymmetrischen Randbedingungen versehen� Das Berechnungsgitter
selbst ist ein hybrides Gitter
 d�h�
 dass es aus einem strukturierten und einem unstrukturierten
Anteil besteht�

Die Berechnungen wurden f�ur verschiedene axiale Distanzen des Brennsto�eintrittes durch�
gef�uhrt �siehe die in Abb� ��� eingetragene L�ange l�� Drei L�angen l wurden angewendet� �	
��
mm
 ��
�� mm und �	
�� mm� Die L�angenangaben beziehen sich dabei auf die Distanz vom
Brennkammerboden bis zur Oberkante des Umlenkkopfes� In der Abb� ��� sind rechts von der Be�
rechnungsgeometrie die Bereiche des Brennsto�eintrittes vergr�o�ert dargestellt� Die Skizze mit
der Bezeichnung �Umlenkkopf� stellt den Brennsto�eintritt der im Laborbetrieb verwendeten
Brennkammer dar� Die Skizze mit der Bezeichnung �Berechnungsgeom�� zeigt die Modellierung
des Brennsto�eintrittes in dieser Untersuchung� Dabei ist der Bereich
 in dem sich der Umlenk�
kopf be�ndet
 durch einen Kegelstumpf ersetzt� Der Mantel des Kegelstumpfes bildet den Eintritt
der Brennsto�f�orderluft in die Brennkammer� Erg�anzend dazu ist in Abb� ��� das Berechnungs�
gitter im Bereich des Brennsto�eintrittes dargestellt� Der Bereich des Berechnungsgitters in der
N�ahe des Brennsto�eintrittes ist aus Tetraedern gebildet� Berechnungsgitter
 die aus Tetraedern
aufgebaut sind
 nennt man unstrukturierte Gitter� In der Wandn�ahe der Prim�arbrennkammer
besteht das Berechnungsgitter ebenfalls aus Tetraedern� Der �ubrige Teil des Berechnungsgit�
ters ist aus w�urfelf�ormigen Elementen aufgebaut und wird strukturiertes Gitter genannt� Ein

��
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Berechnungsgitter
 das strukturierte und unstrukturierte Teile enth�alt
 wird als hybrides Be�
rechnungsgitter bezeichnet�

Au�er der Position des Brennsto�eintrittes wurden auch noch die Prim�arlufteintritte variiert�
Diese Ausf�uhrung erfolgt dergestalt
 dass der Winkel zwischen der Achse der Prim�arlufteintritte
und der Tangente an die Wand der Prim�arbrennkammer ver�andert ist �siehe Abb� ��� Ansicht
in Richtung Brennkammerboden�� Die ersten drei Varianten weisen Winkel von ��
 ��� und 
��

f�ur alle drei Prim�arlufteintritte auf� Die in Abb� ��� mit �������
�� angegebene Variante hat f�ur
den obersten Prim�arlufteintritt einen Winkel von ��
 f�ur den mittleren Prim�arlufteintritt einen
solchen von ��� und f�ur den untersten einen Winkel von 
���

Berechnungsgeom.

l

y

z

x

Umlenkkopf

Abbildung ���� Schematische Darstellung der Berechnungsgeometrie
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Abbildung ���� Berechnungsgitter im Bereich des Brennsto�eintrittes
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Abbildung ���� Variation der Prim�arlufteintritte

Die Anzahl der Knoten der Berechnungsgitter betrug ca� �
���� Die genaue Anzahl variierte
aufgrund der axialen Position des Brennsto�eintrittes und der Prim�arlufteintritte� F�ur jede
dieser Kon�gurationen erfolgten Berechnungen f�ur drei Betriebspunkte�

��� Leistungsregelung der Gasturbine

Da die Betriebspunkte einer Gasturbine nicht willk�urlich gew�ahlt werden k�onnen
 sondern von
der Leistungsregelung der Gasturbine abh�angen
 wird ein �Uberblick �uber die Arten der Lei�
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stungsregelung gegeben� Im Kraftwerksbetrieb werden zwei Methoden zur Leistungsregelung
angewandt� Die �Anderung des Brennsto�massenstromes und die �Anderung des angesaugten
Luftmassenstromes mit einer verstellbaren Verdichtervorleitreihe�

In Abb� ��	 ist ein Verdichterkennfeld mit zwei Bereichen der Leistungsregelung als Beispiel
f�ur den Gasturbinenbetrieb mit verstellbarer Vorleitreihe �VVLR� dargestellt� Der Bereich I ist
der Bereich des Anfahrens der Gasturbine� In diesem Bereich werden die Betriebspunkte durch
�Anderung des Brennsto�massenstromes eingestellt� Die Position der VVLR bleibt unver�andert�
Im Bereich II wird die kombinierte Regelung durch Verstellung der VVLR und �Anderung des
Brennsto�massenstromes angewendet� Die kombinierte Regelung im Bereich II erfolgt f�ur Gas�
turbinenleistungen von 
� bis ��� Prozent der Nennleistung� Die VVLR�Linien in Abb� ��	
sind Linien
 bei denen die verstellbare Vorleitreihe entsprechend der Gasturbinenleistung ei�
ne �xe �O�nungsstellung aufweist� Die Indizes bei VVLR in Abb� ��	 bezeichnen die bei der
jeweiligen Stellung der Vorleitreihe erreichte Leistung �
� Prozent der Nennleistung
 �� Pro�
zent der Nennleistung
 etc��� Der Massenstrom wird durch �O�nen der VVLR vergr�ossert und
der Brennsto�massenstrom so ver�andert
 dass sich die Turbineneintrittstemperatur nicht �andert
�T��T�� ! const�Linie��
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Abbildung ��	� Verdichterkennfeld mit Turbinenkennlinien ����

Bei der elektrischen Energieerzeugung in gro�en Verbundnetzen ist die Einhaltung der Netzfre�
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quenz von �� Hz wichtig� Daher erfolgt die Leistungsregelung von Gasturbinen
 die f�ur Verbund�
netze Strom produzieren
 nach der in Abb� ��	 dargestellten und oben beschriebenen kombinier�
ten Regelung �Verstellung der Vorleitreihe und �Anderung des Brennsto�massenstromes�� Die
Drehzahl bleibt konstant� Im Vergleich zu gro�en Verbundnetzen bewegt sich die Netzfrequenz
in kleinen Inselnetzen in weiteren Grenzen ����� Weiters gilt nach ����
 dass ein Generator allein
die Netzfrequenz wenig bis gar nicht beein�usst� Somit ergeben sich weitere M�oglichkeiten der
Leistungsregelung einer Gasturbine� Wenn die Gasturbine keine verstellbare Vorleitreihe auf�
weist
 dann kann der Gasturbinenbetrieb bei kleinen Lastabweichungen in kleinen Inselnetzen
mit variabler Drehzahl erfolgen� Der Brennsto�massenstrom wird dabei so geregelt
 dass die
Turbineneintrittstemperatur konstant bleibt �siehe Abb� ����� Bei der Verwendung von Mikro�
gasturbinen �Leistungsbereich �� bis ��� kW � kann der Gasturbinenbetrieb ebenfalls mit varia�
bler Drehzahl erfolgen ��
�� Mikrogasturbinen haben je nach Fabrikat Drehzahlen von ����� bis
������ U�min� Die Gasturbine und der Generator be�nden sich auf einer gemeinsamen Welle
und haben daher immer dieselbe Drehzahl� Der so erzeugte Strom hat eine Frequenz
 die h�oher
als die Netzfrequenz ist� Mit einem Frequenzumrichter wird der hochfrequente Strom an die
Netzfrequenz angepasst� Damit kann auch eine Mikrogasturbine mit variabler Drehzahl betrie�
ben werden
 da Str�ome mit unterschiedlich hoher Frequenz immer an die Netzfrequenz angepasst
werden� Die Regelung des Brennsto�massenstromes erfolgt dabei so
 dass die Turbineneintritt�
stemperatur konstant bleibt�

Beim Laborbetrieb der Gasturbine mit der zweistu�gen Brennkammer werden die Betriebspunk�
te so eingestellt
 dass die Luftzahl der gesamten Brennkammer 
 � � betr�agt� Somit bleibt die
Turbineneintrittstemperatur ann�ahernd konstant� Die Drehzahl der Gasturbine ist variabel� In
Abb� ��� ist diese Betriebsweise schematisch dargestellt� Die T� ! const��Linie ist die Turbi�
nenkennlinie bei konstanter Turbineneintrittstemperatur� Die n�n� ! const��Linien sind die
Drehzahlkennlinien des Verdichters� Bei der Linie n�n� ! � liegt der Nominalbetriebspunkt
mit dem dimensionslosen Massenstromverh�altnis �m� �m� ! � bzw� dem dimensionslosen Druck�
verh�altnis �V ��V � ! �� Die vorgenannten Drehzahl�
 Massenstrom� und Druckverh�altnisse mit
Werten � � bzw� � � beziehen sich auf Teillast bzw� �Uberlast beim Gasturbinenbetrieb�

Beim Gasturbinenbetrieb mit variabler Drehzahl oder Vorleitreihenverstellung h�angen Massen�
strom und Druck folgenderma�en zusammen� Eine Verringerung des Luftmassenstromes f�uhrt
zu einer Druckabsenkung
 eine Erh�ohung des Luftmassenstromes zu einer Druckerh�ohung �siehe
Abb� ����� Die Beschreibung des Zusammenhanges zwischen dem Luftmassenstrom und dem Ver�
dichterdruckverh�altnis f�ur Referenzpunkt und Teillastpunkt ist in Kap� ��� nachzulesen� Diese
Herleitung ist f�ur den Betrieb mit variabler Drehzahl dann g�ultig
 wenn die Drehzahlabwei�
chungen nicht allzu gro� sind �siehe Kap� ����� Bei gro�en Drehzahlabweichungen m�ussen die
Durchsatzbeiwerte $� bekannt sein� Der Zusammenhang zwischen Massenstr�omen und Druck�
verh�altnissen f�ur die Gasturbinenbetriebspunkte wurde in dieser Untersuchung mit Gl� ���	��
berechnet� Mit der Druck�anderung ist eine �Anderung der Temperaturen am Verdichteraustritt
verbunden �die Sto�werte der Luft wie die spezi�sche W�armekapazit�at oder die Viskosit�aten

�andern sich ebenso�� F�ur die Bestimmung der Verdichteraustrittstemperaturen werden die Ver�
dichterwirkungsgrade ben�otigt� Diese sind im Verdichterkennfeld eines drehzahlvariablen Ver�
dichters zu bestimmen �siehe Abb� ��� in Kap� �����

Die Luft� und Brennsto�massenstr�ome sind so festzulegen
 dass f�ur die drei Betriebspunkte die
Luftzahlen 
 konstant sind� F�ur den Gasturbinenbetrieb bedeutet die Festlegung von 
 ! const�

dass die Turbineneintrittstemperatur ann�ahernd konstant bleibt� Bei einer ann�ahernd konstan�
ten Turbineneintrittstemperatur sind die Teillastwirkungsgrade der Gasturbine h�oher als bei
Betrieb mit variabler Turbineneintrittstemperatur� Weiters treten beim Betrieb mit ann�ahernd
konstanten Temperaturen geringere �Anderungen der W�armespannungen in den mit Hei�gas
beaufschlagten Anlagenteilen auf
 was sich g�unstig auf die Lebensdauer auswirkt� F�ur den Ga�
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Abbildung ���� Gasturbinenbetrieb mit konstanter Turbineneintrittstemperatur und variabler
Drehzahl

sturbinenbetrieb mit 
 ! const� m�ussen Luft� und Brennsto�massenstrom ver�andert werden�
Der Luftmassenstrom kann durch Drehzahl� oder Vorleitreihenverstellung variiert werden �bei
gro�en Kraftwerksgasturbinen werden auch mehrere Leitreihen nach der Vorleitreihe verstellt��
Der Brennsto�massenstrom muss f�ur 
 ! const� dem Luftmassenstrom entsprechend angepasst
werden�

Die Festlegung von 
 ! const� bedeutet au�erdem
 dass die chemische Zusammensetzung der
Sto�str�ome an den Brennkammereintritten bei allen Betriebspunkten gleich bleibt� Die in den
Brennkammern auftretenden Geschwindigkeiten sind von Betriebspunkt zu Betriebspunkt nicht
gleich� Die Auswirkungen der unterschiedlichen Geschwindigkeiten und der Verdichteraustritt�
stemperaturen auf Unterschiede der Rauchgastemperatur und der Rauchgaszusammensetzung
am Brennkammeraustritt sind Gegenstand der Kap� 
 und ��

��� Berechnungsdaten und Randbedingungen

In Tab� ��� sind die Berechnungsdaten
 mit denen die vorliegende Untersuchung durchgef�uhrt
wurde
 angegeben� Die Zahlenangaben f�ur �m� �m� in Tab� ��� bezeichnen die Betriebspunkte�
Die Werte in der Spalte mit �m� �m� ! ��� sind Messwerte aus dem Laborbetrieb� Die Werte in
den Spalten f�ur �m� �m� ! ��� und �m� �m� ! ��� sind Betriebspunkte
 bei denen die Luft� und
Brennsto�massenstr�ome �� bzw� ��� Prozent der Massenstr�ome des Referenzpunktes betragen�
Die Werte der Luftzahlen 
 bleiben bei allen drei Betriebspunkten gleich �siehe die letzten drei
Zeilen in Tab� ��� vgl� dazu die Bemerkungen �uber den Gasturbinenbetrieb mit der zweistu�gen
Brennkammer in Kap� ����� Der Betriebsdruck pBetr wird mit dem Verdichterdruckverh�altnis �V
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berechnet
 das mit Gl� ���	�� bestimmt wurde �siehe Kap� ����� Der Umgebungsdruck p� ist f�ur
alle Betriebspunkte mit ���� bar gleich� Die Temperatur am Verdichteraustritt T� ist mit Gl�
���	�� zu berechnen� Der f�ur die Berechnung von T� ben�otigte Verdichterwirkungsgrad �s ist
aus Abb� ��� zu bestimmen� Die F�orderlufttemperatur TFL hat bei allen Betriebspunkten den
gleichen Wert
 da die F�orderluft in einer separaten Kompressoranlage verdichtet und auf die in
Tab� ��� angegebene Temperatur r�uckgek�uhlt wird�

�m� �m� ��� ��� ��� ���

�mprim �kg�s� �����	 ������ ����	�

�msek �kg�s� ������ ���	�
 ����
�

�mtert �kg�s� ����
� ������ ������

�mFL �kg�s� ������ ������ �����


�mBr �kg�s� ���	�� ���			 ���	��

T� �K� ��� 	�	 	��

TFL �K� ��� ��� ���

pBetr �bar� ����� ��	�� ��
��

�s ��� ����	
 ������ ����	�


prim ��� ������ ������ ������


sek ��� ���
� ���
� ���
�


ges ��� ���� ���� ����

Tabelle ���� Berechnungsdaten

Die f�ur die Berechnung notwendige Brennsto�analyse ist in Kap� ��� angegeben� Die Luftfeuch�
tigkeit wird in der Berechnung nicht ber�ucksichtigt�

Diese Daten werden ben�otigt
 um die Randbedingungen der Berechnungen festzulegen� Die Ein�
tritte der Massenstr�ome sind dabei als Geschwindigkeitseintritte modelliert� Die notwendigen
Geschwindigkeiten hierf�ur sind aus den Daten in Tab� ��� zu berechnen� Die Ausstr�omrand�
bedingung wird f�ur den Brennkammeraustritt verwendet� Bei dieser Ausstr�omrandbedingung
ist der Di�usions�uss f�ur alle Variablen am Brennkammeraustritt Null� Dies tri�t f�ur voll ent�
wickelte Str�omungen zu� Voll entwickelte Str�omungen sind solche
 bei denen sich das Pro�l der
Str�omungsgeschwindigkeit in Str�omungsrichtung nicht mehr �andert� Quer zur Str�omungsrich�
tung k�onnen Gradienten der Variablen sehr wohl auftreten� Als Eintrittsrandbedingungen f�ur
die Turbulenzgr�o�en werden eine Turbulenzintensit�at von ��� und ein Turbulenz�Viskosit�ats�
verh�altnis �Verh�altnis von turbulenter zu laminarer Viskosit�at� von �� gew�ahlt�

F�ur die Partikelbahnberechnung ist der Eintritt der Partikel als Gruppeninjektion zu model�
lieren� Dabei haben alle Partikel einen gemeinsamen Startpunkt beim F�orderlufteintritt� Drei�
hundert Partikel repr�asentieren das Spektrum der Durchmesserverteilung der Brennsto�partikel
nach Abb� ���� Die Startgeschwindigkeit der Partikel ist niedriger zu w�ahlen als die Str�omungs�
geschwindigkeit im Bereich des F�orderlufteintrittes�

Als thermische Randbedingungen an den W�anden sind abgesehen vom Brennkammerboden und
den W�anden der Prim�arlufteintritte konvektive W�arme�uberg�ange festzulegen� F�ur den Brenn�
kammerboden und die W�ande der Prim�arlufteintritte werden adiabate W�ande angenommen�
F�ur die W�ande mit konvektivem W�arme�ubergang werden W�arme�ubergangskoe�zienten �a f�ur
die Aussenseite der Wand nach �	�� f�ur den konzentrischen Ringspalt berechnet� Die Werte der
W�arme�ubergangskoe�zienten �a betrugen �� bis 	� W�m�K� In die Formeln zur Berechnung
der W�arme�ubergangskoe�zienten gehen die dynamische Viskosit�at und die Prandtl�Zahl von
Luft ein� Diese Gr�o�en sind aus den in �	�� tabellierten Werten f�ur die in Tab� ��� angegebenen
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Betriebsdr�ucke und Verdichteraustrittstemperaturen zu interpolieren� F�ur die Einbeziehung des
Stahlliners und der keramischen Isolierung in die Randbedingung ist ein W�armedurchgangskoef�
�zient k zu berechnen� Bei der keramischen Isolierung handelt es sich um eine Stop�solierung aus
Steinwolle� Der Sinn dieser Isolierung ist
 die W�armeverluste von Prim�ar� und Sekund�arbrenn�
kammer zu verringern
 um die Aufheizzeiten zu verk�urzen und somit die Inbetriebnahme zu
erleichtern�

Die allgemeine Formel zur Berechnung eines W�armedurchgangskoe�zienten k bei einer aus
mehreren Schichten aufgebauten Wand lautet nach Gl� ������

k !
�

Aa

�
�

	iAi
#
P

j
�j


jAmj
# �

	aAa

� � �����

In Gl� ����� sind Ai bzw� Aa die Fl�achen der Wandinnen� bzw� der Wandau�enseite
 Amj ist die
mittlere Fl�ache der jeweiligen Schichten j� Die W�arme�ubergangskoe�zienten �i bzw� �a sind die
W�arme�ubergangskoe�zienten der Wandinnen� und der Wandau�enseite� Die Wanddicken der
einzelnen Schichten werden mit �j bezeichnet
 die W�armeleitkoe�zienten der einzelnen Schichten
mit 
j �
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Abbildung ��
� W�armedurchgangskoe�zient dieser Untersuchung

Der W�arme�ubergangskoe�zient �i wird in dieser Untersuchung vom Solver berechnet� Die Be�
rechnung des W�armedurchgangskoe�zienten k erfolgt daher unterschiedlich zu Gl� ������ In Abb�
��
 ist dargestellt
 dass der W�armedurchgangskoe�zient k dieser Untersuchung den W�arme�uber�
gangskoe�zienten �a und die W�armeleitkoe�zienten 
St f�ur den Stahlliner und 
K f�ur die Ke�
ramikisolierung umfasst� Im Solver erfolgt die Berechnung der W�armestromdichte �qA nach Gl�
����� �����

�qA ! �i �Tw � Tf� # �qr�w ! k �Text � Tw� � �����

wobei der W�arme�ubergangskoe�zient �i
 die Wandtemperatur Tw und die Fluidtemperatur Tf
vom Solver berechnet werden� Die externe Fluidtemperatur Text muss ebenso wie der W�arme�
durchgangskoe�zient k vorgegeben werden
 damit die thermische Randbedingung vollst�andig
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erf�ullt ist� Als externe Fluidtemperaturen Text �nden die Verdichteraustrittstemperaturen Ver�
wendung� Die W�armestromdichte �qr�w wird mit Gl� �	���� berechnet�

Der W�armedurchgangskoe�zient k ist nach Gl� ����� mit den W�armeleitf�ahigkeiten des Stahl�
liners 
St ! �	 W�mK �nach �	�� f�ur einen Stahl mit der Werksto�angabe X �� NiCrAlTi ��
��� und der Keramikisolierung 
K ! ���	 W�mK ��� zu berechnen�

k !
�

AaK

�
�St


StAmSt
# �K


KAmK
# �

	aAaK

� � �����

worin �St und �K die Wandst�arken des Stahlliners bzw� der Isolierung sind� Die mittleren
zylinder� bzw� kegelf�ormigen Fl�achen AmSt und AmK des Stahlliners und der Isolierung sind
nach �	� mit den zylinder� bzw� kegelf�ormigen Begrenzungs��achen Aa und Ai der jeweiligen
Schichten folgenderma�en zu berechnen�

AmSt !
AaSt � AiSt

ln
�
AaSt
AiSt

� � ���	�

AmK !
AaK � AiK

ln
�
AaK
AiK

� � �����

��� Ablauf der Berechnung

F�ur die Berechnung der Verbrennungsstr�omung muss ein Berechnungsgitter mit einem Prepro�
zessor des Solvers erstellt werden� Die verschiedenen Ausf�uhrungen der Berechnungsgeometrien
sind schon in Kap� ��� beschrieben� Die Berechnungsgeometrie ist zu kompliziert
 um sie in
einem Schritt zu vernetzen� Die Brennkammergeometrie muss daher in mehrere Teilgeometri�
en zerlegt werden
 die leichter vernetzbar sind� Es ist darauf zu achten
 dass die Grenz��achen
der Teilgeometrien miteinander verbunden sind
 damit ein kontinuierliches Berechnungsgitter
entsteht� Weiters ist im Preprozessor festzulegen
 welche Rand��achen des Berechnungsgitters
Str�omungsein� bzw� Str�omungsaustritte sind� Danach ist das Berechnungsgitter zu exportieren�
Das Berechnungsgitter wird in den Solver importiert und von diesem getestet� Falls bei diesem
Test eine Fehlermeldung auftritt
 muss das Berechnungsgitter modi�ziert werden�

Zur Berechnung der nicht�reagierenden Str�omung sind folgende Einstellungen im Solver vorzu�
geben�

� Berechnungsmodus� segregiert
 implizit
 dreidimensional �siehe �����

� Turbulenzmodell� Reynolds�Spannungs�Modell

� Berechnung der Energiegleichung aktivieren

� Vorgabe des Fluides �trockene Luft� und des Materials der festen W�ande

� Vorgabe des Betriebsdruckes

� Eingabe der Randbedingungen �siehe Kap� ����
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Die Berechnung der nicht�reagierenden Str�omung erfolgt bis zum Unterschreiten der Konver�
genzgrenzen� Da die Str�omungseintritte als Geschwindigkeitseintritte modelliert sind
 m�ussen
die Massenstr�ome auf ihre �Ubereinstimmung mit den in Tab� ��� angegebenen Werten kon�
trolliert werden� Gegebenenfalls sind die Geschwindigkeiten an den Eintritten entsprechend zu
korrigieren�

Die Berechnungs�les der nicht�reagierenden Str�omung werden um die Teilmodelle erwei�
tert
 die f�ur die Berechnung der Verbrennungsstr�omung erforderlich sind� Dazu geh�oren das
Mischungsbruch�WDF�Modell f�ur die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung der Ver�
brennungsgase
 die Vorgaben f�ur die Partikelbahnberechnung und die Aktivierung des Strah�
lungsmodelles� Dabei gilt f�ur die einzelnen Teilmodelle folgendes�

� Mischungsbruch�WDF�Modell� Nach dem Aktivieren dieses Modelles wird das mit einem
Preprozessor vorbereitete Daten�le zur Berechnung der chemischen Zusammensetzung der
Verbrennungsgase in den Solver eingelesen� F�ur die Berechnung dieses Daten�les im Pre�
prozessor sind in letzterem die chemische Zusammensetzung des Brennsto�es
 der Be�
triebsdruck
 die nicht�adiabaten Verbrennungsverh�altnisse
 die Gleichgewichtschemie
 die
��WDF und alle in der Verbrennungsstr�omung auftretenden Spezien einzugeben�

� Partikelbahnberechnung� Angaben �uber die Randbedingungen der Partikelbahnberech�
nung erfolgten bereits in Kap� ���� Der Austausch von Strahlungsw�arme zwischen Partikel
und Verbrennungsstr�omung ist zu aktivieren� In Kap� 	���� ist bereits ausgef�uhrt
 dass
die R�uckstellkoe�zienten der Partikel beim Stoss an der Wand gleich � zu setzen sind�
Nach vierzig Iterationen der Str�omungsberechnung erfolgt die Berechnung der ��� Par�
tikelbahnen� Dann aktualisiert der Solver die chemische Zusammensetzung der Verbren�
nungsstr�omung� Anschlie�end werden wieder vierzig Iterationen der Str�omungsberechnung
ausgef�uhrt usw�

� Strahlungsmodell� Es werden das P���Modell f�ur die Strahlungsberechnung und das
�Weighted�Sum�of�Gray�Gases��Modell zur Berechnung des Absorptionskoe�zienten der
Verbrennungsstr�omung aktiviert� Die Emissionskoe�zienten der Wand sind �w ! ��� �siehe
Kap� 	�	����

Um die Berechnung der Verbrennungsstr�omung stabil zu halten
 wurden die Unterrelaxations�
faktoren � um den Faktor �� verringert� F�ur die Berechnung der Verbrennungsstr�omung wurden
	���� Iterationen ausgef�uhrt
 um die Residuen auf einem niedrigen Niveau im Bereich von ���


bis ���� einschwingen zu lassen�

�Die Unterrelaxation ist die Methode� mit der die �Anderung einer Gr�o�e � w�ahrend des Iterationsprozesses
kontrolliert wird �siehe ���

�



Kapitel �

Str�omungsfelder und

Partikelabbrand

	�� Konturdarstellungen von Geschwindigkeiten
 Temperatu�
ren
 Spezienverteilungen und die Luftzahl f�ur die ��Grad�
Prim�arlufteintritte bei einer axialen Distanz des Brennstof�
feintrittes von ��	�� mm und einem Massenstromverh�altnis
von �

Um einen Eindruck �uber die Geschwindigkeits� und Temperaturfelder sowie die Verteilungen
diverser Spezien und der Luftzahl 
 bei der reagierenden Str�omung in der Brennkammer zu
erhalten
 sind nachfolgend farbige Konturdarstellungen von Geschwindigkeiten
 Temperaturen

diversen Spezien und der Luftzahl 
 f�ur verschiedene Schnitt��achen der Brennkammergeometrie
dargestellt� Die Farben stellen dabei die Wertebereiche der jeweiligen physikalischen Werte dar�
Der gesamte Wertebereich ist in allen Abbildungen in zwanzig gleich gro�e Bereiche unterteilt�
Dem niedrigsten Wertebereich ist die Farbe dunkelblau zugeordnet
 dem h�ochsten Wertebereich
die Farbe dunkelrot� In den Abbildungen sind bei den Farbskalen elf Zahlen angegeben� Die
Di�erenz aus zwei benachbarten Zahlen wird halbiert und zur niedrigeren Zahl addiert� Somit
ist der Wertebereich festgelegt
 der durch eine Farbe repr�asentiert wird�

In Abb� 
�� sind die Schnitt��achen der Auswertung dargestellt� Die Querschnitts��achen der
Positionen � bis �� sind Ebenen parallel zur x � y�Ebene� Die Positionen � bis 
 liegen
in der Prim�arbrennkammer
 die Positionen � bis �� in der Sekund�arbrennkammer� Die ���
Meridianschnitt��ache liegt in der x � z�Ebene und reicht von der Brennkammerachse bis
zur Brennkammerwand� Alle anderen Meridianschnitt��achen entstehen durch Rotation der ���
Meridianschnitt��ache um die Brennkammerachse in Winkelabst�anden von ���
 
��
��� usw� Da
die Schnitt��achen der x�z�Ebene mit rotationssymmetrischen Randbedingungen versehen wur�
den
 sind die physikalischen Werte bei den #x� und �x�Werten identisch� Die Erstellung einer
�����Meridianschnitt��ache ist daher nicht n�otig�


�
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Abbildung 
��� Positionen der Auswerte��achen

����� Axialgeschwindigkeiten

In den Abb� 
�� bis 
�� sind die Verteilungen der Axialgeschwindigkeiten �Einheit �m�s�� dar�
gestellt� Wie aus den Abb� 
�� bis 
�� ersichtlich ist
 sind die Axialgeschwindigkeitsfelder in den
Meridianschnitten sehr �ahnlich� Die Geschwindigkeitsskalierung der Radialschnitte der Brenn�
kammer in den Abb� 
�	 und 
�� reicht von �	��� m�s bis �� m�s
 um die Geschwindigkeitsab�
stufungen deutlicher darstellen zu k�onnen�

In der Prim�arbrennkammer treten im Bereich des Brennkammerbodens
 der Brennkammerwand
und im Kegelbereich niedrige bzw� negative Axialgeschwindigkeiten auf� Die Axialgeschwindig�
keiten nehmen in negativer radialer Richtung und im Bereich des Eintauchrohres zu �vgl� auch
die Querschnitte der Brennkammer bei den Positionen 
 und � in den Abb� 
�	 und 
����

In der Sekund�arbrennkammer wird die Axialgeschwindigkeit in negativer radialer Richtung
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gr�o�er� Von Position �� zu Position �� bleibt die Axialgeschwindigkeitsverteilung gleich �siehe
die Querschnitte der Sekund�arbrennkammer in Abb� 
���� Die h�ochsten Axialgeschwindigkeiten
treten in der Brennkammer im Austrittsrohr auf�

Abbildung 
��� Axialgeschwindigkeiten f�ur ���
 ���� und 
���Meridianschnitt

Abbildung 
��� Axialgeschwindigkeiten f�ur ����
 ����� und �����Meridianschnitt
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Abbildung 
�	� Axialgeschwindigkeiten der Prim�arbrennkammer

Abbildung 
��� Axialgeschwindigkeiten der Sekund�arbrennkammer

In den Abb� 
�
 bis 
�� sind die Bereiche mit Axialgeschwindigkeiten von �	��� m�s bis �
m�s dargestellt
 um die R�uckstr�omzonen hervorzuheben� Die Auswertung der negativen Axial�
geschwindigkeiten erfolgt nur f�ur die Meridian� und Radialschnitte der Prim�arbrennkammer
 da
in der Sekund�arbrennkammer keine negative Axialgeschwindigkeit auftritt�
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Abbildung 
�
� Negative Axialgeschwindigkeiten f�ur ���
 ���� und 
���Meridianschnitt

Abbildung 
��� Negative Axialgeschwindigkeiten f�ur ����
 ����� und �����Meridianschnitt
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Abbildung 
��� Negative Axialgeschwindigkeiten der Prim�arbrennkammer

Gr�o�ere Gebiete mit negativen Axialgeschwindigkeiten treten in Wandn�ahe der Prim�arbrenn�
kammer auf
 beim Tauchrohr im Kegelbereich sowie beim Brennsto�eintritt
 wo die Str�omungs�
abl�osung eine R�uckstr�omung verursacht� Entlang des Brennsto�eintrittsrohres liegt ein Gebiet
mit � m�s bis ���	�� m�s Axialgeschwindigkeit� F�ur die Radialschnitte in der Abb� 
�� gilt

dass an allen Positionen au�er an den Positionen � und 
 in Umfangsrichtung durchgehend in
Wandn�ahe negative Axialgeschwindigkeit auftritt�

Die Auswirkungen von R�uckstr�omzonen in Wandn�ahe sind zweierlei� Einerseits werden Brenn�
sto�partikel in Wandn�ahe in Richtung Brennkammerboden bef�ordert und damit am Austritt
aus der Brennkammer gehindert
 andererseits verst�arken die R�uckstr�omzonen die Flammensta�
bilisierung �siehe Kap� �����

����� Tangentialgeschwindigkeiten

Die Abb� 
�� bis 
��� sind die Verteilungen der Tangentialgeschwindigkeiten �Einheit �m�s��
zu sehen� In Richtung der Prim�arlufteintritte ist die Tangentialgeschwindigkeit positiv� Zufolge
der Zyklonstr�omung
 die durch die Prim�arlufteintritte verursacht wird
 nimmt die Tangential�
geschwindigkeit von der Brennkammerwand zur Brennkammerachse hin ab� Die h�ochsten Werte
der Tangentialgeschwindigkeit treten an den Positionen �
 	 und 
 auf� Bei diesen Positionen sind
die Prim�arlufteintritte angeordnet �siehe den ����Meridianschnitt in Abb� 
��� und die Quer�
schnitte der Prim�arbrennkammer bei den Positionen �
 	 und 
 in Abb� 
����� Diese Spitzenwerte
der Tangentialgeschwindigkeiten nehmen in Umfangsrichtung ab�

Das Vergasungsprodukt der Prim�arbrennkammer tritt mit einer Tangentialgeschwindigkeits�
komponente aus der Prim�arbrennkammer aus �siehe Radialschnitte von Position � bis �� in
Abb� 
����� Dadurch wird die in der Sekund�arbrennkammer auftretende Drallkomponente der
Str�omung verursacht
 da die Sekund�arluft in die Sekund�arbrennkammer drallfrei einstr�omt� In
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Richtung der Brennkammerachse nimmt die Tangentialgeschwindigkeit ab
 sie ist aber am Brenn�
kammeraustritt gr�o�er null� In Wandn�ahe der Sekund�arbrennkammer treten geringe negative
Tangentialgeschwindigkeiten auf�

Abbildung 
��� Tangentialgeschwindigkeiten f�ur ���
 ���� und 
���Meridianschnitt

Abbildung 
���� Tangentialgeschwindigkeiten f�ur ����
 ����� und �����Meridianschnitt



KAPITEL �� STR �OMUNGSFELDER UND PARTIKELABBRAND �


Abbildung 
���� Tangentialgeschwindigkeiten der Prim�arbrennkammer

Abbildung 
���� Tangentialgeschwindigkeiten der Sekund�arbrennkammer

Diese negativen Tangentialgeschwindigkeiten in Wandn�ahe der Sekund�arbrennkammer werden
durch das Postprocessing verursacht� Die Axial� und die Tangentialgeschwindigkeit werden aus
den Geschwindigkeitskomponenten der Koordinatenrichtungen x
 y und z berechnet� Die Kon�
trolle der Geschwindigkeitskomponenten in x�
 y� und z�Richtung zeigt
 dass die Geschwindig�
keitskomponenten an der Wand null sind
 wie es auch zu erwarten ist� Das Postprocessing der x�
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y� und z�Geschwindigkeitskomponenten ist unterschiedlich zum Postprocessing der Axial� und
der Tangentialgeschwindigkeit� Die Berechnung der Knotenwerte der Geschwindigkeitskompo�
nenten in x�
 y� und z�Richtung erfolgt durch die Anwendung einer expliziten Funktion f�ur die
Zellenwerte� Bei der Axial� und der Tangentialgeschwindigkeit hingegen geschieht die Berech�
nung der Knotenwerte durch die Mittelung der Zellenwerte
 die einen Anteil am entsprechenden
Knoten haben� Die Knotenwerte der Auswertegeometrie �hier Fl�achen� entstehen durch lineare
Interpolation der Knotenwerte der Rechennetzes�

����� Temperaturen

In den Abb� 
��� bis 
��
 sind die Temperaturverteilungen �Einheit �K�� in der Brennkammer
dargestellt� In diesen Abbildungen ist zu sehen
 dass im Str�omungsfeld zum Teil erhebliche Tem�
peraturunterschiede auftreten� Dazu ist zu bemerken
 dass die in Tab� ��� angegebenen Werte
der Luftzahlen 
prim
 
sek und 
ges f�ur die Prim�ar�
 die Sekund�ar� und die Gesamtbrennkammer
globale Werte darstellen� Lokal entstehen in der Brennkammer andere Luft�Brennsto�verh�alt�
nisse� Je mehr sich die Verbrennungsverh�altnisse der st�ochiometrischen Luftzahl 
 ! � n�ahern

desto h�oher sind die Temperaturen in der Str�omung�

Die Temperaturverteilungen in den Meridianschnitten Abb� 
��� bis 
��	 unterscheiden sich nur
wenig bis auf den Bereich des Prim�arlufteintrittes bei Position � �siehe auch den Querschnitt der
Prim�arbrennkammer an dieser Stelle in der Abb� 
����� An der Position � tritt eine Unsymme�
trie in der Umfangsrichtung in der Temperaturverteilung auf� Die Position � liegt in der N�ahe
des Brennkammerbodens
 wo die Partikel vergasen� In diesem Bereich reagiert der eintretende
Luftsauersto� mit den Vergasungsprodukten und es tritt lokal eine Verbrennung auf� Die Ringe
h�oherer Temperaturen an den Positionen � bis 
 in der Prim�arbrennkammer bzw� an den Posi�
tionen � bis �� in der Sekund�arbrennkammer werden durch Mischung von Vergasungsprodukten
mit zugef�uhrter Prim�arluft bzw� Sekund�arluft und dadurch statt�ndender W�armefreisetzung
verursacht�

Der Vergleich der Temperaturverteilungen mit den Verteilungen der Axialgeschwindigkeiten
macht deutlich
 dass die R�uckstr�omzonen im Kegelbereich die Reaktionszone in die negative
radiale Richtung verdr�angen� Die Temperaturspitzen treten nicht in Wandn�ahe auf� Die Darstel�
lungen der negativen Axialgeschwindigkeiten in den Abb� 
�
 und 
�� zeigen
 dass in Wandn�ahe
gegen�uber dem Brennsto�eintritt eine Zone auftritt
 wo Gebiete mit negativer und positiver Axi�
algeschwindigkeit aufeinandertre�en� In diesem Bereich tritt eine Temperaturspitze auf �siehe
Abb� 
��� und 
��	�� In der N�ahe des Brennkammerbodens der Prim�arbrennkammer sind trotz
des Auftretens von R�uckstr�omzonen in Wandn�ahe Temperaturspitzen vorhanden� Zur besseren
Darstellung der Temperaturverteilungen im Bereich des Brennkammerbodens dienen die Abb�

��� bis 
���
 bei denen die Skalierung der Temperatur von ��� K bis ���� K reicht� In diesen
Abbildungen haben wei�e Bereiche
 die an rote Bereiche grenzen
 eine Temperatur von � ����
K und wei�e Bereiche
 die an blaue Bereiche grenzen
 eine Temperatur von � ��� K� Der Ver�
gleich des Radialschnittes der Axialgeschwindigkeit an der Position � in der Abb� 
�� mit der
Temperatur in der Abb� 
��� ergibt
 dass in Wandn�ahe bei niedrigerer negativer Axialgeschwin�
digkeit h�ohere Vergasungstemperaturen auftreten� Die Bereiche hoher Temperatur in der N�ahe
der Brennkammerachse haben ihre Ursache in der Reaktion der Vergasungsprodukte mit dem
Sauersto� der Brennsto�f�orderluft�



KAPITEL �� STR �OMUNGSFELDER UND PARTIKELABBRAND ��

Abbildung 
���� Temperaturen f�ur ���
 ���� und 
���Meridianschnitt

Abbildung 
��	� Temperaturen f�ur ����
 ����� und �����Meridianschnitt
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Abbildung 
���� Temperaturen der Prim�arbrennkammer

Abbildung 
��
� Temperaturen der Sekund�arbrennkammer



KAPITEL �� STR �OMUNGSFELDER UND PARTIKELABBRAND ��

Abbildung 
���� Temperaturen f�ur ���
 ���� und 
���Meridianschnitt

Abbildung 
���� Temperaturen f�ur ����
 ����� und �����Meridianschnitt
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Abbildung 
���� Temperaturen der Prim�arbrennkammer

Ebenso wie bei den Axialgeschwindigkeiten werden auch die Temperaturen in der Se�
kund�arbrennkammer in negativer radialer Richtung h�oher� Die Temperaturverteilungen in der
Sekund�arbrennkammer zeigen
 dass das Sekund�arbrennkammervolumen nicht ganz ausgen�utzt
wird� Wie schon die Meridianschnitte der Axialgeschwindigkeiten in den Abb� 
�� bis 
�� zeigen

tritt am Austritt aus der Prim�arbrennkammer keine axiale Str�omungsumkehr auf� Dadurch wird
auch das Vergasungsprodukt in der Sekund�arbrennkammer nicht in die radiale Richtung abge�
dr�angt und es kommt zu keiner Vergr�o�erung des Reaktionsvolumens� Die Temperaturspitzen in
der Sekund�arbrennkammer entstehen durch vollst�andige Verbrennung
 da sich die Sekund�arluft
mit den Vergasungsprodukten mischt�

����� Kohlendioxid

Bei den Kohlendioxid�Verteilungen in den Abb� 
��� bis 
��� f�allt auf
 dass die h�ochsten An�
teile an Kohlendioxid in der Brennkammer in Bodenn�ahe der Prim�arbrennkammer auftreten�
Das hat mehrere Ursachen� Zum einen liegt in diesem Bereich bei Position � ein Prim�arluftein�
tritt� Dadurch verbrennt der eintretende Sauersto� mit den Vergasungsprodukten �siehe den
Radialschnitt der Temperaturverteilung bei Position � in Abb� 
����� Zum anderen treten in
Wandn�ahe geringe negative Axialgeschwindigkeiten auf �siehe die negativen Axialgeschwindig�
keiten in den Abb� 
�
 und 
���� Diese negative Axialgeschwindigkeiten verursachen einen Trans�
port der Verbrennungs� und Vergasungsprodukte in Richtung des Brennkammerbodens� Ebenso
reagiert die Brennsto�f�orderluft mit den Vergasungsprodukten� Beim Brennsto�eintrittsrohr tre�
ten ebenfalls geringe negative Axialgeschwindigkeiten auf
 wodurch auch hier ein Transport der
Verbrennungs� und der Vergasungsprodukte in Richtung Brennkammerboden statt �ndet �siehe
ebenfalls die negativen Axialgeschwindigkeiten in den Abb� 
�
 und 
����

Der Bereich zwischen den Gebieten mit negativer Axialgeschwindigkeit an der Prim�arbrennkam�
merwand und am Brennsto�eintrittsrohr weist eine positive Axialgeschwindigkeit auf� Dadurch
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str�omen auch die Vergasungs� und Verbrennungsprodukte in die positive axiale Richtung� Dies
f�uhrt zu einer Konzentrierung des Kohlendioxid�Massenanteiles�

Abbildung 
���� Kohlendioxid�Massenanteil f�ur ���
 ���� und 
���Meridianschnitt

Abbildung 
���� Kohlendioxid�Massenanteil f�ur ����
 ����� und �����Meridianschnitt
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Abbildung 
���� Kohlendioxid�Massenanteil der Prim�arbrennkammer

Abbildung 
���� Kohlendioxid�Massenanteil der Sekund�arbrennkammer

Aber der Vergleich mit den Temperaturverteilungen in diesem Bereich in den Abb� 
��� und 
���
zeigt
 dass die Temperaturen in der N�ahe des Brennkammerbodens mit ��� bis �	� K moderat
ausfallen� Aufgrund des hohen Kohlendioxidgehaltes w�urde man h�ohere Temperaturen erwarten�
Daher ist es notwendig
 die Verteilungen weiterer chemischer Spezien in der Brennkammer zu
betrachten�

Ansonsten treten h�ohere Kohlendioxid�Massenanteile �uberall dort auf
 wo in der Prim�ar� und
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der Sekund�arbrennkammer Temperaturspitzen auftreten �vergleiche hiezu die Temperaturver�
teilungen in den Abb� 
��� bis 
��
 mit den Kohlendioxid�Verteilungen in den Abb� 
��� bis

�����

����� Kohlensto


Ein wichtiges Vergasungsprodukt ist der Kohlensto�
 dessen Massenanteil im Bereich des Brenn�
kammerbodens zum Teil h�oher als der Kohlendioxid�Massenanteil ist �siehe die Kohlensto��
Massenanteile in den Abb� 
��	 bis 
��
�� In positiver axialer Richtung der Brennkammer verrin�
gert sich der Kohlensto��Massenanteil� Die Massenanteile von Kohlensto� in der Sekund�arbrenn�
kammer sind so gering
 dass eine Darstellung der radialen Schnitte nicht notwendig ist�

Der Kohlensto��Massenanteil unterliegt nat�urlich derselben Str�omung wie der Kohlendioxid�
Massenanteil� In Wandn�ahe der Prim�arbrennkammer erfolgt durch die R�uckstr�omzonen der
Transport des Kohlensto��Massenanteiles in Richtung Brennkammerboden� Analoges geschieht
in der Wandn�ahe des Brennsto�eintrittsrohres� Zwischen diesen beiden R�uckstr�omzonen sorgt
der Bereich mit der positiven Axialgeschwindigkeit f�ur den Abtransport der Spezien� Im diesem
Bereich nimmt der Kohlensto��Massenanteil ab �siehe die Kohlensto��Massenanteile in den Abb�

��	 und 
�����

Damit l�asst sich zum Teil erkl�aren
 warum im Bereich des Brennkammerbodens der
Kohlendioxid�Massenanteil hoch und die Temperatur des Vergasungsproduktes niedrig ist� Der
Kohlendioxid�Massenanteil stammt von der Verbrennung der Vergasungsprodukte bzw� des Koh�
lensto�es mit dem eintretenden Luftsauersto� der untersten Ebene der Prim�arlufteintritte� Der
Kohlensto��Massenanteil stammt von der Vergasung der Partikel
 f�ur die W�arme ben�otigt wird�
Die Temperatur des Rauchgases sinkt dadurch�

Abbildung 
��	� Kohlensto��Massenanteil f�ur ���
 ���� und 
���Meridianschnitt
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Abbildung 
���� Kohlensto��Massenanteil f�ur ����
 ����� und �����Meridianschnitt

Abbildung 
��
� Kohlensto��Massenanteil der Prim�arbrennkammer

����� Kohlenmonoxid

F�ur die Betrachtung der Kohlenmonoxid�Massenanteile werden die folgenden drei Reaktionen
aus dem Kap� ����� in Erinnerung gerufen�
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C # O� � CO� �
���

C #
�

�
O� � CO �
���

C # CO� � �CO �
���

Die beiden Reaktionen nach den Gln� �
��� und �
��� sind exotherm
 d�h�
 bei diesen Reaktionen
wird Energie frei gesetzt� Die Reaktion gem�a� Gl� �
��� ist dagegen endotherm
 d�h�
 es wird
Energie aufgenommen�

In dem Bereich der positiven Axialgeschwindigkeit in der N�ahe des Brennkammerbodens �n�
det eine leichte Zunahme des Kohlenmonoxid�Massenanteiles statt �siehe dazu die Verteilungen
des Kohlenmonoxid�Massenanteiles in den Abb� 
��� bis 
����� Die Kohlensto��Massenanteile
in diesem Bereich nehmen leicht ab �siehe die Kohlensto��Verteilungen in den Abb� 
��	 und

����
 w�ahrend der Kohlendioxid�Massenanteil praktisch konstant bleibt �siehe die Kohlendioxid�
Verteilungen in den Abb� 
��� und 
����� Die Kohlenmonoxid�Bildung in diesem Bereich ist nur
durch den Ablauf der Reaktionsgleichung �
��� erkl�arbar
 da diese Reaktion in den Gebieten
wichtig ist
 in denen der Sauersto� abgebaut ist�

In Wandn�ahe gegen�uber dem Brennsto�eintritt treten Bereiche auf
 in denen die
Kohlenmonoxid�Massenanteile hoch sind
 die Temperaturen be�nden sich aber im Bereich von
��� bis ���� K �vergleiche die Temperaturverteilungen in den Abb� 
��� und 
��	 mit den
Kohlenmonoxid�Verteilungen in den Abb� 
��� bis 
����� W�urde in diesem Bereich die exother�
me Reaktion nach Gl� �
��� ablaufen
 m�usste die Temperatur h�oher sein� Der Vergleich mit
den Kohlendioxid� und Kohlensto��Verteilungen in den Abb� 
��� und 
��� bzw� 
��	 und 
���
legt den Schluss nahe
 dass zun�achst die exotherme Kohlendioxid�Bildung nach Gl� �
��� erfolgt
und dass danach die endotherme Kohlenmonoxid�Bildung nach Gl� �
��� statt�ndet
 wodurch in
diesem Bereich die Str�omungstemperatur wieder sinkt�

Der Vergleich der Kohlendioxid� und der Temperaturverteilungen zeigt
 dass Temperaturspit�
zen und erh�ohte Kohlendioxid�Gehalte gut �ubereinstimmen �vergleiche die Temperatur� und
Kohlendioxid�Verteilungen in den Abb� 
��� und 
��	 bzw� die Abb� 
��� und 
����� Der Grund
liegt in der Verbrennung der Vergasungsprodukte mit dem Luftsauersto�� Dies tri�t nicht nur
f�ur die Sekund�arbrennkammer zu
 sondern lokal auch f�ur Bereiche in der Prim�arbrennkammer�
Die h�oheren Kohlenmonoxid�Massenanteile in Richtung des Prim�arbrennkammeraustrittes lie�
gen zwischen den Bereichen mit den Spitzenwerten des Kohlenmonoxid�Massenanteiles� In der
Sekund�arbrennkammer nimmt der Kohlenmonoxid�Massenanteil infolge der Verbrennung mit
Sauersto� ab�
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Abbildung 
���� Kohlenmonoxid�Massenanteil f�ur ���
 ���� und 
���Meridianschnitt

Abbildung 
���� Kohlenmonoxid�Massenanteil f�ur ����
 ����� und �����Meridianschnitt
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Abbildung 
���� Kohlenmonoxid�Massenanteil der Prim�arbrennkammer

Abbildung 
���� Kohlenmonoxid�Massenanteil der Sekund�arbrennkammer

����� Sauersto


Nach den Analysen der Temperatur�
 Kohlendioxid�
 Kohlensto�� und Kohlenmonoxid�
Verteilungen in den vorangegangenen Abschnitten
 erfolgt noch die Betrachtung des Sauersto��
Massenanteiles �siehe die Abb� 
��� bis 
��	��
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Abbildung 
���� Sauersto��Massenanteil f�ur ���
 ���� und 
���Meridianschnitt

Abbildung 
���� Sauersto��Massenanteil f�ur ����
 ����� und �����Meridianschnitt
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Abbildung 
���� Sauersto��Massenanteil der Prim�arbrennkammer

Abbildung 
��	� Sauersto��Massenanteil der Sekund�arbrennkammer

Der Sauersto��Massenanteil ist in der N�ahe des Brennkammerbodens Null
 wie nicht an�
ders zu erwarten war� In Richtung des Prim�arbrennkammer�Austrittes nehmen die Sauersto��
Massenanteile �uberall dort rapide ab
 wo die Kohlendioxid�Massenanteile und die Temperaturen
hoch sind� Dies stellt ein Indiz f�ur die Kohlendioxidbildung durch Verbrennung von Vergasungs�
produkten wie z�B� von Kohlenmonoxid dar� Die Kohlenmonoxid�Massenanteile zwischen den



KAPITEL �� STR �OMUNGSFELDER UND PARTIKELABBRAND ��

hohen Kohlendioxid�Massenanteilen werden durch die Reaktion nach Gl� �
��� hervorgerufen
 die
die vorherrschende Reaktion bei Sauersto�mangel ist �zum Vergleich siehe auch die Kohlensto��
Massenverteilungen in den Abb� 
��	 und 
����� Im Bereich des Tauchrohres kommt es zu ei�
ner Verbrennungsreaktion von Kohlenmonoxid mit Sauersto�
 der aus dem Kegelbereich der
Prim�arbrennkammer stammt
 zu Kohlendioxid� Dadurch steigen der Kohlendioxid�Massenanteil
und die Temperatur des Vergasungsproduktes�

Bei den vorangegangenen Betrachtungen der Verteilungen einiger chemischer Spezien darf nicht
vergessen werden
 dass das angewandte Mischungsbruch�WDF�Modell voraussetzt
 dass der
Brennsto� und das Oxidationsmittel unendlich schnell �in der Praxis� sehr schnell� miteinander
reagieren� Die Gl� �
��� ist aber eine langsame Reaktion� Die Konsequenz daraus ist
 dass das
Mischungsbruch�WDF�Modell ein plausibles Ergebnis liefert
 dass aber zur Realit�at abweichende
Ergebnisse liefern kann�

����
 Luftzahl

Die Luftzahl 
 ist vom Solver direkt nicht errechenbar
 sondern muss im Postprocessing bestimmt
werden� Dazu �ndet eine Beziehung aus ���� Verwendung
 gem�a� der f�ur den Mischungsbruch f
die Gl� �
�	� gilt�

f !
�

� # �mL� �mBr
� �
�	�

Unter Verwendung der Gln� ������ und ������ wird Gl� �
�	� zu�

f !
�

� # 
Lmin
� �
���

Die Umformung der Gl� �
��� ergibt f�ur die Luftzahl 
�


 !
�

Lmin

�
�

f
� �

�
� �
�
�

Der Mindesluftbedarf bei st�ochiometrischer Verbrennung Lmin ist durch den jeweiligen Brenn�
sto� festgelegt� Der Mischungsbruch f ist ein Rechenergebnis�

Die Abb� 
��� bis 
��� zeigen die Verteilungen der Luftzahl 
 im Bereich von � bis �� In den
Bereichen der Brennkammer
 in denen nur Luft und kein Brennsto� bzw� keine Vergasungs� und
Verbrennungsprodukte auftreten
 w�are die Luftzahl 
 unendlich� Die Darstellung der unendlich
gro�en Luftzahl 
 ist aber weder m�oglich noch sinnvoll� Umgekehrt ist die Darstellung der
Bereiche mit einer Luftzahl von 
 ! � �in diesen Bereichen gibt es keinen Sauersto� mehr�
m�oglich� Im Bereich des Brennsto�eintrittes w�aren Werte der Luftzahl 
 kleiner als � zu erwarten�
Tats�achlich sind in den Abb� 
��� bis 
��� bzw� 
��� und 
�	� Werte von 
 gr�o�er � vorhanden�
Dies ist dadurch bedingt
 dass der Brennsto� am Brennsto�eintritt als Feststo�phase noch keine
chemischen Spezien wie Kohlensto� oder Wassersto� an die Str�omung abgegeben hat� Erst wenn
Kohlensto� oder Wassersto� bedingt durch die Pyrolyse in die Str�omung eingebracht werden

werden diese chemischen Spezien bzw� deren Reaktionsprodukte bei der Berechnung der Luftzahl

 ber�ucksichtigt�
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Abbildung 
���� Luftzahl f�ur ���
 ���� und 
���Meridianschnitt

Abbildung 
��
� Luftzahl f�ur ����
 ����� und �����Meridianschnitt
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Abbildung 
���� Luftzahl der Prim�arbrennkammer

Abbildung 
���� Luftzahl der Sekund�arbrennkammer

Der genaueren Au��osung vor allem der Vergasungszone in der Prim�arbrennkammer wegen zei�
gen die Abb� 
��� bis 
�	� die Luftzahl 
 im Bereich von � bis �� Dem Bereich mit einer Luftzahl

 ! � kommt eine besondere Bedeutung zu
 da an diesen Stellen der Massenanteil an Sauersto�
Null ist
 eine st�ochiometrische Verbrennung auftritt und dadurch die h�ochsten Verbrennungs�
temperaturen und hohe Massenanteile an Kohlendioxid vorhanden sind�
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Abbildung 
���� Luftzahl f�ur ���
 ���� und 
���Meridianschnitt

Abbildung 
�	�� Luftzahl f�ur ����
 ����� und �����Meridianschnitt
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Abbildung 
�	�� Luftzahl der Prim�arbrennkammer

Abbildung 
�	�� Luftzahl der Sekund�arbrennkammer

Der Vergleich der Abb� 
��� und 
��
 mit den Temperaturverteilungen in den Abb� 
��� und 
��	

den Kohlendioxid�Massenanteilen in den Abb� 
��� und 
��� und den Sauersto��Massenanteilen
in den Abb� 
��� und 
��� zeigt
 dass dies alles zutri�t� Die niedrigsten Werte der Luftzahl 

treten im Bereich des Brennkammerbodens auf
 wo die Massenanteile von Kohlendioxid und
Kohlensto� am h�ochsten sind �siehe die Kohlendioxid�Massenanteile in den Abb� 
��� und 
���
bzw� die Kohlensto��Massenanteile in den Abb� 
��	 und 
�����
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	�� Geschwindigkeits� und Temperaturverl�aufe f�ur alle
Ausf�uhrungen der Prim�arlufteintritte bei einer axialen
Distanz des Brennsto
eintrittes von ��	�� mm und einem
Massenstromverh�altnis von �

Erg�anzend zu den Konturdarstellungen werden im folgenden die Verl�aufe von Axial� und Tangen�
tialgeschwindigkeiten sowie der Temperaturen in der Brennkammer bei reagierender Str�omung
dargestellt�

x

z

y

pos7

pos5

pos4

pos9

pos11

pos13

Abbildung 
�	�� Positionen der Auswertung in der Berechnungsgeometrie

In Abb� 
�	� sind die Positionen der Auswertung der Geschwindigkeits� und Temperaturverl�aufe
angegeben� Es handelt sich dabei um Linien
 die bei x ! � parallel zur y�Richtung und normal
zur x� z�Ebene ausgerichtet sind�

����� Axialgeschwindigkeiten

Die Axialgeschwindigkeitsverl�aufe in den Abb� 
�		 bis 
�	� sind qualitativ gleich� Geringf�ugige
Unterschiede gibt es lediglich quantitativ� Bei den Positionen 	 und � in den Abb� 
�		 bis

�	� treten in Wandn�ahe negative Axialgeschwindigkeiten auf� Diese R�uckstr�omzonen an der
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Brennkammerwand werden durch das Tauchrohr verursacht� Diese R�uckstr�omzonen sind bei
der Vergasung bzw� Verbrennung fester Brennsto�e notwendig
 da diese die Partikelverweilzeit
erh�ohen und den Austritt der Partikel aus der Brennkammer verhindern �siehe auch Kap� ����� Im
Bereich des Austrittes aus der Prim�arbrennkammer bei Position � �radiale Position ��� bis ����
m� tritt keine negative Axialgeschwindigkeit auf
 d�h�
 es gibt keine axiale Str�omungsumkehr�

Bei den Positionen � und �� nehmen die Axialgeschwindigkeiten bei r ! � m gegen�uber der
Position � ab
 wobei die Axialgeschwindigkeit an dieser Stelle bei Position �� niedriger ist als
bei Position �� In radialer Richtung nehmen die Axialgeschwindigkeiten bei Position � und ��
gegen�uber Position � zu� Bei der ��� und der ����Ausf�uhrung ist die Axialgeschwindigkeit ab
r � ��� m bei Position �� h�oher als bei Position �� Bei der �������
���Ausf�uhrung tritt dies
schon bei r � ���� m auf
 w�ahrend bei der 
���Geometrie die Axialgeschwindigkeiten bei den
Positionen � und �� ab r � ���� m praktisch gleich verlaufen� Die Mischung des Vergasungs�
produktes mit der Sekund�arluft und die dadurch verursachte Energiefreisetzung zufolge der
Verbrennung f�uhren zu einer kegelf�ormigen Verbreiterung der Axialgeschwindigkeitsverl�aufe in
der Sekund�arbrennkammer� In Wandn�ahe der Sekund�arbrennkammer tritt keine R�uckstr�omung
auf�
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Abbildung 
�		� Axialgeschwindigkeiten bei ���Prim�arlufteintritt
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�	�� Axialgeschwindigkeiten bei ����Prim�arlufteintritt
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Abbildung 
�	�� Axialgeschwindigkeiten bei �������
���Prim�arlufteintritt

Bei den Abb� 
�		 bis 
�	� f�allt auf
 dass die Axialgeschwindigkeiten an der Wand ungleich null
sind
 w�ahrend die Geschwindigkeitskomponenten in x�
 y� und z�Richtung sehr wohl null sind

wie das Postprocessing zeigt� Diesbez�uglich gelten hier dieselben Bemerkungen zur Auswertung
wie im Abschnitt 
����� Die Knotenwerte � der Axialgeschwindigkeit werden aus den Zellen�
werten gemittelt
 die einen Anteil am entsprechenden Knoten aufweisen� An der Wand werden
f�ur die Axialgeschwindigkeit extrapolierte Gr�o�en herangezogen� Die Auswertegeometrie ist in
diesem Fall eine Linie
 die durch das Rechengebiet und damit auch durch die Rechenzellen l�auft�
Die Werte entlang der Auswertelinie werden durch lineare Interpolation der Knotenwerte des
Berechnungsnetzes erhalten �����

Bei Position � am Prim�arbrennkammeraustritt in den Abb� 
�		 bis 
�	� treten bei r � ����
m Axialgeschwindigkeiten in der Gr�o�enordnung von ca� � m�s auf
 obwohl zu erwarten w�are

dass die Axialgeschwindigkeiten an dieser Stelle null bzw� nahe null sind� Der Vergleich des Axi�
algeschwindigkeitsverlaufes mit dem Verlauf der z�Geschwindigkeit an dieser Stelle zeigt
 dass
die z�Geschwindigkeit einen Wert von ca� ��� m�s an dieser Stelle aufweist� Die Abweichung
wird durch das Postprocessing verursacht
 da die Knotenwerte durch die Mittelung der Zellen�
werte entstehen und die Werte entlang der Auswertelinie durch die lineare Interpolation der
Knotenwerte berechnet werden�

����� Tangentialgeschwindigkeiten

F�ur die in den Abb� 
�	� bis 
��� dargestellten Tangentialgeschwindigkeitsverl�aufe gilt
 dass
bei Position 	 eine hohe Tangentialgeschwindigkeit in Wandn�ahe auftritt
 da an dieser Stelle
ein tangentialer Prim�arlufteintritt angeordnet ist� Die 
���Ausf�uhrung hat bei Position 	 eine

�Die Knoten sind die Eckpunkte einer Rechenzelle�
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deutlich niedrigere Tangentialgeschwindigkeit als die anderen Geometrien� Bei Position � ist
bei allen Kon�gurationen die Tangentialgeschwindigkeit in Wandn�ahe nur halb so hoch wie
bei Position 	� Bei der 
���Ausf�uhrung tritt der H�ochstwert der Tangentialgeschwindigkeit an
der Position � bei einer radialen Position von ca� r ! ���� m auf
 w�ahrend bei allen anderen
Geometrien der H�ochstwert wie bei Position 	 in Wandn�ahe liegt�

Die Str�omung tritt aus der Prim�arbrennkammer mit einer Tangentialgeschwindigkeit aus �siehe
Position � in den Abb� 
�	� bis 
����� Da die Sekund�arluft ohne eine Tangentialgeschwindig�
keitskomponente einstr�omt
 werden die in der Sekund�arbrennkammer auftretenden Tangenti�
algeschwindigkeiten vom Vergasungsprodukt der Prim�arbrennkammer verursacht� In Richtung
des Austrittes aus der Brennkammer nimmt die Tangentialgeschwindigkeitskomponente ab�

In den Abb� 
�	� bis 
��� sind die Tangentialgeschwindigkeiten bei r ! � m nicht Null
 was
physikalisch falsch ist� Wie bereits vorher erw�ahnt
 sind die Fl�achen des Brennkammermodelles
in der x� z�Ebene �vgl� Abb� ���� als periodische Fl�achen modelliert� Bei periodischen Fl�achen
werden nur extrapolierte Gr�o�en dargestellt� Die Werte der physikalischen Gr�o�en werden aus
den zwei wandn�achsten Mittelpunkten der Berechnungszellen extrapoliert� Je nach Abstand der
beiden Zellmittelpunkte voneinander und zur Wand und je nach absoluter Gr�o�e der Tangenti�
algeschwindigkeit in diesen Zellen ergibt sich eine mehr oder wenige gro�e Abweichung von Null�
Mit einer Netzverfeinerung kann die Abweichung reduziert werden�
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Abbildung 
�	�� Tangentialgeschwindigkeiten bei ���Prim�arlufteintritt
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Abbildung 
���� Tangentialgeschwindigkeiten bei �������
���Prim�arlufteintritt

Das Auftreten von Tangentialgeschwindigkeiten ungleich bzw� kleiner null an den W�anden ist
durch die in Abschnitt 
���� bzw� im Abschnitt 
���� beschriebene unterschiedliche Geschwin�
digkeitsauswertung des Postprocessing zu erkl�aren� An der Wand sind die Knotenwerte der
Geschwindigkeiten in x�
 y� und z�Richtung null� F�ur Tangentialgeschwindigkeiten
 die aus den
Geschwindigkeitskomponenten der x� und y�Richtung berechnet werden
 gibt es an der Wand
keine Knotenwerte� Statt dessen werden f�ur die Wand extrapolierte Werte berechnet� Daher
treten an der Wand Tangentialgeschwindigkeiten ungleich null auf�

Auch die bei r � ��� an der Position � auftretenden Tangentialgeschwindigkeiten von ca� �
m�s werden durch das Postprocessing verursacht� Die physikalischen Werte entlang einer Aus�
wertelinie werden aus den Knotenwerten linear interpoliert
 die aus den physikalischen Werten
der Zellenmittelpunkte der Zellen gemittelt werden
 die einen Anteil am Knoten haben� In der
Realit�at muss die Tangentialgeschwindigkeit bei r � ���� m an der Position � einen Wert nahe
null haben� Eine Netzverfeinerung im Gebiet des steilen Gradienten reduziert die Abweichung�

����� Temperaturen

In den Abb� 
��� bis 
��� sind die Temperaturverl�aufe der reagierenden Str�omung dargestellt�
Qualitativ und quantitativ sind die Verl�aufe �ahnlich�

Genau ausgemessene Temperaturfelder von holzstaubgefeuerten Brennkammern zeigen
 dass im
Flammenbereich lokal Temperaturen von ���� K �uberschritten werden ���� Die Spitzenwerte der
Temperaturverl�aufe in den Abb� 
��� bis 
��� stimmen mit dieser Angabe gut �uberein�

In der Prim�arbrennkammer treten bei den Positionen 	 und � jeweils zwei Temperaturspitzen
auf� In der N�ahe der Brennkammerachse nimmt die F�orderluft an den Vergasungsreaktionen
teil
 in der N�ahe der Brennkammerwand die Prim�arluft� In der Sekund�arbrennkammer sind die
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Temperaturspitzen nicht in Wandn�ahe
 sondern bei einem mittleren Radius zu �nden� In ��	�
ist angef�uhrt
 dass bei der Position 	 bei einer Luftzahl von 
 ! ���� eine Temperatur von ca�
�	�� K auftritt �Brennsto�� Buche��
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F�ur den Temperaturverlauf bei r � ���� m bei Position � gelten dieselben �Uberlegungen
bez�uglich des Postprocessing wie f�ur die Axial� und Tangentialgeschwindigkeitsverl�aufe an dieser
Stelle� Die Knotenwerte entstehen durch die Mittelung der Zellenwerte
 und die Werte entlang
der Auswertelinie werden durch die lineare Interpolation der Knotenwerte berechnet� Auch hier
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gilt
 dass eine Verfeinerung des Rechennetzes im Bereich des steilen Gradienten an der Position
� zu einer Verringerung der Abweichung f�uhrt�

	�� Vergasungszeiten und Temperaturen der Partikel

����� Partikelbahnen

In den Abb� 
��
 bis 
��� sind die Partikelbahnen eines gr�o�ten Partikels f�ur die ���
Brennkammerausf�uhrung beim Betriebspunkt �m� �m� ! ��� und den drei angewandten axialen
Distanzen des Brennsto�eintrittes in Funktion der Partikelvergasungszeit �Einheit �s�� darge�
stellt� Das Spektrum der Durchmesserverteilung der Holzstaubpartikel wird durch dreihundert
Partikel nach Abb� ��� repr�asentiert�

Die Darstellung der Partikelbahnen ist deswegen von Interesse
 um eine Vorstellung vom Ausse�
hen der Partikelbahnen zu bekommen und um zu wissen
 in welchem Bereich der Prim�arbrenn�
kammer die Partikel vergasen� Die Kohlendioxid� und die Kohlensto��Verteilungen �siehe die
Abb� 
��� und 
��� bzw� 
��	 und 
���� zeigen hohe Massenkonzentrationen von Kohlendioxid
und Kohlensto� in der N�ahe des Brennkammerbodens� Dies legt die Vermutung nahe
 dass die
Vergasung vor allem in der N�ahe des Brennkammerbodens statt�ndet� Zur �Uberpr�ufung dieser
Vermutung werden die Partikelbahnen herangezogen�

Wie bereits erw�ahnt
 wurden die Holzstaubpartikel in dieser Untersuchung als vollst�andig
��uchtig beschrieben� Daher ist die vom Solver berechnete Partikelverweilzeit als Partikelver�
gasungszeit anzusehen
 da kein Partikel die Prim�arbrennkammer zu verlassen imstande ist und
alle Partikel vergast werden�

 

Abbildung 
��
� Partikelbahn bei der axialen Distanz des Brennsto�eintrittes l!�	
�� mm
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Der Vergleich der Abb� 
��
 bis 
��� ergibt
 dass l�angere axiale Distanzen des Brennsto�eintrittes
ein gr�o�eres Volumen zur Brennsto�vergasung zur Folge haben� Das bedeutet
 dass aufgrund
des gr�o�eren Volumens mehr Sauersto� f�ur die gleiche Brennsto�menge zur Verf�ugung steht�
Damit steht bei verl�angertem axialen Brennsto�eintritt mehr Sauersto� f�ur die gleichzeitig ab�
laufenden Reaktionen der Partikelvergasung und der Verbrennung der ��uchtigen Bestandteile
zur Verf�ugung� Dadurch entsteht eine R�uckwirkung auf die Partikelvergasung
 da bei verst�arkter
lokaler Verbrennung in der Prim�arbrennkammer die Temperatur der Str�omung ansteigt� Eine
h�ohere Str�omungstemperatur erh�oht aber die auf das Partikel konvektiv �ubertragene W�arme
und die Strahlungstemperatur der Partikelumgebung �siehe Gl� �	������� Dies f�uhrt insgesamt
zur einer h�oheren Partikeltemperatur
 die wiederum in einer h�oheren Pyrolyserate resultiert
�siehe Gln� �	����� und �	����� in Kap� 	������
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����� Partikelvergasungszeiten

Die in den Abb� 
��� bis 
�
� dargestellten Verl�aufe sind die oberen und unteren Grenzen der
Streubereiche der Partikelvergasungszeiten f�ur Partikel mit Durchmessern von ���
 ���� und �
mm� Die Berechnung erfolgte f�ur jede Ausf�uhrung der Prim�arbrennkammer und f�ur jede axiale
Position des Brennsto�eintrittes sowie f�ur jeden Betriebspunkt� Die oberen und unteren Grenzen
der Streubereiche wurden aus dem arithmetischen Mittelwert von zehn Partikelvergasungszeiten
der jeweiligen Partikeldurchmesser f�ur alle Berechnungsf�alle bestimmt
 wobei zum bzw� vom
Mittelwert die Standardabweichung f�ur die Stichprobe einer Grundgesamtheit gem�a� Gl� �
���
addiert bzw� subtrahiert wird�

s !
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Die Kurven in den Abb� 
��� bis 
�
� sind Spline�Kurven
 die aus den Werten der oberen und
unteren Grenze des Streubereiches der jeweiligen Ausf�uhrung gebildet werden� Spline�Kurven
sind segmentierte Kurven mit Polynomen vom Grad n
 die �n � ���mal stetig di�erenzierbar
sind�
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Der Vergleich der Abb� 
��� bis 
�
� f�ur die Partikel mit ��� mm Durchmesser und f�ur die
Partikel mit ���� mm Durchmesser in den Abb� 
�
� bis 
�
	 zeigt
 dass sich die Streubereiche der
Partikelvergasungszeiten mit zunehmender Leistung nur wenig ver�andern� Dies betri�t sowohl
den qualitativen als auch den quantitativen Verlauf der Kurven�
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Die Streubereiche der Partikelvergasungszeiten f�ur Partikel mit � mm in den Abb� 
�
� bis 
�
�
haben bei steigender Leistung einen praktisch gleichen qualitativen Verlauf� Jedoch weisen die
Streubereiche der Partikelvergasungszeiten f�ur die 
���Brennkammerausf�uhrung mit zunehmen�
der Leistung niedrigere Werte auf�

Mit Ausnahme der Partikelgr�o�e von ��� mm bei der 
���Brennkammergeometrie gilt f�ur die aus�
gewerteten Partikelgr�o�en bei allen Brennkammerausf�uhrungen und bei jedem Betriebspunkt

dass mit steigender axialer Distanz des Brennsto�eintrittes vom Brennkammerboden die Par�
tikelvergasungszeiten abnehmen� Die Auswirkung einer gr�o�eren axialen Distanz ist schon im
Abschnitt 
���� diskutiert worden� Durch die l�angere axiale Distanz des Brennsto�eintrittes
steht ein gr�o�eres Volumen der Prim�arbrennkammer f�ur die Partikelvergasung und die lokale
Verbrennung von ��uchtigen Bestandteilen zur Verf�ugung� Durch die verst�arkte lokale Verbren�
nung ��uchtiger Bestandteile wird mehr W�arme auf die vergasenden Partikel �ubertragen
 was
wiederum die Partikelvergasung beschleunigt usf�

Weiters f�allt auf
 dass die 
���Brennkammergeometrie deutlich h�ohere Partikelvergasungszeiten
als die anderen Brennkammergeometrien aufweist� Der Vergleich der Tangentialgeschwindigkei�
ten der einzelnen Brennkammergeometrien in den Abb� 
�	� bis 
��� macht deutlich
 dass bei der

���Brennkammergeometrie die Tangentialgeschwindigkeiten in der Prim�arbrennkammer nied�
riger sind als bei den anderen Brennkammergeometrien� Dies f�uhrt dazu
 dass der konvektive
W�arme�ubergang von der Umgebung auf die Partikel geringer ausf�allt� Dies resultiert in einer
niedrigeren Partikeltemperatur und in einer geringeren Pyrolyserate� Die Vergasung ist somit
insgesamt langsamer als bei den anderen Geometrien�

����� Partikeltemperaturen

Die in den Abb� 
�
� bis 
��
 dargestellten Streubereiche der h�ochsten Partikeltemperaturen
sind eine Erg�anzung zu den in den Abb� 
��� bis 
�
� pr�asentierten Partikelvergasungszeiten�
Bei den angegebenen Werten handelt es sich um die h�ochsten Partikeltemperaturen
 die w�ahrend
der Vergasung der Partikel mit einem Partikeldurchmesser von ���
 ���� und � mm auftreten�
Aus den h�ochsten Partikeltemperaturen wurde aus zehn Einzelwerten ein Mittelwert f�ur jede
Brennkammerkon�guration berechnet� Die Berechnung der oberen und unteren Grenzen der
Streubereiche erfolgte analog zur im vorigen Abschnitt beschriebenen Berechnung� Die Kur�
ven in den Abb� 
�
� bis 
��
 sind Spline�Kurven
 die aus den Rechenergebnissen einer jeden
Brennkammerausf�uhrung und einer jeden axialen Distanz des Brennsto�eintrittes bei jedem
Betriebspunkt gebildet werden�

Der Vergleich der Streubereiche der Partikelvergasungszeiten in den Abb� 
��� bis 
�
� mit
den Streubereichen der h�ochsten Partikeltemperaturen in den Abb� 
�
� bis 
��
 zeigt
 dass
bei h�oheren Partikelvergasungszeiten niedrigere Partikeltemperaturen auftreten und umgekehrt�
Dies ist ein Beleg daf�ur
 dass mit steigender W�armeaufnahme im Partikel die Pyrolyse schneller
abl�auft� Dabei ist zu erw�ahnen
 dass die Partikeltemperatur im Partikel konstant ist
 d�h�
 dass
im Partikel kein Temperaturgradient auftritt�

F�ur die Partikel mit einem Durchmesser von ��� mm ist in den Abb� 
�
� bis 
��� ersicht�
lich
 dass die Streubereiche der Partikeltemperatur der ��� und ����Brennkammergeometrie mit
zunehmender axialer Distanz des Brennsto�eintrittes zu h�oheren Temperaturwerten tendieren

w�ahrend die Zunahme der Leistung nur wenig Ein�uss auf die Temperatur�anderung hat� Die
Streubereiche der 
���Brennkammerausf�uhrung sind bez�uglich der axialen Distanz des Brenn�
sto�eintrittes und der Leistungssteigerungen nur geringen Ver�anderungen unterworfen� Abgese�
hen vom Lastfall �m� �m� ! ��� f�ur die �������
���Brennkammergeometrie ver�andert sich auch
der Verlauf der Partikeltemperatur�Streubereiche nur geringf�ugig� Generell gilt
 dass die Partikel
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mit ��� mm Durchmesser eine wesentlich h�ohere Partikeltemperatur haben als die Partikel mit
Durchmessern von ���� bzw� � mm�
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Die Verl�aufe der Partikeltemperatur�Streubereiche f�ur Partikeldurchmesser von ���� bzw� � mm
in den Abb� 
��� bis 
��
 zeigen f�ur alle Brennkammergeometrien eine Zunahme der Partikel�
temperaturwerte mit zunehmender axialer Distanz des Brennsto�eintrittes� Die Zunahme der
Leistung wirkt sich nur wenig auf die Verl�aufe aus�
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Au�allend ist in den Abb� 
�
� bis 
��

 dass die 
���Brennkammergeometrie deutlich niedrigere
Werte der Partikeltemperatur�Streubereiche aufweist� Die Erkl�arung hierf�ur ist schon in den bei�
den vorhergehenden Abschnitten angegeben� Die niedrigere Tangentialgeschwindigkeit der 
���
Brennkammerausf�uhrung verursacht einen geringeren konvektiven W�arme�ubergang am Partikel
und damit eine geringere W�armeaufnahme� Damit hat das Partikel auch eine geringere Parti�
keltemperatur� Zur n�aheren Erl�auterung des Zusammenhanges zwischen Partikelvergasungszeit
und Partikeltemperatur wird auf die Gl� �	����� und �	����� in Kapitel 	���� hingewiesen� In Gl�
�	����� wird die Abnahme der Partikelmasse w�ahrend der Pyrolyse beschrieben� Mit Gl� �	�����
wird die kinetische Rate der Pyrolyse berechnet� Aus dieser Gl� �	����� geht hervor
 dass mit
Erh�ohung der Temperatur auch die kinetische Rate der Pyrolyse gr�o�er wird und dadurch die
Partikelmasse schneller abnimmt�

Zum Abschluss des Kapitels ist in Abb� 
��� die Partikeltemperatur in Funktion der Partikel�
vergasungszeit dargestellt� Die Auswertung erfolgte f�ur die ���Brennkammergeometrie bei einer
axialen Distanz des Brennsto�eintrittes von ��
�� mm bei dem Betriebspunkt �m� �m� ! ���� Die
Abb� 
��� zeigt die Kurven f�ur die Partikeldurchmesser von ���
 ���� und � mm�

Der Vergleich der Kurven in der Abb� 
��� mit den Streubereichen der Partikelvergasungszeit
bzw� den Streubereichen der Partikeltemperatur der jeweiligen Partikeldurchmesser �siehe Abb�

�
�
 
�
�
 
�

 bzw� 
�
�
 
���
 
���� ergibt
 dass die Endwerte der Partikeltemperatur und der
Partikelvergasungszeit gut mit den jeweiligen Streubereichen �ubereinstimmen�

Weiters ist ersichtlich
 dass die h�ochsten Partikeltemperaturen am Ende der Partikelvergasungs�
zeit auftreten� Au�erdem steigt die Partikeltemperatur bei den Partikeldurchmessern ���� und
� mm nicht gleichm�a�ig an
 sondern nimmt beim Partikel mit � mm Durchmesser w�ahrend der
Partikelvergasung teilweise sogar etwas ab� Dies ist dadurch zu begr�unden
 dass die Partikel in
Str�omungsbereiche gelangen k�onnen
 deren Temperatur niedriger ist als die Partikeltemperatur�
Infolgedessen kommt es zu einer W�armeabgabe des Partikels an die umgebende Str�omung�
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Kapitel �

Vergasungsprodukt und Rauchgas

��� Zusammensetzung und Temperatur des Vergasungsproduk�
tes

Die in diesem Abschnitt angegebenen Werte sind mit der lokalen Massenstromdichte gewogene
und ��achengemittelte Massenanteile bei einer Auswerte��ache am �Ubergang von Prim�ar� zu Se�
kund�arbrennkammer� Die in Tab� ��� angef�uhrten Zusammensetzungen der Vergasungsprodukte
sind Ergebnisse beim Lastfall �m� �m� ! ��� bei einer axialen Distanz des Brennsto�eintrittes von
l ! ��
�� mm�

�� ��� 
�� �������
��

C �������� ������	
 ������
� ����		��

CO ����	��	 ����

�� �����	�� ��������

CO� ����
��� �����
�� �������	 ��������

H�O �������� ����	
�	 �����	�
 ����
�	�

N� �������� �������
 �����
�� ������	�

O� �������� �����
�� ����	�	� �����		�

( �����
�� �����
	� �������	 ��������

Tabelle ���� Vergleich der Vergasungsproduktzusammensetzungen

����� Kohlensto


Bei den in den Abb� ��� bis ��� dargestellten Verl�aufen der Massenanteile an unverbranntem und
unvergastem Kohlensto� ist erkennbar
 dass mit l�angerer axialer Distanz des Brennsto�eintrittes
die Kohlensto�anteile im Vergasungsprodukt abnehmen� Dies h�angt mit der bereits beschriebe�
nen verbesserten Partikelvergasung zufolge des l�angeren Brennsto�eintrittes zusammen�

Theoretisch w�are zu erwarten
 dass am Austritt aus der Prim�arbrennkammer �uberhaupt kein
Kohlensto� mehr vorhanden ist� Lokal treten jedoch in der Prim�arbrennkammer Bedingungen
auf
 die eine vollst�andige Vergasung verhindern� In diesem Fall ist es lokaler Sauersto�mangel
�vgl� dazu auch die Konturdarstellungen von Kohlensto� in den Abb� 
��	 und 
��� mit den
Konturdarstellungen von Sauersto� in den Abb� 
��� und 
�����

Weiters ist aus den Abb� ��� bis ��� ersichtlich
 dass von Betriebspunkt zu Betriebspunkt die
Massenanteile von Kohlensto� im Vergasungsprodukt geringf�ugig abnehmen�

���
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����� Kohlenmonoxid
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Abbildung ��
� Massenanteil Kohlenmonoxid beim ����Prozent�Betriebspunkt

Die in den Abb� ��	 bis ��
 dargestellten Verl�aufe der Kohlenmonoxid�Massenanteile im Ver�
gasungsprodukt nehmen mit zunehmender axialer Distanz des Brennsto�eintrittes zu� Als Be�
gr�undung gilt auch hier die verbesserte Partikelvergasung zufolge der l�angeren axialen Distanz
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des Brennsto�eintrittes�

Weiters treten mit steigender Leistung h�ohere Kohlenmonoxid�Massenanteile im Vergasungspro�
dukt auf�

����� Kohlendioxid

Mit zunehmender axialer Distanz des Brennsto�eintrittes nehmen die Kohlendioxid�
Massenanteile im Vergasungsprodukt ab �siehe die Verl�aufe der Kohlendioxid�Massenanteile im
Vergasungsprodukt in den Abb� ��� bis ����� Mit zunehmender Leistung sinken auch die Niveaus
der Kohlendioxid�Massenanteile im Vergasungsprodukt�

Der Vergleich der Kohlenmonoxid�Massenanteile und der Kohlendioxid�Massenanteile im Ver�
gasungsprodukt ergibt
 dass der Kohlendioxid�Massenanteil h�oher ist als der Kohlenmonoxid�
Massenanteil� Zu erwarten w�are aber
 dass der Kohlenmonoxid�Massenanteil h�oher ist� Aber
bereits im Abschnitt 
���� wird darauf hingewiesen
 dass beim Mischungsbruch�WDF�Modell
vorausgesetzt wird
 dass der Brennsto� und das Oxidationsmittel unendlich schnell miteinander
reagieren� Die langsamen Reaktionen wie die Kohlenmonoxid�Bildungsreaktionen werden nicht
richtig ber�ucksichtigt� Die Kohlendioxid�Bildung ist dagegen eine schnelle Reaktion� Problema�
tisch ist dies vor allem bei der Berechnung der Vergasung im Bereich des Brennkammerbodens�

Weiters wurde im Abschnitt 
���� bereits vermerkt
 dass im Bereich des Tauchrohres der
Prim�arbrennkammer eine Verbrennungsreaktion von Kohlenmonoxid und Sauersto� zu Kohlen�
dioxid statt�ndet� Dadurch steigt die Temperatur des Vergasungsproduktes an
 und es steht
mehr W�arme f�ur die endotherme chemische Reaktion gem�a� Gl� �
���
 die bei Sauersto��
mangel vorherrscht
 zur Verf�ugung� Damit kann der scheinbare Widerspruch erkl�art werden

dass bei steigender Leistung und zunehmender axialer Distanz des Brennsto�eintrittes der
Kohlenmonoxid�Gehalt zunimmt und der Kohlendioxid�Gehalt abnimmt� Die Ursache daf�ur ist
das Geschehen im Tauchrohr�
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����� Wasserdampf
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Abbildung ����� Massenanteil Wasserdampf beim ����Prozent�Betriebspunkt

Die in den Abb� ���� bis ���� dargestellten Verl�aufe des Wasserdampf�Massenanteiles des Verga�
sungsproduktes steigen mit zunehmender axialer Distanz des Brennsto�eintrittes an und nehmen
mit steigender Leistung im Niveau zu�

����� Sauersto


Die Tatsache
 dass �uberhaupt Sauersto� im Vergasungsprodukt vorhanden ist
 kann analog
zum Auftreten von Kohlensto� im Vergasungsprodukt erkl�art werden� Der Luftsauersto� rea�
giert im Tauchrohr nicht vollst�andig mit dem Kohlenmonoxid �siehe dazu auch die Sauersto��
Konturdarstellungen in den Abb� 
��� und 
�����

Die Sauersto��Massenanteile am Vergasungsprodukt nehmen mit zunehmender axialer Distanz
des Brennsto�eintrittes ab� Die Verl�aufe der Sauersto��Massenanteile sinken im Niveau mit
zunehmender Leistung� Eine Ausnahme stellt die �������
���Brennkammergeometrie dar
 deren
Verlauf des Sauersto��Massenanteiles sich im Niveau mit zunehmender Leistung praktisch nicht

�andert�
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����� Temperatur des Vergasungsproduktes

Die Temperaturverl�aufe des Vergasungsproduktes in den Abb� ���
 bis ���� nehmen mit zuneh�
mender axialer Distanz des Brennsto�eintrittes zu� Dies gilt f�ur alle Brennkammergeometrien
mit Ausnahme der �������
���Brennkammergeometrie
 bei dieser nimmt die Temperatur des
Vergasungsproduktes ab� Die Verl�aufe der Kohlenmonoxid�Massenanteile in den Abb� ��	 bis
��
 und die Kohlendioxid�Massenanteile in den Abb� ��� bis ��� zeigen
 dass bei zunehmender
axialer Distanz des Brennsto�eintrittes die �������
���Brennkammergeometrie den h�ochsten
Kohlenmonoxid�Massenanteil und den niedrigsten Kohlendioxid�Massenanteil hat im Vergleich
zu den anderen Brennkammerausf�uhrungen� Au�erdem ist auch der Sauersto��Massenanteil des
Vergasungsproduktes bei der �������
���Brennkammergeometrie am niedrigsten� Dies l�asst den
Schluss zu
 dass die endotherme Reaktion nach Gl� �
��� ausgepr�agter abl�auft als bei den anderen
Brennkammerausf�uhrungen�

Von Betriebspunkt zu Betriebspunkt steigt das Niveau der Temperaturverl�aufe des Vergasungs�
produktes bei allen Brennkammergeometrien an� Von Betriebspunkt zu Betriebspunkt steigen
auch die Verdichteraustrittstemperaturen um ca� �� K an �siehe Tab� ����� Die Temperaturen
des Vergasungsproduktes nehmen im Schnitt um ca� �� bis �� K von Betriebspunkt zu Betriebs�
punkt zu�
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Abbildung ���
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��� Vergleich der Reaktionszonen in der Sekund�arbrennkammer

Die Verbrennung des Vergasungsproduktes aus der Prim�arbrennkammer �ndet in der Se�
kund�arbrennkammer statt� Daher werden die Verbrennungsvorg�ange in der Sekund�arbrennkam�
mer n�aher betrachtet� Dies geschieht durch den Vergleich der Verl�aufe von Kohlenmonoxid
 Sau�
ersto�
 der resultierenden Geschwindigkeiten
 der Turbulenzintensit�aten und der Temperaturen
der Verbrennungsstr�omung� Der Brennsto� �im Falle der Sekund�arbrennkammer zum gr�o�ten
Teil Kohlenmonoxid� und Sauersto� nehmen
 bedingt durch den gegenseitigen Verbrauch
 zur
Reaktionszone hin ab� Die steilen Gradienten in den Verl�aufen von Kohlenmonoxid und Sauer�
sto� sind also Indikatoren f�ur die Reaktionszone� Die Auswertung dieser Verl�aufe erfolgte f�ur
die Positionen � und �� in der Abb� 
�	� und wurde f�ur den Betriebspunkt �m� �m� ! ��� durch�
gef�uhrt� Die jeweiligen Diagramme wurden f�ur alle vier Brennkammerausf�uhrungen und f�ur alle
axialen Positionen des Brennsto�eintrittes erstellt�

����� Vergleich der Kohlenmonoxid�Verl�aufe

Der Vergleich der Kohlenmonoxid�Verl�aufe an der Position � in den Abb� ����
 ���� und
���� zeigt
 dass die Kohlenmonoxid�Massenanteile bei einer radialen Position von r ! �
m mit zunehmender axialer Position des Brennsto�eintrittes f�ur alle Prim�arbrennkammer�
Ausf�uhrungen au�er der 
���Kon�guration abnehmen� Die radiale Positionen der h�ochsten
Gradienten der Kohlenmonoxid�Verl�aufe sind f�ur die Brennkammergeometrien unterschiedlich�
Die Kohlenmonoxid�Verl�aufe sind f�ur die ��� und die ����Brennkammerausf�uhrung identisch�
Bei der 
���Brennkammerausf�uhrung tritt der Gradient des CO�Verlaufes bei einem kleine�
ren Radius auf als bei den beiden vorgenannten Brennkammergeometrien� Die �������
���



KAPITEL �� VERGASUNGSPRODUKT UND RAUCHGAS ���

Brennkammerausf�uhrung hat den Gradienten des Kohlenmonoxid�Verlaufes bei einem gr�o�eren
Radius�
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Von der Position � zur Position �� �andern sich die Gradienten der Kohlenmonoxid�Verl�aufe
dahingehend
 dass sie
 bedingt durch die Verbrennung bei allen Brennkammergeometrien bei
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kleineren Radien auftreten� Die Zunahme der Kohlenmonoxid�Werte bei einer radialen Position
von r ! � m von der Position � zur Position �� ist durch die Di�usion des Kohlenmonoxides in
Richtung der Brennkammerachse zu erkl�aren�

����� Vergleich der Sauersto
�Verl�aufe

In den Abb� ����
 ���� und ���� sind die Sauersto��Verl�aufe der Brennkammergeometrien
f�ur alle axiale Positionen des Brennsto�eintrittes bei Position � dargestellt� Die ��� und die
����Brennkammerausf�uhrung haben
 wie bei den Kohlenmonoxid�Verl�aufen
 eine identische
Sauersto��Verteilung �siehe Abb� ����
 ���� und ������ Der Gradient der Sauersto��Verteilung
der 
���Brennkammergeometrie tritt analog zur Kohlenmonoxid�Verteilung bei einem kleineren
Radius auf als bei der ��� und der ����Brennkammerausf�uhrung� Der Gradient der Sauersto��
verteilung nimmt bei der �������
���Brennkammergeometrie den gr�o�ten Radius ein�

Bei Position �� tritt der steilste Gradient der Sauersto��Verteilung der �������
���
Brennkammerausf�uhrung bei einem gr�o�eren Radius als bei Position � auf �siehe die Sauersto��
Verl�aufe bei Position �� in den Abb� ���

 ���� und ������ Dies gilt f�ur alle axialen Distan�
zen des Brennsto�eintrittes� Die Gradienten der Sauersto��Verteilungen der ��� und der ����
Brennkammerausf�uhrung sind bei der Position �� bei etwas gr�o�eren Radien zu �nden als bei
Position �� Der Gradient der Sauersto��Verteilung der 
���Brennkammergeometrie hingegen
tritt bei Position �� bei einem kleineren Radius in Erscheinung als bei Position ��

Es wird in Erinnerung gerufen
 dass im Bereich der steilen Gradienten der Verl�aufe von Koh�
lenmonoxid und Sauersto� die Reaktionszone liegt
 wo die Verbrennung statt �ndet� Unter der
Voraussetzung
 dass das Str�omungs� und das Reaktionsgebiet rotationssymmetrisch sind
 f�uhrt
eine Reaktionszone bei einem gr�o�eren Radius auch zu einem insgesamt gr�o�eren Reaktionsge�
biet�
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����� Vergleich der resultierenden Geschwindigkeiten

Die Abb� ���� bis ���� zeigen die Verl�aufe der resultierenden Geschwindigkeit der einzelnen
Brennkammer�Ausf�uhrungen f�ur alle axialen Positionen des Brennsto�eintrittes� In der Se�
kund�arbrennkammer kommt es zu einer Durchmischung der Massenstr�ome des Vergasungspro�
duktes und der Sekund�arluft� Der aus der Prim�arbrennkammer austretende Massenstrom des
Vergasungsproduktes bildet mit dem Sekund�arluftmassenstrom
 der langsamer str�omt als das
Vergasungsprodukt
 Scherschichten
 die zur Bildung freier Turbulenz f�uhren� In den Scherschich�
ten werden Wirbel gebildet� Diese Wirbel werden transportiert
 sie selbst sind einem Dissipati�
onsprozess unterworfen
 wobei Wirbel kleinen Ma�stabs entstehen� Dieser Prozess l�auft solange
ab
 bis die kinetische Turbulenzenergie bei kleinen Wirbeln vollst�andig in thermische �innere
bzw� molekulare Energie� �uberf�uhrt worden ist� Diesen Vorgang nennt man Energiekaskade �sie�
he Abb� ������ Bei st�arkeren Geschwindigkeitsunterschieden zwischen Vergasungsprodukt und
Sekund�arluft f�uhrt eine h�ohere Turbulenz in der Scherschicht zu einer h�oheren inneren Energie
der Spezien und damit zu einer verbesserten Verbrennung�
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Zeitlich mittlere Bewegung

Dissipation von mittlerer

Abnahme der Wirbelgröße

Bewegungsenergie
=

Produktion von
Turbulenzenergie

Viskose Dissipation
von Turbulenzenergie
=
Produktion von
innerer Energie

Thermische Bewegung

Turbulente Bewegung

Zunahme der Frequenz

Abbildung ����� Energiekaskade ����

Die Verl�aufe der resultierenden Geschwindigkeiten an der Position � in den Abb� ����
 ���	
und ���
 sind praktisch f�ur alle Brennkammerausf�uhrungen identisch� Von der Position � zur
Position �� nehmen die resultierenden Geschwindigkeiten bei der radialen Position r ! � m f�ur
alle Brennkammergeometrien um ca� � m�s ab� Bei der Position �� sind auch die Gradienten
der resultierenden Geschwindigkeiten weniger steil als bei Position � �siehe die Verteilungen der
resultierenden Geschwindigkeiten bei Position �� in den Abb� ����
 ���� und ������ Als Vergleich
dazu werden die Verl�aufe der Axial� und der Tangentialgeschwindigkeiten in den Abb� 
�		 bis

�	� bzw� 
�	� bis 
��� in Erinnerung gerufen
 bei denen dieser Trend bereits ersichtlich ist�

W�ahrend bei Position � die Gradienten der resultierenden Geschwindigkeiten der Brennkam�
mergeometrien praktisch gleich sind
 treten bei Position �� deutliche Unterschiede auf� Die
�������
���Brennkammerausf�uhrung hat bei Position �� in radialer Richtung einen nahezu li�
nearen Verlauf der Kurve der resultierenden Geschwindigkeit� Die drei anderen Brennkammer�
geometrien weisen vom Radius ���� m bis zum Radius ���� m einen steileren und danach einen
�acheren Gradienten der resultierenden Geschwindigkeit auf� Au�erdem hat die �������
���
Brennkammergeometrie vom Radius ���� m bis zur Brennkammerwand eine h�ohere resultierende
Geschwindigkeit als die anderen Brennkammerausf�uhrungen�
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����� Vergleich der Turbulenzintensit�aten

Als Ma� f�ur die Durchmischung von Vergasungsprodukt und Sekund�arluft dient die Turbu�
lenzintensit�at� Die Turbulenzintensit�at ist das Verh�altnis der mittleren Schwankungsgr�o�e der
Str�omungsgeschwindigkeit zum Mittelwert der Geschwindigkeit� Sie ist gem�a� Gl� ����� folgen�
derma�en de�niert�

I !

q
�
�k

v
� �����

wobei v der Mittelwert der Geschwindigkeit und k �! ���u�iu
�

i� die turbulente kinetische Energie
sind� F�ur die letztere gilt gem�a� Gl� ������

k !
�

�
u�iu

�

i �����

In ���� sind Turbulenzintensit�aten von ���� bis ��� bei Strahl�ammen angegeben� In den Abb�
���� bis ��	� sind die Spitzenwerte der Turbulenzintensit�aten eine Gr�o�enordnung h�oher als
in ����� Dies mag daran liegen
 dass zwischen Vergasungsprodukt und Sekund�arluft ein ho�
her Temperatur� und damit auch ein hoher Dichteunterschied auftritt
 was nach ���� zu einer
Erh�ohung der Turbulenzintensit�at eines Strahles f�uhrt�

Weiters ist in den Abb� ���� bis ��	� ersichtlich
 dass die Turbulenzintensit�at an der Wand nicht
null ist� Dies ist dadurch bedingt
 dass f�ur die Berechnung der Turbulenz an der Wand Standard�
Wandfunktionen eingesetzt werden
 bei denen als Randbedingung f�ur die turbulente kinetische
Energie k gilt
 dass die erste Ableitung von k in Wandnormalrichtung null ist�

Die Verl�aufe der Turbulenzintensit�aten bei Position � in den Abb� ����
 ��	� und ��	� sind bei
allen axialen Distanzen des Brennsto�eintrittes praktisch identisch� Bei Position �� hingegen
unterscheiden sich die Verl�aufe der Turbulenzintensit�aten der einzelnen Brennkammergeometrien
erheblich voneinander �siehe die Verl�aufe der Turbulenzintensit�aten bei Position �� in den Abb�
����
 ��	� und ��	��� Die �������
���Brennkammergeometrie hat bei gr�o�eren Radien h�ohere
Turbulenzintensit�aten als die anderen Brennkammergeometrien�

Wenn man Rotationssymmetrie des Str�omungsgebietes vorraussetzt
 dann resultiert daraus bei
der �������
���Brennkammergeometrie ein gr�o�eres Gebiet der Durchmischung und der Ver�
wirbelung der Spezien und somit ein gr�o�eres Reaktionsvolumen als bei den anderen Brenn�
kammergeometrien� Die 
���Brennkammergeometrie hat bei gr�o�eren Radien deutlich geringere
Werte der Turbulenzintensit�at als die anderen Brennkammerausf�uhrungen und daher auch ein
kleineres Reaktionsvolumen�
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����� Vergleich der Temperaturverl�aufe

Wie schon die Verl�aufe der Turbulenzintensit�aten bei Position � in den Abb� ����
 ��	� und ��	�
sind auch die Temperaturverl�aufe an der Position � in den Abb� ��		
 ��	
 und ��	� beinahe
identisch�

Deutliche Unterschiede treten aber bei den Temperaturverl�aufen bei Position �� in den
Abb� ��	�
 ��	� und ��	� auf� Die 
���Brennkammergeometrie hat bei gr�o�eren Radi�
en niedrigere Temperaturwerte als die anderen Brennkammerausf�uhrungen� Die �������
���
Brennkammergeometrie hat bei Position �� im Vergleich zu den anderen Brennkammer�
ausf�uhrungen die h�ochsten Temperaturwerte� Somit ist die Aussage im vorigen Abschnitt
 dass
die �������
���Brennkammergeometrie das gr�o�te Brennkammervolumen aller vier Brennkam�
merausf�uhrungen aufweist
 untermauert
 da im gr�o�eren Gebiet der Durchmischung die Ver�
brennungsreaktionen ablaufen�

Der Vergleich der Verl�aufe der Turbulenzintensit�aten in den Abb� ���� bis ��	� mit den Tempe�
raturverl�aufen in den Abb� ��		 bis ��	� zeigt
 dass die Spitzenwerte der Turbulenzintensit�aten
nicht beim selben Radius auftreten wie die Spitzenwerte der Temperaturen� Dies ist dadurch
zu erkl�aren
 dass die Turbulenzintensit�at eine Gr�o�e ist
 die nur von der turbulenten Str�omung
abh�angt� Die Temperaturspitzen treten hingegen dort auf
 wo die Luftzahl 
 ! � ist
 d�h�
 dass
die Temperaturspitzen durch die lokalen chemischen Verh�altnisse bedingt werden�
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��� Zusammensetzung und Temperatur des Rauchgases

In der Realit�at ist es nicht m�oglich
 eine vollst�andige Verbrennung aller brennbaren Elemen�
te eines Brennsto�es zu erreichen� Daher ist es wichtig
 festzustellen
 mit welcher Kon�gura�
tion der Prim�arbrennkammer eine m�oglichst vollst�andige Verbrennung erreicht werden kann�
Zun�achst erfolgt in Tab� ��� eine Gegen�uberstellung der Rauchgaszusammensetzungen der vier
verschiedenen Winkelvariationen der Prim�arlufteintritte mit einer Rauchgaszusammensetzung

wie sie sich f�ur eine vollst�andige Verbrennung ergeben w�urde �siehe in Kap� ��	 die Berechnung
der Rauchgaszusammensetzung�� Die axiale Position des Brennsto�eintrittes betr�agt in den be�
trachteten F�allen in Tab� ��� l ! ��
�� mm� Bei den in Tab� ��� angegebenen und den in den
Abb� ���� bis ��
� verwendeten CFD�Ergebnissen handelt es sich um mit der lokalen Massen�
stromdichte gewogene und ��achengemittelte Werte der Massenanteile der einzelnen Spezien am
Brennkammeraustritt� Die Stickoxid�Massenanteile am Rauchgas sind durch die Verwendung ei�
ner zweistu�gen Brennkammer niedrig und sind daher nicht von Interesse� Eine Auswertung der
Stickoxid�Massenanteile erfolgte deshalb nicht �siehe dazu auch die Bemerkungen zur Stickoxid�
Bildung in ��	���
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�� ��� 
�� �������
�� vollst�Verbr�

CO �������� �������� �������� ����	��� )

CO� �������� ������
� �����
�� ���	���� ���	��

H�O ���		
�� ���		

� ���		��� ���	�	�� ������

N� ������
� �������� �������� �������� ��
��


O� ����
��� �������
 �����	�� ����	�� ������

( �����
�� �����

� �����
	� �������	 ���

TuRG �K� ���	�� ������ ������ ���
�	 )

Tth �K� ���� ���� ���
 ���� ����

Tabelle ���� Vergleich der Rauchgaszusammensetzungen

Wie aus Tab� ��� ersichtlich ist
 ergibt die Summation der Rauchgasanteile CO
 CO�
 H�O
 N�

und O� mehr als �� Prozent der Rauchgaszusammensetzung� In den folgenden Abschnitten wer�
den die Auswirkungen der Prim�arbrennkammerausf�uhrungen auf die einzelnen Rauchgasanteile
betrachtet� Dazu werden die Verl�aufe der Rauchgasanteile CO
 CO�
 H�O und O� analysiert� Der
Rauchgasanteil N� wird nicht in Betracht gezogen
 da Sticksto� an den Oxidationsreaktionen
nicht teilnimmt�

Der Vergleich in Tab� ��� dient auch zur �Uberpr�ufung der Plausibilit�at der CFD�Ergebnisse�
So darf z�B� der CO��Gehalt des CFD�Ergebnisses nicht h�oher sein als bei der vollst�andigen
Verbrennung�

Die in Tab� ��� angegebene theoretische Brennkammer�Endtemperatur in der letzten Zeile der
Spalte mit der Rauchgas�Zusammensetzung f�ur vollst�andige Verbrennung wurde in Anlehnung
an Gl� ������ und die schematisierte Feuerung in Abb� ��
 berechnet� Ausgehend von der Bilanz
der ein� und austretenden Enthalpiestr�ome in der Brennkammer nach Gl� �����

�mFLcpFLTFL # � �mprim # �msek�cp�T� # �mBrHu � � �mFL # �mprim # �msek # �mBr�cpRGTth ! �
�����

ergibt die Umformung nach der Rauchgastemperatur f�ur die vollst�andige Verbrennung Tth

Tth !
�mFLcpFLTFL # � �mprim # �msek�cp�T� # �mBrHu

� �mFL # �mprim # �msek # �mBr�cpRG
���	�

Die Werte der spezi�schen W�armekapazit�aten der F�orderluft cpFL und der Luft am Verdichter�
austritt cp� sowie der chemischen Spezien cpi im Rauchgas gem�a� der vollst�andigen Verbrennung
in Tab� ��� stammen aus ���� Die spezi�sche W�armekapazit�at des Rauchgases ist nach Gl� �����
zu bestimmen�

cpRG !
X
i

�icpi �Tth� �����

mit �i als den Massenanteilen der chemischen Spezien im Rauchgas� Die spezi�sche W�armeka�
pazit�at cpRG h�angt von der theoretischen Rauchgastemperatur Tth bei vollst�andiger Verbren�
nung ab und muss iterativ bestimmt werden
 da Tth zun�achst nicht bekannt ist� Die theore�
tische Rauchgastemperatur Tth ist um einiges h�oher als die Rauchgastemperaturen der CFD�
Berechnungen� Dies h�angt damit zusammen
 dass die Berechnung der theoretischen Rauchga�
stemperatur Tth der Berechnung einer adiabaten Brennkammer entspricht�
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Weiters sind in Tab� ��� in den letzten Zeilen der Spalten der jeweiligen Brennkammergeometri�
en theoretische Rauchgastemperaturen Tth angef�uhrt
 die sich einstellen w�urden
 wenn auch der
Rest�Kohlenmonoxidmassenanteil verbrannt w�are� Die dabei zu betrachtende Verbrennungsre�
aktion ist gem�a� Gl� ���
�

CO #
�

�
O� � CO�� ���
�

Dabei wird nach Gl� ����� folgende W�armemenge frei�

Q ! mCOHU�CO ! Tth
X
i

mi�thcpi�th�Tth�� Tu
X
i

mi�ucpi�u�Tu� �����

worin mCO die Kohlenmonoxid�Masse ist
 die durch die vollst�andige Verbrennung in Kohlendi�
oxid umgewandelt wird� HU�CO ist der Heizwert von Kohlenmonoxid� Die Temperatur Tth ist
die theoretische Rauchgastemperatur bei vollst�andiger Kohlenmonoxidverbrennung
 Tu ist die
Rauchgastemperatur bei unvollst�andiger Verbrennung der CFD�Berechnung� Die spezi�schen
W�armekapazit�aten cpi�th und cpi�u sind die spezi�schen W�armekapazit�aten bei theoretischer bzw�
unvollst�andiger Verbrennung jeweils in Abh�angigkeit der Temperaturen Tth bzw� Tu� mi�th und
mi�u bezeichnen die chemischen Spezien bei vollst�andiger und unvollst�andiger Verbrennung
 wo�
bei nach Gl� ����� gilt�

X
i

mi�th !
X
i

mi�u ! mRG� �����

Dividiert man Gl� ����� durch die Rauchgasmasse mRG
 so erh�alt man als Ergebnis Gl� ������

�COHU�CO ! Tth
X
i

�i�thcpi�th�Tth�� Tu
X
i

�i�ucpi�u�Tu�� �����

Die Gl� ����� aufgel�ost nach der theoretischen Rauchgastemperatur Tth ergibt Gl� �������

Tth !
Tu
P

i �i�ucpi�u�Tu� # �COHU�COP
i �i�thcpi�th�Tth�

������

Somit verbleibt noch die Bestimmung des Heizwertes von Kohlenmonoxid HU�CO� Dazu wird
zun�achst die Reaktionsenthalpie �RH der chemischen Reaktion nach Gl� ���
� nach �	�� gem�a�
Gl� ������ berechnet�

�RH !
X
i

�i�Hi ! � ��HCO� � � ��HCO � �

�
�HO� ! �HUm ������

Bei Einsetzen der st�ochiometrischen Koe�zienten �i und der Standardbildungsenthalpie �Hi

mit den Werten aus �	�� ist der Wert der Reaktionsenthalpie �RH gleich �������	 kJ�mol
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und entspricht dem negativen molaren Heizwert HUm des Brennsto�es �hier in diesem Fall
ausschlie�lich Kohlenmonoxid�� Dieser muss noch nach Gl� ������ in den auf die Brennsto�masse
bezogenen Heizwert HU�CO umgerechnet werden�

HU�CO !
HUm

MCO
� ������

worin MCO die molare Masse von Kohlenmonoxid ist� Der Heizwert HU�CO betr�agt ����
� ���
kJ�kgCO� F�ur die chemische Zusammensetzung des Rauchgases bei unvollst�andiger Verbrennung
wurden die CFD�Rechenergebnisse f�ur die vier Brennkammergeometrien in Tab� ��� herangezo�
gen
 f�ur die vollst�andige Verbrennung die entsprechende Spalte in Tab� ����

Der Vergleich der Rauchgastemperaturen der CFD�Berechnungen mit den Rauchgastempera�
turen f�ur die vollst�andige Kohlenmonoxid�Verbrennung ergibt einen Temperaturanstieg
 da die
chemische Reaktion nach Gl� ���
� exotherm ist� Die theoretische Brennkammerendtemperatur
wird nat�urlich nicht erreicht
 da diese f�ur eine adiabate Verbrennung errechnet wurde�

Der Vergleich der Massenanteile der vollst�andigen Verbrennung in Tab� ��� mit den Mas�
senanteilen der unvollst�andigen Verbrennung zeigt
 dass die Rauchgassauersto�gehalte der
CFD�Berechnungen immer h�oher sind� Die Massenanteile der Verbrennungsprodukte der CFD�
Berechnungen sind immer niedriger als die entsprechenden Anteile der vollst�andigen Verbren�
nung�

Die Kurven in den Abb� ���� bis ��
� sind Spline�Kurven der Massenanteile der einzelnen Spezien
f�ur alle Prim�arbrennkammerausf�uhrungen und f�ur alle axialen Positionen des Brennsto�eintrit�
tes�

����� Kohlenmonoxid

Der Rauchgasanteil Kohlenmonoxid repr�asentiert den Anteil
 der bei unvollst�andiger Verbren�
nung entsteht bzw� �ubrigbleibt� In der Prim�arbrennkammer wird Kohlenmonoxid durch die
Vergasung des Brennsto�es gezielt erzeugt� In der Sekund�arbrennkammer erfolgt die Umwand�
lung von Kohlenmonoxid zu Kohlendioxid bei Luft�uberschuss� Trotzdem kann im Rauchgas
Kohlenmonoxid vorhanden sein
 wenn in der Sekund�arbrennkammer lokal Gebiete mit Sauer�
sto�mangel auftreten oder die Luftzahl 
 zu hoch ist und damit die Verbrennungstemperaturen
sinken ��	�� Da Kohlenmonoxid ein Atemgift ist
 ist es wichtig zu wissen
 welche Ausf�uhrung der
Prim�arbrennkammer einen m�oglichst niedrigen Kohlenmonoxid�Anteil im Rauchgas aufweist�

Der Vergleich der Betriebspunkte von �m� �m� ! ��� bis �m� �m� ! ��� zeigt
 dass sich die Kur�
ven von Kohlenmonoxid sowohl qualitativ wie auch quantitativ nur geringf�ugig voneinander
unterscheiden �siehe Abb� ���� bis ������ F�ur die ���
 die ���� und die �������
���Ausf�uhrung
gilt generell
 dass diese bei zunehmender axialer Distanz des Brennsto�eintrittes eine Abnahme
des Kohlenmonoxid�Gehaltes aufweisen� Dabei hat die �������
���Ausf�uhrung den niedrigsten
Kohlenmonoxid�Gehalt aller Prim�arbrennkammerausf�uhrungen�

Die ��� und die ����Ausf�uhrung haben einen gro�teils �ubereinstimmenden Verlauf der CO�
Kurven� Die 
���Ausf�uhrung hat im Vergleich zu den anderen Brennkammergeometrien einen
unterschiedlichen Verlauf� Von der kurzen zur mittleren axialen Distanz des Brennsto�eintrittes
nimmt der CO�Gehalt zu
 von der mittleren zur langen axialen Distanz nimmt er ab�
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����� Kohlendioxid

Die Spezie Kohlendioxid stellt aufgrund des hohen Kohlensto�gehaltes des Brennsto�es das
Hauptverbrennungsprodukt dar� Je vollst�andiger eine Verbrennung ist
 umso h�oher ist der
Rauchgasanteil von Kohlendioxid �vgl� dazu auch den vorhergehenden Abschnitt �uber Koh�
lenmonoxid��

Die Kohlendioxid�Massenanteile haben bei allen thermischen Lastpunkten f�ur alle Brennkam�
mergeometrien einen qualitativ gleichen Verlauf �siehe die Abb� ���� bis ������ Die quantitativen
Unterschiede im Niveau der Kurven sind von Betriebspunkt zu Betriebspunkt sehr gering� Ab�
gesehen von der 
���Brennkammergeometrie steigen die Kohlendioxid�Massenanteile des Rauch�
gases mit zunehmender axialer Distanz des Brennsto�eintrittes �vgl� die Zusammensetzung des
Vergasungsproduktes und das Geschehen in der Sekund�arbrennkammer��
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����� Wasserdampf
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Das zweite wichtige Verbrennungsprodukt ist Wasserdampf� Die Verl�aufe von Wasserdampf
in den Abb� ���
 bis ���� gleichen qualitativ denen von CO�� Quantitativ be�nden sich die
Wasserdampf�Verl�aufe auf einem niedrigeren Niveau
 da der Massenanteil von Wassersto� am
Brennsto� niedriger ist als der Massenanteil von Kohlensto��
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Ansonsten zeigen die Verl�aufe der Wasserdampf�Massenanteile des Rauchgases das selbe Verhal�
ten bez�uglich der axialen Distanzen des Brennsto�eintrittes und der einzelnen Betriebspunkte�

����� Sauersto


Als letzter Rauchgasanteil werden die Verl�aufe des Oxidationsmittels Sauersto� �O�� betrachtet
�siehe Abb� ���� bis ��
��� Da die Verbrennung insgesamt �uberst�ochiometrisch ist �
ges � ��

muss im Rauchgas noch ein Anteil an Sauersto� vorhanden sein� Weiters ist f�ur die Verl�aufe des
Oxidationsmittels zu erwarten
 dass die O��Massenanteile abnehmen
 wenn die Massenanteile an
Verbrennungsprodukten zunehmen� Wie schon oben erw�ahnt
 ist eine vollst�andige Verbrennung
in der Realit�at nicht erreichbar� Daher muss der Sauersto�anteil des Rauchgases der CFD�
Ergebnisse h�oher sein als der O��Massenanteil bei Berechnung der vollst�andigen Verbrennung
�siehe Tab� ����� Gleichzeitig m�ussen die Anteile der Verbrennungsprodukte CO� und H�O der
CFD�Berechnung niedriger sein als dieselben Massenanteile bei der vollst�andigen Verbrennung�

Die O��Verl�aufe zeigen eine kontr�are Tendenz zu den CO� und H�O�Verl�aufen� Die 
���
Brennkammergeometrie ausgenommen
 sinken die O��Gehalte mit zunehmender axialer Distanz
des Brennsto�eintrittes� Von Betriebspunkt zu Betriebspunkt bleiben die O��Verl�aufe praktisch
auf demselben quantitativen Niveau�
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����� Temperatur des Rauchgases

Die Rauchgastemperatur ist ein wichtiger Parameter f�ur den Anlagenbetrieb� In diesem Ab�
schnitt sollen daher die Auswirkungen der Ausf�uhrungen der Prim�arbrennkammer auf die Rauch�
gastemperaturen angegeben werden� Bei den Temperaturwerten handelt es sich um mit der lo�
kalen Massenstromdichte gewogene und ��achengemittelte Werte am Brennkammeraustritt� Aus
den Temperaturwerten f�ur die jeweilige Kon�guration von Tangentiallufteintritt und axialer
Position des Brennsto�eintrittes wurden Spline�Kurven gebildet �siehe Abb� ��
� bis ��
	��

Der Vergleich der Temperaturverl�aufe f�ur die verschiedenen Betriebspunkte von �m� �m� ! ��� bis
�m� �m� ! ��� zeigt
 dass das Temperaturniveau von Betriebspunkt zu Betriebspunkt zunimmt�

In Kap� ��� wurde schon ausgef�uhrt
 dass bei einer Luftzahl 
 ! const� die Rauchgastempera�
tur TRG von der Lufttemperatur TL �entspricht T�� abh�angig ist� Die in Tab� ��� angegebenen
Verdichteraustrittstemperaturen T� unterscheiden sich von Betriebspunkt zu Betriebspunkt um
ca� �� K� Die Rauchgastemperaturen unterscheiden sich von Betriebspunkt zu Betriebspunkt
der jeweiligen Kon�guration um ca� �� bis �� K� Somit kann die in Kap� ��� getro�ene Annah�
me
 dass sich die Rauchgastemperaturen nicht sehr voneinander unterscheiden
 aufrechterhalten
bleiben�

W�ahrend die Verl�aufe der Rauchgastemperaturen im Niveau um ca� �� bis �� K je Betriebs�
punkt h�oher sind �vgl� Abb� ��
� bis ��
	�
 bleiben die Rauchgasanteile von Kohlenmonoxid und
Kohlendioxid bei allen Betriebspunkten auf demselben Niveau �siehe Abb� ���� bis ���� bzw�
���� bis ������ Dies l�asst sich damit begr�unden
 dass die Luftzahlen 
ges
 
prim und 
sek f�ur
alle Betriebspunkte konstant gehalten werden
 w�ahrend die Lufttemperaturen TL am Brenn�
kammereintritt je nach Betriebspunkt um ca� �� K h�oher oder niedriger sind �siehe auch Kap�
�����
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Wandtemperaturen

F�ur die Konstruktion der Brennkammer von Interesse ist die Temperatur der W�ande� Die�
se ist ein Ergebnis der CFD�Berechnung der Verbrennungsstr�omung f�ur die bereits oben
erw�ahnten Brennkammerausf�uhrungen� In den Abb� ��
 bis ���� sind die Verl�aufe der jeweils
h�ochsten Wandtemperaturen dargestellt� Die Bestimmung der Wandtemperaturen erfolgte f�ur
alle Prim�arbrennkammerausf�uhrungen und alle axialen Positionen des Brennsto�eintrittes sowie
f�ur alle Lastpunkte� Die Kurven in den Abb� ��
 bis ���� sind Spline�Kurven der Wandtempe�
raturen der jeweiligen Brennkammer��achen�

Zylinder-Primär-BK

z
x

y Kegel-Sekundär-BK

Zylinder-Sekundär-BK

Kegel-Primär-BK

Abbildung ���� Zuordnung der Fl�achen

In Abb� ��� sind die Brennkammerw�ande hervorgehoben
 f�ur die die Wandtemperaturen ermittelt
wurden� Die Wandtemperatur des Brennkammerbodens wurde nicht bestimmt
 da dieser in der
Realit�at aus einer keramischen Masse besteht
 die durch hohe Temperaturen nicht gef�ahrdet ist�
Die Auswertung der Wandtemperatur des Brennkammeraustrittsrohres erfolgte ebenfalls nicht

da dieses in der Realit�at eine Filmk�uhlung hat
 die in der Modellierung nicht ber�ucksichtigt ist�

Der Zylinder der Prim�arbrennkammer und der Sekund�arbrennkammer sowie der Kegel der Se�
kund�arbrennkammer sind in der realen Ausf�uhrung auf der Au�enseite des Stahlliners mit einer
�� mm dicken Keramikisolierung versehen� Der Kegel der Prim�arbrennkammer hat keine Isolie�
rung �zur Modellierung siehe Kap� �����

��� Konturdarstellung der Wandtemperaturen

In den Abb� ��� bis ��� sind die Konturdarstellungen der Wandtemperaturen f�ur alle vier Brenn�
kammergeometrien beim Betriebspunkt �m� �m� ! ��� und der axialen Distanz des Brennsto��
eintrittes von ��
�� mm dargestellt� Die Abb� ��� bis ��� sind in die einzelnen abgewickelten

�
�
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Bereiche der Fl�achenzuordnung nach Abb� ��� durch durchgehende schwarze Linien voneinander
getrennt und entsprechend beschriftet�

Wandtemperaturen �uber ���� K treten bei allen vier Brennkammergeometrien nur im Zylinder�
teil der Prim�arbrennkammer auf� In den anderen Brennkammerteilen liegen die Wandtempera�
turen deutlich unter ���� K�

Bei der ��� und der ����Brennkammerausf�uhrung treten Wandtemperaturen von ca� ���� K im
Bereich der untersten Tangentiallufteintritte bei z ! ������ m und bei z � ��� m
 wo bedingt
durch die axiale Distanz des Brennsto�eintrittes von ��
�� mm die Partikel auf der Brenn�
kammerwand auftre�en� Verursacht durch den lokalen Sauersto��uberschuss treten in Wandn�ahe
Verbrennungsreaktionen auf und rufen dadurch erh�ohte Wandtemperaturen hervor �siehe die
Abb� ��� und �����

Bei der 
���Brennkammergeometrie treten von z ! ���� m bis z ! ��	� m Temperaturen von
ca� ���� K auf �siehe Abb� ��	�� Dies l�asst darauf schlie�en
 dass in diesem Bereich verst�arkt
Verbrennungsreaktionen ablaufen� In der Darstellung des Verlaufes der Str�omungstemperatur in
Abb� 
��	 ist f�ur den Temperaturverlauf bei Position � erkennbar
 dass die Str�omungstemperatur
in Wandn�ahe h�oher ist als bei den anderen Brennkammergeometrien �vgl� dazu die Verl�aufe der
Str�omungstemperaturen in den Abb� 
���
 
��� und 
�����

Bei der �������
���Brennkammergeometrie sind die Bereiche mit den Wandtemperaturen h�oher
als ���� K kleiner als bei der 
���Brennkammergeometrie und liegen wieder wie bei der ��� und
����Brennkammerausf�uhrung bei z � ��� m�

Abbildung ���� Wandtemperatur bei ��Grad�Kon�guration
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Abbildung ���� Wandtemperatur bei ���Grad�Kon�guration

Abbildung ��	� Wandtemperatur bei 
��Grad�Kon�guration
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Abbildung ���� Wandtemperatur bei �����
��Grad�Kon�guration

��� Prim�arbrennkammer � Zylinder

In der Prim�arbrennkammer �ndet in Wandn�ahe die Partikelvergasung statt� Daher ist die Aus�
wertung der h�ochsten Wandtemperaturen in diesem Bereich wichtig�

Abgesehen von der 
���Brennkammergeometrie nehmen die Verl�aufe der h�ochsten Wandtempe�
raturen mit zunehmender axialer Distanz des Brennsto�eintrittes zu� Die Begr�undung ist darin
zu suchen
 dass eine l�angere Distanz des Brennsto�eintrittes zu einer verbesserten Partikelver�
gasung und zu einer erh�ohten W�armefreisetzung f�uhrt �siehe dazu auch die Ausf�uhrungen in
Abschnitt 
������ Nat�urlich steigen die Verl�aufe der h�ochsten Wandtemperaturen im Niveau mit
zunehmender Leistung
 da bei gleichem Brennkammervolumen mehr W�arme freigesetzt wird
�siehe die Verl�aufe der h�ochsten Wandtemperaturen in den Abb� ��
 bis �����

Der quantitative Vergleich der Verl�aufe der Wandtemperaturen f�ur die einzelnen Brennkammer�
ausf�uhrungen zeigt
 dass die 
���Brennkammergeometrie die h�ochsten Wandtemperaturen von
allen Brennkammerausf�uhrungen aufweist� Dies tri�t sowohl bei zunehmender axialer Distanz
des Brennsto�eintrittes als auch bei steigender Leistung zu� Bereits im vorigen Abschnitt wurde
darauf hingewiesen
 dass die 
���Brennkammergeometrie die h�ochsten Wandtemperaturen hat�
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��� Prim�arbrennkammer � Kegel

Der Kegelbereich der Prim�arbrennkammer weist
 im Gegensatz zu allen anderen betrachteten
Brennkammerw�anden
 keine thermische Isolierung auf�

F�ur den Kegelbereich der Prim�arbrennkammer gelten dieselben Aussagen wie f�ur den Zylin�
derbereich der Prim�arbrennkammer� Mit Ausnahme der 
���Brennkammergeometrie nehmen
bei allen Brennkammergeometrien die Wandtemperaturen mit zunehmender axialer Distanz des
Brennsto�eintrittes zu �siehe die Verl�aufe der h�ochsten Wandtemperaturen in den Abb� ���
bis ������ Weiters steigen die Wandtemperaturen mit der zunehmenden Leistung� Wie schon
beim Zylinderteil der Prim�arbrennkammer hat auch beim Kegelteil der Prim�arbrennkammer
die 
���Brennkammerausf�uhrung die h�ochsten Wandtemperaturen im Vergleich zu den anderen
Brennkammergeometrien�
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��� Sekund�arbrennkammer � Zylinder

Wie schon erw�ahnt
 vermischen sich das Vergasungsprodukt und die Sekund�arluft in der Se�
kund�arbrennkammer und die �uberst�ochiometrische Verbrennung �ndet statt� Der Zylinderbe�
reich der Sekund�arbrennkammer ist ebenso wie der Zylinderbereich der Prim�arbrennkammer
thermisch isoliert�

Wie schon beim Zylinderteil und beim Kegelteil der Prim�arbrennkammer nehmen auch beim
Zylinderteil der Sekund�arbrennkammer die Wandtemperaturen mit l�angerer axialer Distanz des
Brennsto�eintrittes und mit steigender Leistung zu �vgl� die Verl�aufe der h�ochsten Wandtem�
peraturen in den Abb� ���� bis ���	�� Die h�ochsten Wandtemperaturen weist die �������
���
Brennkammergeometrie auf �mit Ausnahme von der k�urzesten axialen Distanz des Brennstof�
feintrittes�� Generell sind die Wandtemperaturen des Zylinderteiles der Sekund�arbrennkammer
im Vergleich zu den anderen betrachteten W�anden der Brennkammer am niedrigsten�
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��� Sekund�arbrennkammer � Kegel

Als letztes werden noch die Wandtemperaturen der jeweiligen Brennkammergeometrien im Ke�
gelbereich der Sekund�arbrennkammer betrachtet� Dieser Kegelbereich bildet den �Ubergang zwi�
schen dem Zylinderteil der Sekund�arbrennkammer und dem Austrittsrohr der Brennkammer�
Diese Querschnittsverengung f�uhrt zu einer Erh�ohung der Str�omungsgeschwindigkeit und damit
zu einer Verst�arkung des konvektiven W�arme�uberganges� Der Kegelbereich der Sekund�arbrenn�
kammer ist ebenfalls thermisch isoliert�

Die Verl�aufe der Wandtemperaturen des Kegelteiles der Sekund�arbrennkammer in den Abb� ����
bis ���� zeigen dasselbe Verhalten wie die Verl�aufe der h�ochsten Wandtemperaturen des Zylinder�
teiles der Sekund�arbrennkammer in den Abb� ���� bis ���	� Jedoch sind die Verl�aufe der h�ochsten
Wandtemperaturen im Kegelteil der Sekund�arbrennkammer auf einem deutlich h�oheren Niveau
als die Verl�aufe der h�ochsten Wandtemperaturen im Zylinderteil der Sekund�arbrennkammer�
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Bewertung der

Prim�arbrennkammerkon�gurationen

Mit den in den vorhergehenden Abschnitten gewonnenen Erkenntnissen �uber die Partikelverga�
sungszeit
 Rauchgastemperatur und Rauchgaszusammensetzung wird nun eine Bewertung der
Brennkammerausf�uhrungen bez�uglich der Verwendbarkeit vorgenommen werden� Dazu ist vor�
auszuschicken
 dass die Unterschiede der jeweiligen physikalischen Gr�o�en durch die Ver�anderung
des Str�omungsfeldes aufgrund der Modi�kationen der Prim�arlufteintritte und die �Anderung der
axialen Position des Brennsto�eintrittes hervorgerufen werden� In Abb� ��� ist das Zusammen�
wirken der einzelnen Teilbereiche einer Verbrennungsstr�omung dargestellt� Darin ist ersichtlich

dass eine Str�omungs�anderung auch die chemischen Reaktionen und die W�arme�ubertragung be�
ein�usst und dadurch wieder eine R�uckwirkung auf die Str�omungsverh�altnisse erfolgt�

Betre�end der Partikelvergasungszeiten ist festzustellen
 dass die ���
 die ���� und die
�������
���Brennkammerausf�uhrung ann�ahernd gleiche Streubereiche der Partikelvergasungs�
zeiten haben� Die Partikelvergasungszeiten der 
���Ausf�uhrung liegen h�oher als die der anderen
Ausf�uhrungen� Zus�atzlich gilt
 dass mit zunehmender axialer Distanz des Brennsto�eintrittes bei
allen Ausf�uhrungen die Partikelvergasungszeiten abnehmen
 w�ahrend die Partikeltemperaturen
zunehmen�

Die Rauchgastemperaturen am Brennkammeraustritt be�nden sich f�ur die ���
 die ���� und
�������
���Ausf�uhrung auf demselben Niveau und nehmen mit der Leistung und der axia�
len Distanz des Brennsto�eintrittes zu� Die Rauchgastemperatur der 
���Prim�arbrennkammer�
ausf�uhrung be�ndet sich im Vergleich zu den anderen Ausf�uhrungen auf einem niedrigeren Ni�
veau�

Bez�uglich der Rauchgaszusammensetzung am Brennkammeraustritt ist festzuhalten
 dass die
�������
���Brennkammerausf�uhrung bei langen axialen Distanzen des Brennsto�eintrittes die
h�ochsten Massenanteile an den Verbrennungsprodukten CO� und H�O aufweist verglichen mit
den anderen Brennkammergeometrien� Das bedeutet
 dass die �������
���Ausf�uhrung zu einer
vollst�andigeren Verbrennung f�uhrt als die anderen Ausf�uhrungen�

Aus den vorhergehenden Bemerkungen kann der Schluss gezogen werden
 dass die �������
���
Brennkammerausf�uhrung bei langer axialer Distanz des Brennsto�eintrittes die beste Variante
darstellt� Die ��� und die ����Ausf�uhrung sind bei langen axialen Distanzen des Brennsto�ein�
trittes ebenfalls anwendbar� Die 
���Ausf�uhrung ist nicht brauchbar�

��	
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���� Zusammenfassung der Untersuchung

Biomasse eignet sich zur Energieerzeugung vor allem dann
 wenn sie als Produktionsabfall
anf�allt� F�ur die energetische Nutzung von Holzstaub
 der als Produktionsrest in der Holz ver�
arbeitenden Industrie anf�allt
 wurde eine zweistu�ge Brennkammer f�ur eine direktgefeuerte Ga�
sturbine entwickelt� Bez�uglich des Feuerungstyps stellt die Brennkammer eine Flugstaubfeuerung
dar� Diese hat den Vorteil
 dass sie f�ur den Gasturbinenbetrieb besonders geeignet ist
 weil sie
durch ihr Verbrennungsverhalten schnellen Turbinenlastwechseln folgen kann� Alternative Feue�
rungsmethoden f�ur Gasturbinen wie eine Wirbelschichtfeuerung oder eine Kiesbettfeuerung bzw�
die indirekte W�armeeinbringung in den Gasturbinen�Kreislauf �uber einen W�armetauscher haben
ein tr�ages Regelverhalten aufgrund der zu erw�armenden Massen des Kiesbettes
 des Inertmate�
rials der Wirbelschicht bzw� des W�armetauschers�

F�ur die vereinfachte Geometrie der zweistu�gen Brennkammer wurde eine CFD�Analyse mit
einem kommerziellen Solver durchgef�uhrt� Zweck dieser Untersuchung ist es
 die Auswirkungen
von verschiedenen Brennkammerausf�uhrungen auf die Verbrennungsstr�omungen bei verschiede�
nen Lastzust�anden bewerten zu k�onnen� Zur Bewertung wurden die Partikelvergasungszeit
 die
Rauchgastemperatur und die Rauchgaszusammensetzung am Brennkammeraustritt herangezo�
gen�

F�ur die Wahl einer zweistu�gen Verbrennung k�onnen folgende Gr�unde angef�uhrt werden�

� Minimierung der Schadsto�e �Stickoxide
 Kohlenmonoxid und unverbrannte Kohlenwas�
sersto�e� durch gezielte Verbrennungsf�uhrung

� Erh�ohte Brennsto�verweilzeit f�ur vollst�andige Verbrennung der Holzstaubpartikel

� Verhinderung von Ascheanbackungen durch gezielte Verbrennungsf�uhrung

Die Prim�arbrennkammer ist eine Zyklonbrennkammer
 in der bei unterst�ochiometrischen Luft�
Brennsto��Verh�altnissen �
 � �� eine Vergasung des eingebrachten Holzstaubes statt�ndet� Die
Zyklonstr�omung sorgt f�ur eine erh�ohte Partikelverweilzeit und damit f�ur eine vollst�andige Ver�
gasung� Die Verbrennung des Vergasungsproduktes �ndet in der Sekund�arbrennkammer statt

in der �uberst�ochiometrische Verh�altnisse herrschen �
 � ���

���
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In jeder Verbrennungsstr�omung kommt es zu einer Interaktion von Str�omung
 chemischen Re�
aktionen und W�arme�ubertragung� Die Str�omung wird noch beein�usst durch die Turbulenz
und
 im Falle einer Feststo�verbrennung
 durch die Partikelphase� Bei den chemischen Reaktio�
nen k�onnen Gasphasenreaktionen und Feststo�reaktionen auftreten� Bei der W�arme�ubertragung
sind die Konvektion und die Strahlung sowie die �Anderung der Sto�werte von Bedeutung� Die
W�armefreisetzung zufolge der Verbrennungsreaktionen erh�oht die Str�omungsgeschwindigkeit�
Dies f�uhrt wiederum zu einem schnelleren Transport der chemischen Spezien
 die bei erh�ohter
Turbulenz besser durchmischt werden und daher schneller reagieren� Die erh�ohte W�armefreiset�
zung sorgt nat�urlich auch f�ur eine schnellere Pyrolyse der Partikel
 die bei schnellerer Str�omung
durch einen st�arkeren konvektiven W�arme�ubergang weiter verbessert wird� Alle diese Ph�anome�
ne und Interaktionen m�ussen in einer numerischen Str�omungsberechnung modelliert werden�

Die Turbulenz wurde in dieser Untersuchung mit dem Reynolds�Spannungs�Modell berech�
net
 da dieses f�ur stark drallbehaftete Str�omungen
 wie sie in der Prim�arbrennkammer auf�
treten
 empfohlen wird� Das Reynolds�Spannungs�Modell hat zwar einen h�oheren computer�
technischen Aufwand als das Standard�k � ��Modell
 es liefert aber bei der Berechnung stark
drallbehafteter Str�omungen genauere Ergebnisse� F�ur die Berechnung der Spezienverteilun�
gen wird das Mischungsbruch�WDF�Modell angewendet� Der Mischungsbruch ist eine Gr�o�e

die �uber die Elementmassenbr�uche einzelner chemischer Elemente linear mit den Massen�
br�uchen verschiedener Spezien verbunden ist� Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion �WDF�
wird ben�otigt
 um den E�ekt der Turbulenz in der Spezienverteilung zu ber�ucksichtigen� Die
Strahlungsw�arme�ubertragung wird mit dem P���Modell berechnet� Bei diesem Modell wird die
Integral�Di�erentialgleichung f�ur den Strahlungstransport zu Di�erentialgleichungen reduziert

indem die Transportgleichungen mit einem endlichen Satz an Momentengleichungen angen�ahert
werden� Der Absorptionskoe�zient des Rauchgases wurde mit dem �Weighted�Sum�of�Gray�
Gases��Modell berechnet� Die Partikelbahnen werden von der Str�omung entkoppelt berechnet

indem eine Kr�aftebilanz gel�ost wird
 bei der die zeitliche �Anderung der Partikelgeschwindigkeit
den auf das Partikel wirkenden Kr�aften gleichgesetzt wird� Die Holzstaubpartikel wurden als
vollst�andig ��uchtig berechnet
 um den rechnerischen Aufwand zu verringern� Die Pyrolyse der
Partikel wurde mit einem sogenannten �Single�Kinetic�Rate��Ansatz berechnet�

Die Berechnungen erfolgten f�ur vier Varianten der Prim�arbrennkammer� Die wichtigste Ver�ande�
rung war die Variation der tangentialen Lufteintritte� Dabei wurde der Winkel zwischen der
Achse der tangentialen Lufteintritte und der Tangente an die Wand der Prim�arbrennkammer
ver�andert� Dabei gab es drei Varianten
 bei denen die Winkel f�ur alle tangentialen Lufteintritte
jeweils ��
 ��� bzw� 
�� betrugen� Bei einer vierten Variante hatte ein Tangentiallufteintritt
einen Winkel von ��
 der zweite einen Winkel von ��� und der dritte einen solchen von 
���
Zus�atzlich wurden f�ur die Brennsto�eintritte drei verschiedene axiale Positionen verwendet� F�ur
diese Prim�arbrennkammergeometrien wurde die Verbrennungsstr�omung f�ur drei Betriebspunkte
berechnet� Als Nennlastpunkt wurde ein Betriebspunkt
 mit dem die Anlage im Labor betrie�
ben wurde
 herangezogen� Die beiden anderen Betriebspunkte wurden so gew�ahlt
 dass die Luft�
und Brennsto�massenstr�ome jeweils �� bzw� ��� Prozent der Massenstr�ome des Referenzbetrieb�
spunktes betrugen� Au�erdem mussten der Betriebsdruck und die Verdichteraustrittstemperatur
f�ur die Betriebspunkte �m� �m� ! ��� und �m� �m� ! ��� bestimmt werden�

Die Verl�angerung der axialen Position des Brennsto�eintrittes f�uhrt bei allen Prim�arbrennkam�
mergeometrien zu einer k�urzeren Partikelvergasungszeit� Die Partikelvergasungszeit wurde als
Bewertungskriterium verwendet
 da eine k�urzere Partikelvergasungszeit auch eine schnellere Par�
tikelvergasung bedeutet� Die ���
 die ���� und die �������
���Brennkammerausf�uhrung haben in
allen Lastf�allen eine k�urzere Partikelvergasungszeit als die 
���Ausf�uhrung� Die Rauchgastempe�
ratur am Brennkammeraustritt stellt einen wichtigen Betriebsparameter dar� Daher ist es wichtig
zu wissen
 welche Prim�arbrennkammerausf�uhrung eine h�ohere Temperatur liefert als die anderen
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Geometrien� Die Auswertung hat gezeigt
 dass die ���
 die ���� und die �������
���Ausf�uhrung
beinahe gleiche Rauchgastemperaturen haben
 die alle h�oher als die Rauchgastemperatur der

���Geometrie sind� Da in der Realit�at eine vollst�andige Verbrennung nicht erzielt werden kann

ist es wichtig festzustellen
 welche Prim�arbrennkammergeometrie eine vollst�andigere Verbren�
nung erm�oglicht als die anderen Ausf�uhrungen� Die �������
���Ausf�uhrung weist f�ur mittlere
und lange axiale Distanzen des Brennsto�eintrittes h�ohere Anteile von Verbrennungsprodukten
�Kohlendioxid und Wasserdampf� im Rauchgas auf als die anderen Prim�arbrennkammervari�
anten� F�ur mittlere und lange axiale Distanzen des Brennsto�eintrittes haben auch die ���
und die ����Geometrie h�ohere Massenanteile an Verbrennungsprodukten im Rauchgas als die

���Ausf�uhrung� Unter Ber�ucksichtigung der vorher gemachten Aussagen liefert die �������
���
Ausf�uhrung das beste Ergebnis� Die ��� und die ����Prim�arbrennkammervariante sind ebenfalls
verwendbar
 w�ahrend die 
���Ausf�uhrung nicht brauchbar ist�

F�ur weitere Aktivit�aten auf dem Gebiet der CFD�Analyse der zweistu�gen Brennkammer ist der
Vergleich der Rechenergebnisse mit gemessenen Daten aus dem Labor wichtig� Damit k�onnen
die G�ultigkeit und die Richtigkeit des Gesamtmodelles �uberpr�uft werden� Weitere Recherchen
f�ur die Modellbildung sind bez�uglich der R�uckstellkoe�zienten der Partikel an der Wand und
des Partikeleintrittes in die Brennkammer durchzuf�uhren� Eventuell sollten versuchsweise Be�
rechnungen mit R�uckstellkoe�zienten von ��� bis ��� durchgef�uhrt werden
 nur um zu testen
 ob
diese R�uckstellkoe�zienten eine Auswirkung auf die gesamte Berechnung und deren Ergebnis
haben� In der vorliegenden Untersuchung wurden die Berechnungen nur f�ur eine Holzart
 n�amlich
Buche
 durchgef�uhrt� Weiterf�uhrend sollten daher auch Berechnungen mit anderen Holzstaub�
sorten ausgef�uhrt werden� In dieser Untersuchung wurden die Betriebspunkte so festgelegt
 dass
die Luftzahl 
 konstant bleibt� Als Weiterf�uhrung sollten Berechnungen durchgef�uhrt werden

bei denen die Betriebspunkte bei 
 �! const� festgelegt werden�

Weiters ist zu kl�aren
 inwieweit mit Nichtgleichgewichtschemie gerechnet werden kann
 da
bei Nichtgleichgewichtschemie auch langsame chemische Reaktionen wie die Kohlenmonoxid�
Bildung richtig simuliert werden k�onnen �im Gegensatz zur in dieser Arbeit angewendeten
Gleichgewichtschemie��

Die Partikel wurden in dieser Untersuchung als kugelf�ormig angenommen
 was nicht der Realit�at
entspricht� Interessant ist daher festzustellen
 wie sich die reale Partikelgeometrie auf die CFD�
Ergebnisse auswirkt� Dazu muss festgestellt werden
 welche Abmessungen die Partikel haben
�L�ange
 Dicke�
 welchen Widerstandskoe�zienten
 usw� Au�erdem ist zu �uberpr�ufen
 ob die
Annahme vollst�andig ��uchtiger Partikel aufrecht bleiben kann oder ob die Koksvergasung doch
ber�ucksichtigt werden muss�

Mod�� ber�ucksichtigt ber�ucksichtigbar nicht ber�ucksichtigbar

Turb� Reynolds�Spannungs�M� Large�Eddy�Simulation

Chemie Mischungsbr��WDF Nichtgleichgewichtschemie
Stickoxid�Bildung

Strahl� P���Modell Diskrete Ordinaten

Partikel kugelf�ormige Partikel reale Partikelgeometrie statistische �Anderung
Restitutionskoe�� ��� Restitutionskoe�� ��� bis ��� der Partikelgeometrie
vollst�andig ��uchtig nicht vollst�andig ��uchtig

Tabelle ����� Vergleich der Berechnungsmodelle

Die in der Spalte ber�ucksichtigt in der Tab� ���� angef�uhrten Modelle sind die f�ur die CFD�
Berechnung notwendigen Modelle� In der Spalte ber�ucksichtigbar sind die Modelle angegeben
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die die Berechnung realistischer machen
 die aber auch den Berechnungsaufwand erh�ohen� Die
Spalte nicht ber�ucksichtigbar beinhaltet Modelle
 deren Anwendung nicht sinnvoll bzw� deren
Vorgabe im Solver nicht m�oglich ist�

���� Resumee der CFD�Berechnungen

Das Ziel der Entwicklung eines Gesamtmodelles zur Analyse einer Verbrennungsstr�omung wurde
erreicht� Jedoch waren daf�ur einige Vereinfachungen notwendig� Zum einen war die Berechnungs�
geometrie im Vergleich zur tats�achlichen Geometrie stark vereinfacht �Modellierung der halben
Brennkammergeometrie mit einem Schnitt durch die Mittelebene
 an der die periodische Randbe�
dingung ist statt Modellierung der Umstr�omung von Prim�ar� und Sekund�arbrennkammer wird
eine thermische Randbedingung mit einem W�armedurchgangskoe�zienten vorgegeben
 in dem
die W�armeleitf�ahigkeiten des Stahlliners und der Keramikschicht sowie ein W�arme�ubergangsko�
e�zient f�ur die Au�enseite zusammengefasst sind Weglassung der Filmk�uhlung am Austritts�
rohr�� Zum anderen wurden die Holzstaubpartikel als vollst�andig ��uchtig modelliert� Die Ein�
tritte der Massenstr�ome sind als Geschwindigkeitseintritte modelliert� Am Brennkammeraustritt
�ndet die Ausstr�omrandbedingung Anwendung�

Diese Vereinfachungen waren notwendig
 um wirtschaftliche Rechenzeiten zu erlangen� Ein
fr�uheres Gesamtmodell dieser Untersuchung
 das diese Vereinfachungen nicht aufwies
 war derar�
tig umfangreich
 dass selbst nach Monaten an Rechenzeit keine konvergierte L�osung vorlag� Diese
Vereinfachungen f�uhren aber zu Abweichungen von der realen Situation
 so dass die Bestimmung
der G�ultigkeit des Gesamtmodelles einen Vergleich der Berechnungsdaten mit Me�ergebnissen
erforderlich macht� Ein Mangel dieser Untersuchung ist
 dass die Bewertung der Richtigkeit des
Gesamtmodelles nur �uber Plausibilit�atsbetrachtungen erfolgte �siehe die Bemerkungen �uber die
Rauchgaszusammensetzung in Kap� �����

Weitere Teile des Gesamtmodelles bed�urfen einer genaueren Betrachtung� So ist in Kap� 	����
angef�uhrt
 dass die R�uckstellkoe�zienten en und et beim Aufprall der Partikel an die Wand
gleich � gesetzt wurden
 da in der Literatur keine Angaben �uber die Auswahl dieser Werte
au�ndbar waren� Daher sind Berechnungen mit anderen R�uckstellkoe�zienten durchzuf�uhren

um festzustellen
 ob und welche Auswirkungen auf die Rechenergebnisse dadurch entstehen�

Bei der Modellierung des Partikeleintrittes ist die Auswirkung des Geschwindigkeitsunterschiedes
zwischen Str�omung und Partikel zu untersuchen� Dazu muss die Geschwindigkeits�anderung der
Str�omung bei der pl�otzlichen Erweiterung des Str�omungsgebietes beim �Ubergang vom Brenn�
sto�eintrittsrohr auf das Prim�arbrennkammervolumen betrachtet werden� Die Auswirkung der
pl�otzlichen Erweiterung des Str�omungsgebietes auf die Partikelgeschwindigkeit ist ebenfalls zu
ermitteln�
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