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Irn Forschungsprojekt ,,Basiswissen fiir low NOy - Brenner und -Brennkammern™ geht es .
darum, das Verstindnis iiber die Funktionsweise der neuen Generation von Ol-und . .
Gasbrennern mit Abgasrezirkulation zu verbessern. Ein Teil der Arbeiten befaBt sich mit der -
Untersuchung der Wechselwirkung zwischen Brennern und Brennkammern mittels numeri-

‘scher Simulation. -~ - _ T

Die ersten Resultate wurden im Zwischenbericht (Dezember 1991) vorgestellt und sind in der -
Einleitung nochmals kurz zusammengefaBt. Dieser erginzende Zwischenbericht prisentiert den
Arbeitsfortschritt 1992, Der Abschlufl der Arbeiten und ein entsprechender SchluBbericht ist fiir

- Frithjahr 1994 zu erwarten.

* Nach der Entwicklung des ,-,in‘ikéd + ignited = burned" 'Verbfennung's%nﬁdelis /1/ war eine
Verbrennungsrechnung innerhalb der gewi#hiten Konfiguration des Rezirkulationsbrenners -

~mbglich /2/. o : R .

Die Durchfilhrung einer Parametervariation beziiglich der Brennkammergeometrie-ergab das in

Tabelle 1.2.1 dargestelite Resultat. S : N .

Rezirkulations- Zwei-Zug Drei-Zug -
rate in % des : o
Treibstrahls

- "pormal® ' o
- ' 14.6 ' SR B W
BXR 220 mm ' '

BKL 908 mm

CMgarz" : . .

S . 14.6 L -
BKR 220 mm . '
BKL 600 mm

- udﬁnn-" oo . . S
. 12.5 : 10.6

BKR 150 mm o -

BKL 908 mm

Tabelle 12.1;  Parametervariation der Brennkammergeometrie, _
Berechnung mit dem ,,mixed + ignited = burned” Modell

Es zeigte sich eine si gniﬁkanté Abhiingigkeit der Rezirkulationsrate (RezRa) von der

Brennkammergeometrie. Die GroBe der RezRa (ca. 14 %) stimmt mit den in Teilbereich II von - o

O. Schuler durchgefiihrten Messungen gut iiberein /3/.
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Zur Interpretanon der Resultate in Tabellc 1.2.1 mub beachtet wcrdcn, welche Effekte beider |
Slmulanon Beruckswhngung fanden Nahere Angaben dazu finden sxch in Tabelle 1 22..

R Gasverbrennung - ¥ -

Lo 1 Geomegtrie gemaB techmschcn Angaben Elco (veremfachte Annahemn g)
NN Le:stungQOkW . . _ o

- Luftzahl 1:25: - S

i Luftemmttsgeschmnmgkelt 35 m/s
- [ Gaseintrittsgeschwindigkeit 33 m/s S
. | Ziindtemperatur Méthan (ignition Modell) 610 OC EEEE
- I'Konvektive turbulente Warmeiibertragung an die Brennkammerwande .
- | Keine Beriicksichtigung der Su'ahlungswanneubertragung

s Standard k-g Turbulenzmodell i

ngllg 1,2,2, TechmscheAngaben zurParametervartatwn S

: -'Da dle NOx RedukuOﬂ durch Rezn‘kulanon von 1 Rauch gas errexcht wxrd fuhrt Jede
“Verdnderung der RezRa unweigerlich zu einer Verinderung des NOy AusstoBes. In- der
Literatur ist der’ Zusammenhang zwischen RezRa und NOy schon linger bekannt, i - -
- Abbildung 1.2.1 st ¢in von Kremer /4/ berechneter Veﬂauf des NO im Abgas aIs Funknon der
s RczRa, SOWIC der Rezukulatlonstemperatur dargcstellt R _ :
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Messungen welche am LES von O Schuler durchgefuhrt wurden bestatzgten dles /5/ und wie- -
sen dariiber hinaus einen streng mornotonen Funktionsverlauf des NOy AusstoBes als Funktion
der rezirkulierten Rauchgasmenge aus. Jede Erhthung der RezRa fithrt demnach zu einer
Erniedrigung des NOyx Ausstofies; siche Abbildung 1.2.2. Dies gilt bis hinein in den '

~ Kohlenmonoxid (CO) Anstieg ( RezRa = 20 %), ab dem der Ausbrand mcht mehr vollstdnd1g

ist und in der Regel auch Fiammenstabﬂtatsprobleme auft:reten
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Abbildung 12.2: NOx-Reduknon als Funktzon derRezRa

'Aufgrund dieses streng monotonen Verhaltens istes moghch quahtahve Aussagen uber denzu

erwartenden NOy AusstoB zu machen, allein durch die Untersuchung der RezRa. Dieses -
‘Vorgehen vereinfacht die Untersuchung von realen (geometrisch sehr komplexen) -

- Brenner/Brennkammerkonfigurationen erheblich. Denn zur Bestimmung der RezRa ist ,,nur S
die richtige Berechnung des mittleren Swdmungs.- sowie des mittleren Temperaturfeldes ndtig,

wihrend die Dctaﬂs einer chermschen Reakuonskmenk eme untergeordnetc Rolle splelen

Dle direkte S1mulauon der NOX Produktlon setzt dagegen neben der Berechnun g eines fiuktme«
renden Temperaturfeldes (statistische Betrachtungen notig, z.B. PDF) auch reaktionskinetische

- Betrachtungen zur richtigen Erfassung von Radikalkonzentrationen (ebenfalls ﬂuktmerend)

voraus. Dies ist Gegenstand einer weiteren Untersuchung am LES /6/, die ‘seit ca. einem Jahr
. 1duft. Die noch zu lelstendc Entwwklun gsarbelt w1derspncht aber dem Zenhorxzont unseres

PrOJektes _
Die im Rahmen unséres PI'O]thCS durchzufuhrenden Arbenen, bezu ghch der Wechselwzrkun g

zwischen Brenner und Brennkammer (reale Geometrien), konzentrieren sich daher sinnvoller-
weise auf die Analyse der prinzipiellen Moglichkeiten der Beeinflussung der RezRa. - S




 Theoretisch besteht eine dritte k - Umege
 Brennkammer in das Umgebungsmedium ausstromt. Aufgrund der GroBedes. ~ =~
" Umgebungsmediums ist jedoch nicht mit einer Kopplung zu rechnen, so daB die Schnittstellen -

- "Ausgehend von der Erkenntnis, daB eine quantitative Beurteilung des NOy AusstoBes anthand ~
" der Untersuchung der RezRa moglich ist, gilt es'die Grofen zu bestimmen, welche die RezRa
- beeinflussen konnen. In einem weiteren Schritt ist dann mit geeigneten Mitteln die Qualitit und
 wo moglich auch die Quantitat des Binflusses zu ermitteln. o

 Die in Tabelle 1.2.1 dargestellten Parametervariationen ergaben die globale Aussage, daBdie - .-
"' RezRa von der Brennkammergeometrie abhiingig ist. Eine genaue Erklarung des Einflusses ist -
- damit aber nicht moglich, da es sich um ein System von gekoppelten nichtlinearen Effekten - R
" handelt, So beeinfluBt der BKR das Stromunigsfeld, also den Druck und die Geschwindigkeit, - =

- aberiber die hohere Warmeiibertragung an die Brennkammerwand (wegen der idheren -
-~ Geschwindigkeit) auch die Temperatur, Die Dichte ist wiederum von der Temperatur abhingig,
- wodurch eine Riickwirkung auf das Stromungsfeld besteht. e S

#. - Um dennoch zu brauchbaren Aussagen zu gelangen und die einzelnen Effekte gegeneinander -
.. gewichten zu kdnnen, ist es sinvoll, von einer vernetzten (nichtlinearen) Betrachtung abzuriik-
" ken und die einzelnen Einfliisse getrennt voneinander (linear) gezielt zu variieren. Aussagen
iiber das nichtlineare System sind moglich, wenn eine hinreichende Anzahl von Variationen = -

3 dechg:Cf.e;hnet werden.

‘Zur Bestimmung der zu variierenden Parameter miissen die prinzipiellen EinfluBmoglichkeiten -~ - -

- bekannt sein. Ein Rezirkulationsbrenner ist mit éiner Brennkammer iiber zwei Schnittstellen ge- -+
* . koppelt.Dies sind zum einen die Rezirkulationsschlitze, und zum anderender - . o 0 L

~Austrittsquerschnitt am Flammrohrende. . 0

ne dritte Kopplung, da der Brenner Umgebungsmedium ansaugt und die

g Ansaugoffnung _unc_i_-;lﬁ;ax_nil_i_-nur"i(b‘m'Umgebpngsmedium_fs_elbst beeinflufit sind.

" Eine genaue Analyse ergab die in Tabelle 1.3.1 dargestellten Parameter, welche die RezRa

- beeinflussen konnen.. .- . 0 o

S gnbmungsgeschwindigkeit/f)ruck {iber den Rezirkulationsschlitzen
. [Temperatur iiber den Rezirkulationsschlitzen .~ » - =~ o
- T'Suémungsgeschwindigkeit / Druck am Flammrohrende - - - . -~

- [ Temperatur am Flammrohrende T

 Lwbele1il  MoglcheEnfubgrofenagdeRaka




2. Numerische Parameterstudien
20 Zur Methode

Mit Hilfe der numerischen Simulation lasseh sich sehr einfach einzelne GroBen getrennt von-

einander variieren. Man gelangt auf diese Weise zu (numerischen) Experimenten, die im Labor ™

~ entweder gar nicht oder nur mit erheblichem Aufwand zu bewerkstelligen sind. -

" Die im Rahmen dieses Projektes durchgefiihrten Variationen sind in Tabelle 2.0.1 dargestellt. -

2.1 Brennkammerradius (BKR)
§2.2 Brennkammerlidnge (BKL) - _
{2.3 Temperatur des rezirkulierten Abgases
2.4 Temperatur am Flammrohrende
2.5 Lage der Flammenfront

Tabelle2.0.1: Dirchgefiihrte numerische Parameterstudien

Dabei wurde jeweils nur ¢in Parameter geiindert, wihrend alle anderen konstant gehalten wur-

den. -

Zur Durchfiihrung der Studien mubte die ibliche Sifnulaﬁéﬁémethode mit Ver'bre.nnﬁn gsfnbdel'l -

“verlassen werden,

Mit einem Verbrennuhgsmodell 4Bt sich beschreiben wie bestimmte Zustinde erreicht werden.

Das war aber nicht das Ziel der hier durchgefiihrten Parameterstudien. Vielmehr ging esumdie

Frage, welchen Effekt (beziiglich der Rezirkulationsrate) bestimmte Fluidzustiinde bewirken.
Um diese Frage zu beantworten variiett man aber sinnvollerweise die Fluidzustinde direkt,

(was man bei einer Simulation kann), anstatt wie bei einem Laborversuch die Randbedinungen =~ - )

- so lange zu veriindern, bis der gewiinschte Fluidzustand erreichtist. . . -

'Die in diesem Kapitel beschriebenen Parameterstudien sind daher allesamt ohne
Verbrennungsmodell durchgefiihrt. o

Di¢ Temperaturvariationen wurden erreicht, durch ,,setzen” von Enthalpiewerten an einer
gewiinschten Stelle im Stromungsfeld, ab der sich diese Enthalpie gem&8 ihrer turbulenten
~ Transportgleichung ausbreitet. Das Gas mit dem so gesetzten ,,hohen® Enthalpie.- und damit
_Temperaturwert wurde als typisches Rauchgas einer Methanverbrennung betrachtet, was sich in
- der Verwendung einer entsprechenden Funktion fiir die Warmekapazitit ¢, dullerte /7/. Eine
Wirmeiibertragung an die Brennkammerwinde wurde unterbunden. - -~ . _

2.1_Variati S nkammerd, _ _ :
Ausgehend von der in Abbildung 2.1.1 dargestellten Konfiguration (BKR 220mm, BKL -

908mm) wurde der Brennkammerdurchmesser zwischen 120 mm und 500mm variiert
‘(Flammrohrdurchmesser = 110mm) Die Berechnung erfolgte fiir 14 diskrete -

Einzeldurchmesser. Fiir jeden dieser Durchmesser wurde dann die Heiﬁgastempér'atﬁi" von293

K bis 1500 K in 8 diskreten Einzeltemperaturen variiert. Damit ergab sich eine
Parametervariationsmatrix von 14 * 8 also 112 Einzelelementen.




" liche Abhingigkeit

S Figr jedes Element wtde 'éin.c:n:ume'r.i'séhe S&ﬁmungssimulaﬁon dutchgefiihrt, welche eine _ :
- RezRa fiir den entsprechenden Fall ergab. SR : -

o PP IIIITIT 777777707 77777777777

© _Rawhgas

[:°~ * Prinzipschema zur Vorgehensweise

Cn AbbxidunngZastdas Er'gebnis dieser S_imuiati_dﬁ als 3—D Plot dzfr’gés‘felit.‘ Esisteinedeut- -
. lichy bl der RezRa von der Temperatur zu erkennen und zwar im gesamten™

Sy AbbzldungZI 2 : '_RezRa b.ls' F unktion vbn Tset und BKR (Aus Grﬁﬁdeﬂ :dér -
oo n o Anschaulichkeit ist die RezRa negativ aufgetragen)
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Dagegen ist ein EmﬂuB des Brennkammerdurchmessers und der dadurch veranderten 1sother- o

_men Stromun gsmechanik im technisch interessanten Vanatxonsberelch nicht gcgeben

Erst be1 einer Verkleinerung des BKR auf unterhalb ca. 100 mm ist im Bereich Kleiner -
Temperaturen ein schwach einsetzender Effekt zu verzeichnen. Im Bereich hoher Temperaturen
ist dieser Effekt bereits nicht mehr zu erkennen, was mit einem stéirkeren EinfluB der
Dichteabnahme, verglichen mit dem Effekt der Geschwindigkeitszunahme tiberden

" Rezirkulationsschlitzen erklédrt werden kann. Dleses Verhalten istja auch im ubrlgen Feld deut- o

lich zu beobachten.

Innerhalb des 'techms'c'heh'Ems'étzberéichés (Brexinkarrirﬁérradiﬂs um'2.20 mim sb\me
- Temperaturen iiber den Rezirkulationsschlitzen von ca.'600K bis 1400K) ist der -

TemperatureinfluB sehr bedeutend, wohingegen der Einflu der Abnahme des Dxfferenzdmckes -

zwischen Angesaugtem und Treibstrahl aufgrund der Erlichung der Sn'omungsgeschwmd1gkeu
~ (durch verklemcrn des BKR) vernachldssigt werden kann _ _

Wenn man die RezRa als Funktion der Temperatur fiir einen besurnmten BKR in einem dop—
pelt-logarithmischen Diagramm darstellt (siehe Abbildung 2.1.3), so erhilt man fiir den
betrachteten Bereich i in sehr guter Nahcrung eine Gerade mxt der SteIgung n= —0 756

- Danit 148t sich der EmﬂuB der Temperatur auf die RezRa nut folgendem Potenzgcsetz be- .
- schreiben: _ :

- Dadurch ergibt sich die Moglichkeit, fiir einen bestimmten Brenrier -aus einer einmal vermesse-

nen Referenz RezRa (bei einer gemessenen Referenz Temperatur)- fiir jede weitere gemessenen

40

Rezma(%l

¢

250 - 1000 . 1800
| | Temperatur [K] |

. Abbildung 2.1.3:  Rezraals Funktion der Térﬁpefanir des rezirkulierten Raubhgas'es'. | 8 :




Témpéfétﬁr '_(uh_téf'andefeﬁ Bedingungeﬁ,'z.'B. in einer anderen Brennkammer) die RezRa rech-
. nerisch zu bestimimen, Damit werden direkt qualitative Aussagen beziiglich der NOx-Emission

linge

* Ausgehend von der in Abbildung 2.1.1 dargestellten Konfiguration wurde die BKLin7 diskre-
- ten Schritten von 908mm bis auf 382mm verkleinert (die Eintauchtiefe des Flammrohrs indie -
" Brennkammier betrigt 320mm). Der BKR war fiir alle Variationen auf 220mm fixiert. Fiir jede © -

* dieser Brennkammerldngen wurde die HeiBgastemperatur in 8 Schritten zwischen 293K und .- -
" '1500K vatiiert, um eventuell vorhandene Nichilinearititen erfassen zu konnen, Damit ergab -+
. sich eine Parametervariationsmatrix mit 56 Elementen. Das Ergebnis der Simulationistin - .-~

* Anhang A2 in Tabellenform dargestellt.

" Biir die Abhingigkeit von der Temperatur ergab sich die in Kapitel 2.1 bercits ausfihrlich dis-

© kutierte GesetzmaBigkeit. Die BKL hat prakiisch keinen Finflug.

 Bin Binflus des isothermen Stromungsfeldes (Geschwindigkeit/Druck Beziehung) auf die

i ' Rezirkulationstate konnte niicht festgestellt werden.. - .1

" n Kapitel 2.1 und 2.2 wurde der EinfluB der Temperaur des Rezirkulierten Abgasesin
" Zusammenhang mit der Geometrievariation bereits erwdhnt. = & -0

* Die Diskussion i diesem Kapitel soll sich daher suf die Artdes Binflusses beschrinken.

" Bine erhohte Temperatur des Abgases fiihrt zu einer niedrigeren Dichte. Wiirdedie -~~~ -
“Ejektorwirkiing sich wie ein ; konstant Volumen* Forderer verhalten, so miilte der angesaugte - -

- Massenstrom sich direkt proportional der Dichte verhalten. Diese ist gemil dem idealen .-

- Gasgesetzeine Funktion von T 1.

. Wiirde sich die Ejektorwirkung wie ein ,konstant Masse™ Forderer _vcfh'altéﬁ, so wire die

~ RezRa cine Funktion von T O, also ubethaupt nicht davon abhingig.

" Die Simulationsergebnisse zeigen, dab die Realitit zwischen diesen beiden Extrema liegt. Da

- - die Temperatur nur iiber die Dichteabhingigkeit auf die fluiddynamischen Gleichungen ein- -~~~
- wirkt, ergibt sich ein nichtlinearer EinfluB der Dichte auf dieRezRa. - - .=

" Fiir die bisherigen Untersuchungen warde gemi Abb 2.1.1 einie Temperatur (via Enthalpie) i~

. Flammrohr ,.gesetzt", Diese breitete sich entsprechend den zugrundeliegenden -

-~ Transportgleichungen aus und fiihrte damit zu einer gewiinschten Temperatur tiber den. .

* Ausgehend von den so ermittelten RezRa wurde ein formaler Zusammenhang abgeleitet. .

- Prinzipiell kann aber noch immer sowohl die Temperatur iiber den Rezirkulationsschlitzen -

" (durch den Dichteeffekt), als auch die Temperatur im Flammrohr (wegen dem Impulsaustausch "
" durch die starke Expansion) fiir den EinfluB verantwortlich sein. -~

'."-_-'8'—.



Dies is.t"cine auch fiir dié Brehﬁei‘cntwic;klung sehr wichtige Frage, denn sowohl die .~ -
Temperatur im Flammrohr als auch die Temperatur iiber den Rezirkulationsschlitzen ist von der
Konstruktion abhiingig (z.B. Wirmeitbergang im Flammrohr bzw. in der Brennkammer).

Mit Hlilfe eirier weiteren Parameterstudie wurde der Einfluf der Temperatur des rezirkulierten
Abgases (Trez) von der Temperatur im Flammrohr (Tg)) separiert. Dazu wurde die Temperatur
an einer zweiten Stelle (zwischen Flammrohr und Brennkammerwand) auf den gewlinschten
Wert gesetzt. L L e e
Dabei wurde die Ty in 5 Schritten zwischen 1400K und 1800K, sowie die Trey in'7 Schritten
zwischen 700K und 1300K variiert, was eine Variationsmatrix von 35 Simulationen ergab.

 Das Ergebnis ist in Abbildunig 2.4.1 dargestellt. Die RezRa ist iiber der Ty dargestellt, wobei
der Kurvenscharparameter die Variation der Trez zeigt. _

21
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9241 RezRa als Funktion von Tgr und TRez

Man erkerint eine sehr geringe Abhiingigkeit von Tg. Bei steigender Temperatur im Flammrohr
nimmit die RezRa leicht ab (siehe auch Abb. 2.5.4 sowie Anhang C). Der EinfluB der Trez

' iiberwiegt deutlich. Aus dieser Parameterstudie ergibt sich eine Bestétigung der in den vorigen
Kapiteln getroffenen Aussagen beziiglich dem Zusammenhang von Tre; und der RezRa. Der
Ort des Wirmeentzugs -ob im Flammrohr oder in der Brennkammimer- hat keinen nennenswer-
ten EinfluB auf die RezRa. Wichtig ist nur die endgiiltig erreichte Temperatur iiber den

- Rezirkulationsschlitzen. ' _ : _

‘Die Ergebnis’Sé der Simulation sind in Tabellenform in Anhang A3 aufgelistet.
Aus friiher'en Simulationen war bereits bekannt, daB ein unzureichendes Verbrennungsmddell,

welches nicht in der Lage ist, die Position der Flammenfront hinreichend genau zu beschreiben, .
- zu der Vorhersage einer Umkehrung der RezRa und damit zum Ausblasen fithren kann /1/.

9-



e Das Zlel dxcser Parametervananon 1st es einen quahtatwen Zusammenhang zw13chen der Lage

o der Flammenfront und der RezRa zu ermitteln.

. -Dxc Posmon der Flammenfront hangt in der Reahtat von der turbulcnten - -

- Flammenausbreitungsgeschwindigkeit ab. Die laminare Flammengeschwmdagkelt stammt aus o
- -der thermischen Theorie der laminaren Flammenausbreitung nach Mallard und le Chatelier. In -
~ Analogie dazu existiert in der Literatur der Begriff der turbulenten Flamengeschmndxgkelt o

o - der gedoch bel naherer Betrachtung Unschirfen in der Deﬁnmon aufwelst S

o -Hoffmann gzbt in /8/ einen Uberbhck iber Modelle Zur Beschrelbun g der Fortschnttsge- o
- schwindigkeit von turbulenten Flammenfrontert. Im wesentlichen gehen auch die heutigen - -
Vorstellungeén iiber die Ausbreltungsmechamsmen zuriick auf einen Ansatz von Damkdohler, der

o die turbulente Flamme als eine gefaltete laminare Flarrime ansieht. Daher wird die turbulente
... /Flammengeschwindigkeit angesetzt als laminare Flammengeschwindigkeit muluphzmrt it
= emem Term, dcr Reaknonsﬂachencrzeu gun g durch Turbulenz Rechnung tragt

o -Es sei hzer ausdmckhch erwahnt daB es smh dabel um eine Modellvorstellung handelt Eine

“.-Flammenfront besitzt nicht gine ihr zugeordnete turbulente Flammengeschwindigkeit , sondern o
-+ je nach Position in der Flammenfront verschiedene. Der Grund dafiir liegt nicht nur in der

“Abhingigkeit von der laminaren Flammengeschwindigkeit, welchie sich tiber StoffgroBen

..~ .beschreiben 14Bt, es ist vielmehr die Abhéngigkeit von turbulenten Transportclgcnschaften, :

- “welche keine Stoff sondern Strémungsgrofen darstellen, Die Str_omung ist aber z. B im-

S -Zemrum und am Strahlrand der Flammc ganz unterschiedlich.

s stellten GroBen /9/

| '_..Im WISSCH um dlese Zusammenhan ge laBt 51ch dcmnach fcsthalten daB ,,dJe“ in der theratur o
~diskutierte turbulente FIammen geschmndlgkelt abhang1g ist von den in Tabelle 2 5 1 dargc-

lammare S
Flammengeschmnmgkmt : '
e L __Konzentrationen (Mlschung)
: 'Druck ' '
;Fnschgas-Tcmperatur
s _':.Flammen-Temperatur

L ._'-_Wanneleltfa}ugkelt

: Wannckapantat

C turbuiente Transportgroﬁen _ o
' ' R ' Schwankungskorrelanonen /10/

_g]zglle__.i..,_,. Emﬂuﬁgroﬁen auf dze turbulenre Flammengeschwmdzgkeu g

Da die turbulenten Schwankun gskorrelauonen fur komplexe Stromun gen heute noch mcht
-exakt gelost werden konnen 1st man auf d1f: Beschrelbung durch geclgnete Modelle angcwxe—
sen.” IR _

10-



© stehtdie Frage des Einflusses der Position der Flammenfront auf die RezRa. Zu diesem Zweck -

Auf die Aspekte der Modellierung soll hier nicht néher eingegangen werden. Im Mittelpunkt

~-wurden Simulationen durchgefiihrt, bei denen die Position der Flammenfront (innerhalb des
hier untersuchten Rezirkulationsbrenners) gezielt variiert wurden. _

In Abbildung 2.5.1 ist ein Abstand Carnot Diffusor-FlammenFront (CD-FF) eingezeichnet.
Dieses Maf beschreibt die Position der ,,gesetzten” Flammenfront (FF). Stromab von dieser FF
wuirde die Enthalpie (in volliger Analogie zu dem in Kapitel 2.0 beschriebenen Vorgehen) auf
den gewiinschten Wert gesetzt. Da reale Flammenfronten gekriimmt und ausgedehnt sind, han- -
delt es sich bei der Simulation um eine idealisierte Vorstellung einer Flammenfront.

Der Abstand CD-FE wurde innerhalb des Flammrohrs von 5 mm bis auf 180 mm variiert. Die -
urspriinglich vorgesehene Berechnung fiir eine Flammenfronttemperatur von 1800K konnte
nicht im gesamten Abstandsbereich durchgefiihrt werden, da bei kleiner werdendem Abstand -
- erhebliche Konvergenzprobleme auftraten. _ _ : : :

e A — 1| ™ B

T —

135 150 310mm

Abbildung 2.5.1: Prinzipschema zur V(}r géheweise S

" Daher sind weitere Variationen mit 1200K und 700K Flammentemperatur durchgefiihrt wor-
" den, in dem Wissen, daf} solch ,kalte® Flamr’nenfronten in der‘ Realitiit nicht auftreten.. )

Alle in Abbildung 2.5.2 dargesteliten Simulationsergebnisse (ebenso wie alle anderen hier dis-
kutierten Rechnungen) wurden bis zu einem Gésamtfehler in der Kontinuititsgleichung und
auch der Enthalpiegleichung von < 1% durchgefiihrt (bezogen auf den Gesamtmassen- bzw.

* Gesamtenthalpiestrom). Die Rezirkulationsraten sind damit bereits um den Faktor 10 bis 50

* genauver berechnet. - . T

-Die Simulationen ergaben drei wesentliche Erkenntnisse:

S R Die RezRa ist abhingig von der Lage der FE

2. Die Abhingigkeit wird umso stirker, je Kleiner der Abstand ist .
" (8RezRa/SAbstand wird sehr grof fiir kleine Abstinde)

A Jekleiner der Abstand desto Kleiner die Rezirkulatioristate -~

e




| e fit T=700K

204 SR

TR =1200K -

o .

15 ;_.J”']t :f.-, B T
e * - TF=1500X

+ TFI=1800K

CReRal%l

00100 0150 0200 250 - 300 350 .

| SR FF-CD+ 130 [mm] R
. :_ Abbildus 252: RezRa als Funktzon derLage der FF
£ Dmses Verhalten IaBt sxch Anhand dcs Verlaufs des statlschen Drucks erklaren In Abblldung R

- 2.5.3 ist der statische Druck fiir 3 verschiedene Positionen der FF (310,150,135mm; Ende
Fiammrohr E FL 320mm) entlang der Gcraden AB (Abbzldung 2 3. 1) dargcstellt

N ..sa - _...[ : — _P;‘..135. ._[. 3 . B - : — . _i s

R Er (LR

"-f-“”'_.'-:._p"'[p_;-.}o_" R

s g ) ]
L4007 0,05 0 in""jb;zs‘_ ;0220 W70 0.25 0 0030 - - 0.35 ,.__0.40 . 3 S

-}I;éea'-;t S
Coxm

Verlauf des statischen Drucks ﬁcr 3 verschzedene Posmonen '
derFF (TF 700K) ' _ o '

: '_ ch FF d h dcr Ubergang vom kalten zum heiBen Mcdlum ist an den Druckpeaks dcutllch Zu
. erkennen (s, Bezeichnung FF-...). Der in dem Treibstrahlquerschnitt (Position SD = Saugdiise)
o verhandene Unterdruck stellt das Zur Ansaugung Zur Verfugung stehende Potennal dar

1




Wenn sich die FF an die Ansaugstelle annihert, so beeinflussen sich die beiden Druckniveaus
(FF einerseits, Ansaugdruckmveau andcrersmts) gegenseitig und heben sich dadurch teilweise
auf. Dies fithrt zu einer Verminderung des Unterdrucks im Ansaugbereich und letztendlich zu

_emer kleineren Ansaugrate bei kleinerem Abstand CD-FF.

' Der Effekt wird zusitzlich noch verstérkt, durch eine VergroBerun g des Druckpcaks der FE bel '

~ kleiner werdendem Abstand CD-FF (deuthch zu erkennen in Abblldung 2.5.3)

. . . .
] Ehzoox { I ]

r Palg

~100

=156 -

Lo | e | L ; o

-z200
.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 .~ 0.35 0.40

Sk m]

Abbildung 2.54: erlaufdes statischen Druckes fiir T=1200K und
" T=700K(CD-FF=150mm) -

D1eser zunachst sehr’ uberraschende Befund laBt smh mit Hilfe einer analynschen Betrachtung '
qualitativ bestétigen. . _ _ :

' Eine vereinfachende Bétrachtung der Sn'brhungsvéfgé.nge im Flammrohr fiihrt auf einen sich
aufweitenden Strahl, mit fester Strahlgrenze. Die Querschnittsfliche nimmt also in
‘Stromungsrichtung stetig zu. Die Zustinde am Ende des Flammrohrs seinen bekannt. Dann

fiihrt die Formulierung der Bernoulligleichung (vom Ende des Flammrohrs zuriick bis kurz vor

die FF = FF+¢) auf eine quadratische Glexchung fiir den Druck bei FF+8 als Funkuon des
'_Stromungsquerschmtts d;eser Stelle _ _

Die Enthalpxezufuhr dubert sxch in einer Zunahme des Totaldrucks Der stansche Druck ist weit -

vor und weit nach der Unstetigkeitsstelle (FF) gleich, weil das System zwischen Stelle AundB
(Abb 2.5.1) iiber die Brennkammer praktisch verlustfrei verbunden ist. - :

Die Totaldruckzunahme fiihrt also (welt nach der FF) zu einer Erhthung des dynarmschen
~ Drucks (die Geschwindigkeit stexgt an).

Die Erhshung des statischen Drucks dzrekt vor der FF liegt an der Qucrschmttserwcxtemng
(gemiB Anhang C). _

Die Druckerhshun g nach der FF ist ebenfalls auf die Querschmttserwenerung zmuckzuf‘uhren, S
‘mit der eine Geschwindigkeitsabnahme und daher ein Druckriickgewinn (Diffusoreffekt) ein- -

hergeht.

- -13-




R Der stauschc Druck muB vor der FF groBer sein als dahmter da die stauschen Drucke weit weg
- -von der FF glclch sind und ein Anstleg vor und nach der FF nur uber einen Druckabfall in der
FF moglxch 1st R o _ o

- Der Dmckunterschled zwzschen Saugstelle und max1malem Druckpeak wzrd mit Annahcrun g

© 0 derFE klemer da der Dmcicruckgewmn durch die verkurzte ,,D1ffusoriange“ klemer w1rd

- _fIn Abblldung 2551t der Verlauf der analynschcn Losung als Funknon der Posmon der FF i .
"'dargestellt (xcn O 13m xFL Ende ={. 2m) ' o _ . L

NEEN N RN
— L

syt dr by e bepe e by gyt b i bR L ELELEDT

. statischer Druc.k [_?é};_ . . -

8883888 88§

013 018 023 028 - 033
' '_ Abstand CD-FF+0 13 {m}

1

e &&b_tl.duﬁglﬁ_i. sratzscherDruck (dzrekt neben der FF )aIs Funknon der Posman

v -3'_"-Dle S1mu1anonen it Verbrennun gsrechnung und Wmmeubertragung ergaben eme

= 5 _Abhanglgkelt dcr RezRa von der Geomeme dcr Brennkammer

Mt Hilfe: emer spez1ellen Snnuiamnsmethode konnten gekoppclte Effekte getrennt werden Die -
. dadurch gewonnenen Erkenntmsse tragen wesenthch Zu cmem besseren Verstandms der ablau- '
: -fendcn Vorgan gc bel o . S . o _

i Nach 73! 1/ smd dxe gewonnene Erkennmxsse im Berelch dcr Kapztcl 2 1 blS 2.4 plaus1bcl und
. stehen nicht im Widerspruch rmt bxsher bekannten quahtaaven Abhanglgkextcn, 1hre - :

o "Quanuﬁmerung 18t choch neu.

| 'Dxe moghche Abhanglgkelt der RezRa von der Lage der Flammcnfront und msbesonderc der
steile Funknonsveriauf bex Verk}emerun g des Abstandes CD- FF ist als uberraschend Zu

' : bezelchncn /11/

a4



Bisherige Untersuchungen an rezirkulierenden Haushaltsbrennern /12/../ 16/ beschrinkten sich
auf die Untersuchung der theoretischen Grundlagen der NOx Reduktionsmethode (z.B. /15/,

NO; Reduktion ats Funktion der RezRa), oder aber auf die experimentelle Untersuchung von

- verschiedenen Kombinationen /16/, mit den fiir Experimente typischen Einschrinkungen wie .
sie'in Kapitel 2.0 eingangs erwihnt wurden. : e

Eine systematische Untersuchung der Beeinflussung der RezRa, wie sie hier durchgefiibrt
wiurde, ist in der Literatur nicht vorhanden. =~ o : . e

s



 Nuietische I\:I/Ié:th'o&éﬁ'rﬁﬁs's'én.angéwehdét' werden bei der Behandlung komplexef. .

" Geometrien, fiir die eine analytische Beschreibung nicht moglich ist. ‘Andererseits besteht die

‘Moglichkeit analytische Losungen fiir vereinfachte geometrische Zusammenhéinge abzuleiten, -

¥

it denen darin numerische Berechnungen falsifiziert bzw. verifiziert werden konnen. - = -

R den isothermen Fall der in Abbildung 3.0.1 darsestellten vereinfachten Geometrie bestchen

" in der Literatar /17/../20/, unter Verwendung diverser vereinfachender Annahmen analytische -
CLBSUNEEN. e e e

e f"Eiﬁé-éﬁallyﬁsCﬁ_é Lisung fiir den Fall der jAn"sau.gung von heifiem Réﬁchgas durch einen _k!al.te'ﬁ‘ S )
- Luftstrahl konnte in der Literatur nicht gefunden werder. . S IO P

e E.inc.e'igeh'é analynscheUntcrsuchung 'érgé;ﬁ' das in 'déx_i.fdlzgén:den Unierkapit'eiﬁ .dérg'éSt'eH:te S

o Brgebnis.

 Vereinfuchte Ejektorgeometrie -

i den Fall der in Abbildung 3.0.1 dargestellten Geometrie 148t sich -vorausgesetzt Medium -~

1% {ind Medium, 2“ bestehen aus dem selben Stoff- eine analytische Losung fiir denvom . ¢

: ~-ableiten,

. Die isothérm

“ Treibstrahl ,,1“ angesaugten Rezirkulationsmassenstrom ,,2%, als Funktion der Temperatur :

: ‘me Ableitung fiihrt auf eine Gleichung 2. Ordnung, da der Enthalpieausdruck einen
- festen'Wert fiir die Wiirmekapazitit cp beinhaltet. Im niichtisothérmen Fall variiert ¢p techt stark
- (siehe Anhang C), so daB anstelle des Festwertes ein Polynom gesetzt werden muB. ~
_“Von der Ordnung dieses Polynoms hiingt die Losbarkeit des Gleichungssystems ab. Ein
" Polynomm fiir die Warmekapazitiit der Ordnung 1 fithrt nach Integration auf ein Polyrniom 2.
Ordnung. Setzt man dieses in die Impuls.- und Energiegleichung ein, so erhilt man ein



| Polynofn 4. Ordnung fiir die Abhiingigléeit des Rezirkulationsmassenstroms m?2 als Funktion
der Tcmperatur T2. Die mathematische Abieitung istin Anhang B beschrieben.

‘Nach /21/ bestehen sicher Losungen fiir Polynome bis zur Ordung 4. Fiir hohere Ordnungen
_gibt es keine allgemeingiiltigen Losungsverfahren mehr.

Daher ist es wichtig cp durch ein Polynom der Ordnung 1 abzubﬂden Ferner konnte keine rein-
analytische Losung gefunden werden fiir den Fall, daB Medium ,,1* ein anderes cp Polynom
besitzt als Medium ,,2%. Die remanalynsche Losung ist in Abbildung 3 1 dargestellt.

20

" RezRa [%]
5 .

5 : e} i
250 1000 . 1900
. - Temperatur T2 [K]
Abbildung 3.1: RezRa als Funktion von T2, remanalytzsche Lésung, n=-0717

,3,2 Analggischg Losung"

Wenn zur Anniherung an den realen Fall, fiir dle Wannekapamat der beiden Medien :
Treibstrahl (,,1* = Luft) und Rezirkulationsmassenstrom {,,2 = Rauchgas) unterschiedliche -~
" Polynome 1. Ordnung angesetzt werden, so verhindert die oben angesprochene Problemank '

- eine exphzxte AuflGsung des Gle:chungssystems _

Es laBt sich also eine fiit die vereinfachte Geometrie exakte Gle:chung angeben welche prinzi-
piell das Verhalten mp = f(T ) beschreibt, sich aber nicht explmt auflosen LiBt. Eine numerische
- Losung dieser Gleichung ist aber durchaus mdglich und wurde in den Berechnun gen der
folgenden Unterkapitel angewandt. _ .

3.2.1 RezRa als Funkhgn ger Rez:rkuiat:gnsgg pgrgtg

Dieser Fall entspricht dem i m Kapltel 2.3 diskutierten Warmccntzug durch die Brennkammer

Eine numerische Losung dleser analyuschen Glexchung ist moghch und liefert den in Abbﬂdung |

3.2.1.1 dargestellten Zusammenhang zwischen der RezRa und der Temperatur des rezirkulier-
ten .




S ."' L=0

& =05

RezRaf%} 3 ; .::"

2500 o 1000 .- 1900
_ R TemperaturTQIK] | . L
e A bb ;‘gdg'"ng“ .'.3. ,'2"',1,'1' RezRa als Funknon von 12 und dem Druckverlustkoqu‘“ rienten
_ Abgases g bcschreibt gemaB AnhangB den Druckverlust der durch d1e Ansaugung des .
o ruhendcn Medlums 25 entsteht . _ _ _ : _ _

=757

n.{=n 191
Nnom = '-O‘stém
o fn ge05 = 0720
o t:._l _'__='—0696

a&gﬂg 3.2.1 .I, Exponenten fur versch:edene Druckverlustbezwerte '

. -Dle in Tabelie 3 2. 1 1 dargestellten Exponenten zelgen deuthch vwe gut dle numenschc S

S -Sunulatlon mit der analymchen Losung in Emklang steht.

-~ Der Exponent dcr numerlschen Slmulanon liegt zw1schen dem 1dealen (druckverlustfrelen) Fall '
".unddemFall ::—05 - . R -

"_Dlese analyusche Glelchung hat eine uber die bloBe Venfikanonsmoghchken hmausrelchende
Bedeutung. Es 148t sich'damit das quahtatlve Verhalten des hier verwendeten E_]ektor Pnnzlps :

e ~anf alle Elngangsgroﬁcn studJercn

Der groBc Vorteﬂ hegt in der Emfachhext und Schnclhgkelt der Losun gsﬁndung Wahrend o
" numerische Simulationen Rechenzeiten im Bereich von Stunden aufweisen (die

" “'Vorbereitungszeiten iiberschreiteri die Rechenzeiten in der Regel um ein blS zwel

GroBenordnungcn) hegen die anaIytlschen Losungen praknsch sofort vor '

”Was die analynsche Losung choch unter keinen Umsténden hefem kann, ist d1e absolute

- GroBe z.B. der Rezirkulationsrate, siche Abbildung 4.1 Dazu sind die getroffenen
i Vcremfachungen bezughch der Geomctne viel zu emschneldcnd Man hat also im Einzelfall d1e

--_'18- -



Abwagung zu trcffen ,welches Verfahren emgesetzt werden solI Dle Entschezdung B von

der Z1elsetzun g besnmmt sein.
kti r Treibstral

D1eser Fall entspncht der Vorwarmung der Verbrennungsiuft Man hat zvnschen 2 Fallen zu
unterscheiden: _

2 Verbrennung m kgng:aﬁggf L];fggah}
Dieser Fall ist fiir Laboruntersuchungen besonders wu:htlg, da dort oftmals auf eine konstante
. Luftzahl gcregelt wird.’ : _ : _ :
: Hierbei ist der z'ugeﬁihrte 'Verb'renhun géluftrnassensﬁ'om (m1) kon.sltaht'. Bei ciner Erhohun g'
der Temperatur T verringert sich die Dichte und aus Kontinuitétsgriinden muf die

Geschwindigkeit vq ansteigen. In Abbildung 3.2.2.1 ist die Reaktion der RezRa auf eine
Erhohung der Temperatur T (und Ietztendhch v1) dargestelit. o

10

9.5 // o {=05

RezRa [%]
o0
W

7 - _ I
S 270 - 280 290 - 300 310 - 320
' Temperatur T1 [K]

Ah&zldung.i&LL RezRa als F. unktion der Temperarur T;, konsrante Luftzahl
: Tz— 900K _ :

Fiit die ¢=0 Kurve erhalt man bel ot IO%igen Anderung der Temperatur [K] eine relative -

Anderung der Rezirkulationsrate von 7.4% (Absolutinderung RezRa = 0.67%). Der EinfluB
- der Vorwirmung der Verbrennungsluft kann daher insbesondere fiir Laboruntersuchungen
- nicht vernachlidssigt werden. _

by Aussentempcraturschwankunge

Dieser Fall ist besonders fiir den praknschcn Bemeb relevant, da ein Haushaltsbrenner typ1~ : B

scherweise ein bis zwei mal jihrlich auf eine bestimmte Luftzahl eingestellt wird.

- -19-




" Em Ansueg der Temperamr ’I‘1 hat eine Dxchteabnahme des Tre:bstrahls zur Folge Betrachtet
“man das Geblise als einen , konstant Volumen“ Forderer, so nimmt der Massenstrom mj ab.

o - ‘Obwohl damit auch der Massenstrom m abnimmt, steigt die RezRa (mp/m)) dennoch an, da L
-~ die Abnahme von my die von mp uberwwgt Das Ergebnis ist exakt das gleiche wiein - '

-~ Abbildung 3. 2 2 1 In Abbﬂdung 3 2 2.2 ist das Ergebms in doppclt—loganthnnschem MaBstab o
'dargeStellt = S TP

e
e B
g 8 - S T T T T | .
"250 '_'1000

Tcmperatur Tl [K]

RezRa als Funknon der Temperatur TJ;Q o '
konstanrer Volumenstrom L R

_Eme Erhohung dcr Verbrennnngslufttemperatur fuhn demnach Zu einer Erhohung der RezRa o
- Es 148t sich festhalten; daB der steigenden NOy Produktion (steigende -

- Verbrennungslufttemperatur fithrt zu steigender Flammentemperatur) im Rczukulauonsbrenner o

" aufgrund der steigenden RezRa gemaB Abbildung 0.2 ein NOy reduzierender Effekt gegen- - -
ibersteht. Eine:Abschitzung, mit dem Ziel den tiberwiégenden Effekt zu ermitteln, 14Bt sich

- ‘nicht generell durchfithren, sondern ist wegen der Nlchthneamat der N()x Produkuon immer |
oo fur dlskrete Tcmperaturen moghch SR TTAMEL . :

' :' *Dxeser Fall cntspncht der Veranderun g des Massenstroms m1 und daxmt der Luftzahl

it

Eine Erhohung des Masscnstroms m1 (rcpeknve der Geschwmdlgkcn v1) bcwxrkt eine f -
~Erhohung des angesaugten Remrkulanonsmasscnstromes mz Dze RezRa (mﬂmﬂblelbt 3edoch

- unverandert ST

20-



Dieser Fall entspricht einer Neukonstruktion der Diise bzw. wie in manchen Brennern ange-
wandt einer Justiermbglichkeit fiir den Diisenquerschnitt.

Eine Verkleinerung des Querschnitts bewirkt bei konstantem Massenstrom m1 (Luftzahl
=konstant) eine Erhthung des Rezirkulationsmassenstroms mp. Damit steigt die RezRa wie in
Abbildung 3.2.3.1 dargestellt an. Deutlich zu erkennen ist hier auch die nichtlineare
~Abhingigkeit der Verluste von der Rezirkulationsgeschwindigkeit (Divergenz der Kurven),
‘welche mit zunehmender Treibstrahlgeschwindigkeit v1 ebenfalls zunimmt,

60—

T . / " g—_—o'
50 / ' o (=05
40 W - |

RezRa [%]
e
S

0 T T T T 13 T T
20 30 40 50 60 70 80 90
Geschwindigkeit ul [m/s] ~
" Abbildung 32.3.1:  RezRa als Funktion der Geschwindigkeit v1; konstanter
Massenstrom o -

- Unter Beriicksichtigung der Ventilatorkennlinie ist mit Hilfe dieser Losung auch die =
Abhingigkeit der RezRa vom Kesseldruck (Kamingegendruck) erkldrbar. Die Verdnderung .
des Treibstrahlmassenstromes resuldert -bei gleicher Dichte und Geometrie- in einer
Verdnderung der Geschwindigkeit, welche den oben beschriebenen EinfluB auf die RezRa hat.

- 3,3 Zusammenfassung der analvtischen Losung
Ausgehend von einer stark simplifizierten Geometrie konnte eine analytische Losung abgeleitet -
werden, die es ermdglichte die numerischen Befunde beziiglich ihrem Verhalten auf eine

Variation der Rezirkulationstemperatur zu bestitigen. Ein Vergleich von Absolutwerten ist aus
" einsichtigen Griinden nicht moglich.

Dartiber hinaus wurden Variationsrechnungen prisentiert, die den Wert der analytischen
Losung sehr eindrucksvoll demonstrierten. _

Auch hiermit wurden Einblicke in das Rezirkulationssystem gewonnen, die das Verstindnis
‘deutlich erhthten.

- Der Finsatzberich der analytischen Losung ist mit den hier vorgestellten Variationen sicher noch -

21



e nicht erschopft. Gerade im Bereich der UmwelteinfliiBe dieses Projekts konnten damit durchaus
- noch Erkldrungen fiir bisher wenig verstandene Effekte gefunden werden.

. .. ‘22'-




4, Zusammenfassung .
- Mitden vorgestellten Parametcwananonen konnten wertvolle Embhcke indie Funkuonswelse
und'die Abhanglgkelten dcs NOX reduzmrenden Effekts (RezRa) gewonnen werdcn .

So zeigte sich unter anderem daB die RezRa praknsch nicht direkt beeinfluBt ist vom IR
Geschwindigkeitsfeld (Geometne) {iber den Rezirkilationsschlitzen. Als bedeutendster Emﬂufi
muB die Temperatur des rezirkulierten Rauchgases genannt werden, wihrend die Artder -
' Wirmeabgabe -Strahlung des Flammrohres oder Konvektion an der Brennkammerwand- keine

bedeutende Rolle splclt Die Temperatur im Flammrohr hat also (dxrekt) kemen bedeutenden

EmﬂuB auf dze RczRa

" Der EinfluB der Lage der FF kann, je nach Absolutabstand sehr groB werden Hleraus crglbt |
sich die Konsequenz einer hmrelchcnd genauen Erfassung der Lage der FF durch ein gcelgne—
tes Snnuianonsmodell Ny . .

Mit Hilfe der analynschen Losun gen wurde eine Venﬁkanon des numenschen Befunds mog-
~lich, siche Abbildung 4.1 - : . _ -

40

& analytisch (n= - 0.757)

& numerisch (n=-0.756)

RezRa (%]

: b
<

250 : 1000~ - 2000
Temperatur [K}

M Verglelch numensche analynsche Losung :

_ Mmels der analyuschen Vanatlonsrechnungen wurde der bisher unbekannte Emﬂuﬁ der
Temperatur der Verbrennungsluft ermittelt. Dariiber hinaus wurde aber auch ein Werkzeug
erarbeitet, das zur theoretischen Untersuchung durchaus hilfreich ist. _

So steht heute neben der numenschen Simulation fiir komplexe Geometrien und phys'ik'ahsche:
Vorgiinge auch gine Methode zur schnellen, quahtauven Abschatzung von EinfluBgréBen zur

Verfugun g.

-.2 3.- -




" ‘Nachdem nun die wesentlichen EinfluBgroBen einer Brennkammer auf den NOy reduzierenden -

' Effekt der RézRa erarbeitet wurden, steht die Verbrennungssimulation in der ausgewdhiten - -

Geometrie (in mdglichst genaver Abbildung) unter Verwendung geeigneter -
" Vetbrennungsmodelle im Vordergrund. Ziel ist die Durchfiihrung von - PR

‘Olverbrennungssimulationen und deren Vergleich mit Messungen, umn so eine Aussage machen

 Die weiteren Simulationen werden mit dem Programmpaket Tascflow durchgefiihrt, welches

~ " sich in einer Evaluation (siehe Anhang E) als das fiir uns geeignetste Programm erwies. |

" Die momentanen Arbeitensmd im Bereich der Gittergenerierung angesiedelt, welche einen
" erheblichen Aufwand wegen der Berticksichtigung der vollen Komplexitit der Geometrie dar-
- stellt. Danach werden Arbeitén im Bereich der Verbrennun gsmodellierung und der” - L

Olverdampfung im Vordergrund stehen, bevor schlieBlich ein Vergleich mit Messungen még;'

S dichisto
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 zu konnen iiber den Aufwand, die notigen Methoden und die zu erwartendeni Erkenntnisse, die -~ .



6. Ergianzende Messungen

Ein GroBteil der von O. Schuler durchzufiihrenden Sondenmessungen (fiir Details siehe /2/)
wurde bereits durchgefiihrt. Ziel dieser MeBkampagne ist es, Vergleichsdaten fiir eine
Verifikation der Geometrievariationen, welche nun mit Tascflow durchgefiihrt werden, bereit-

~zustellen. Des weiteren wurde in einer MeBkampagne von M. Flury /22/ die Rezirkulationsrate
und das Geschwindigkeitsfeld direkt am Flammrohrende mittels Laser Doppler Anemormetrie

(LDA) bestimmt. Ziel dieser Messungen war die Absolutgrofe der RezRa zu ermitteln, was mit - "

Sondenmessungen nur sehr ungenau moglich gewesen wilre, sowie die Abstiitzung der
Sondenmessungen am Flammrohraustritt, da Sonden die Strémung potentiell stéren kdnnen. -

Fiir das in Kapitel 2.5 diskutierte Problem des Einflusses der Lage der FF im Flammrohr wire
‘es sehr hilfreich, wenn diese Position fiir verschiedene Betriebszustinde bestimmt werden
konnte, z.B. mittels Laser induced Flourescence (LiF, eine beriihrungslose Laser
MeBmethiode). Entsprechende Gespriche mit der Laser Gruppe am PSI sind im Gange.

Da Olverbrennimgsmodelle offenbar sehr sensitiv sind auf die Genﬁui.gkei't der 6lspray
Randbedingungen (Eingangsdaten, Spraycharakterisierung) /23/,/24/, wurde eine -
MeBkampagne geplant mit dem Ziel, den in den bisher erwihnten Versuchen verwendeten

Diisentyp mittels Phase Doppler Particle Analizer (PDPA) zu untersuchen. Diese Arbeiten wer- -

den von M. Ochs durchgefiihrt, der die Diisencharakterisierung innerhalb unseres Projektes
durchfiihrte, dies allerdings fiir andere Leistungsklassen. _ :
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Lisungen notig. ) |
' Ein¢ detailliertere Darstellung des Réchenwégs und insbesondere der Lbszing' entzicht sich der
Anschaulichkeit, da jede der zwei physikalisch relevanten Losungen sich iiber 5 Seiten

erstrecken, wobei alle auftanchenden Terme noch als Zusammentassungen von
EingangsgroBen dargestellt sind.
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1=700K
1.0 * 105 Pa
293/T1 * 1.2 kg/m3
7.35 m/s
0.0225 m
0.055 m
0.19 m

Mit den Grolen: | To
: T 4|
- 1hoi
Cug
o
It

_.Lx

(1T 1 T I |

und aufgeiést nach po ergibt sich fiir py als Funktion der Légc der FF der in Abb 4.1 darge-

' stellte Zusammenhang
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Anhang E: Evaluation eines CFD Codes

Im Priihjahr 1992 muBten wir feststellen, daB verschiedene CFD Codes Modelle bereits imple-
“ mentiert hatten, die wir in néichster Zeit in Phoenics einbauen wollten (z.B. Olspraymodell,

_ Zusarmen mit zunehmenden Releasewech éélproblér'neﬁ. bei Phoenics fiihrte dies zur -

- Durchfithrung einer Evaluation der fiir uns geeigneten CFD Codes /25/. _ .

Diese Evaluation filhrie bei uns zu einem Wechsel auf das CFD Paket Tascflow derFirma
ASC, was sich insbesondere durch eine sehr moderne Numerik auszeichnet (fiir Details siche

1251},

Kopien des Berichtes sind beim Autor erhéldlich.
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