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Stromungsoptimierung von Feuerraumen
mittels Experiment und
Computational Fluid Dynamics (CFD)

Marc-André Baillifard und Thomas Nussbaumer
Hochschule Luzern — Technik & Architektur, Horw

Zusammenfassung

Holzfeuerungen werden wegen des mehrstufigen und komplexen Verbrennungsverhaltens
der Feststoffumwandlung bei vergleichsweise hohem Luftliberschuss betrieben. Im Weiteren
ist der Lastbereich, in dem ein Betrieb ohne Emissionsanstieg méglich ist, begrenzt. Durch
Optimierung der Strémungsfiihrung besteht somit noch ein erhebliches Potenzial zur Wir-
kungsgradverbesserung und zur Erhéhung der Robustheit des Betriebsverhaltens. Ziel der
vorliegenden Arbeit ist der Aufbau eines Arbeitsinstruments zur Strémungsoptimierung von
Holzfeuerungen, mit dem konstruktive und regeltechnische Massnahmen zur Reduktion der
Schadstoffemissionen und zur Verbesserung des Teillastverhaltens ausgeflihrt werden kén-
nen. Die Optimierung basiert auf zwei sich ergdnzenden Methoden, ndmlich numerischen
Strémungsberechnungen mittels Computational Fluid Dynamics (CFD) und Modellexperi-
menten. Wéahrend mittels CFD Parametervariationen verschiedener Einflussfaktoren unter-
sucht werden, dienen die Modellexperimente zur Validierung und Sicherstellung, dass ins-
besondere kritische Strémungsphdnomene wie Wirbel und Turbulenz erkannt und korrekt
modelliert werden. Im Beitrag wird anhand von zwei Beispielen das Vorgehen beschrieben.
Am Modell einer Rostfeuerung werden Strémungsuntersuchungen gezeigt, welche die Iden-
tifikation von Wirbeln in der Brennkammer erlaubte, die mittels Experiment validiert werden.
Im Weiteren wird am Beispiel des Brennraums eines Stlickholzkssel aufgezeigt, wie die
Strémungsfliihrung durch Bestimmung des Verweilzeitspektrums mittels CFD-Berechnungen
verbessert werden kann.

—-93 -



1 Einleitung

Biomasse hat noch ein grosses Potenzial zur Substitution fossiler Brennstoffe und wird in
den kommenden Jahrzehnten noch vermehrt genutzt werden. Die wichtigste Anwendung der
energetischen Biomassenutzung ist die Verbrennung in Anlagen von wenigen kW bis zu tber
100 MW [1]. Ziel der Verbrennung ist eine hohe Energieausnutzung bei geringen Schadstoff-
emissionen. Obwohl die Anlagentechnik in den vergangenen Jahren stetig verbessert wurde,
weisen Biomassefeuerungen geringere Wirkungsgrade und héhere Schadstoffemissionen
auf als OI- und Gasfeuerungen. So werden bereits bei Volllast vergleichsweise hohe Luft-
Uberschusszahlen (meist > 1,5) bendtigt, um einen vollstdndigen Ausbrand sicher zu stellen.
Bei der in der Praxis wichtigen Teillast wird oft eine zusétzliche Erhéhung des Luftliberschus-
ses (oft > 2) in Kauf genommen, um die Vermischung zwischen brennbaren Gasen und Ver-
brennungsluft weiterhin aufrecht zu erhalten. Es besteht somit noch ein erhebliches Potenzial
zur Wirkungsgradverbesserung, das mit zunehmender Ressourcenknappheit wichtiger wird.
Im Weiteren besteht flir viele Anwendungen ein Bedarf, den oft stark eingeschrénkten Teil-
lastbereich zu vergréssern, was die Méglichkeiten flir den Praxiseinsatz verbessert. Nebst
dem Wirkungsgrad ist dabei vordringlich, dass eine hohe Ausbrandqualitéat erhalten bleibt
und die Emissionen an gasférmigen organischen Verbindungen sowie kohlenstoffhaltigem
Feinstaub auf ein Minimum reduziert werden.

Weitere Verbesserungen setzen voraus, dass die Einfllisse der Verbrennungsparameter so-
wie die komplexen physikalischen und chemischen Prozesse der Biomasseverbrennung be-
kannt sind und als Basis zur Auslegung von Feuerungsanlagen modelliert werden kénnen.
Grundlage dazu bildet die Beschreibung der Biomasseverbrennung als zweistufiger Prozess:
In einem ersten Schritt wird die feste Biomasse in Gase umgewandelt, die in anschliessen-
den Gasphasenreaktionen weiter reagieren [2]. Entsprechend kann die Optimierung der
Holzverbrennung in zwei Teilgebiete unterteilt werden, ndmlich die Optimierung der hetero-
genen Feststoffumwandlung zu Gasen und die Optimierung der homogenen Gasphasenver-
brennung. Die Umwandlung zu Gasen ist zwar ein wichtiger Teilschritt, dessen Modellierung
jedoch aufwéndig und komplex [3]. Wenn die Feststoffumwandlung unter normalen Bedin-
gungen beherrscht wird, bietet auch die isolierte Optimierung der nachfolgenden Bedingun-
gen zur Gasphasenoxidation ein erhebliches Verbesserungspotenzial in Bezug auf Wir-
kungsgrad und Schadstoffemissionen, auch wenn dabei zum Beispiel der Ascheausbrand
auf dem Rost nicht erfasst ist. Die vorliegende Arbeit befasst sich schwerpunktméssig mit
den Mdglichkeiten der strémungstechnischen Optimierung von Biomassefeuerungen zur
Verbesserung der Gasphasenreaktionen und verfolgt folgende Ziele:

* Optimierung der Ausbrandqualitdt an brennbaren Gasen und Feststoffen

* Verbrennung bei tiefem Luftliberschuss als Basis ftir einen hohen Wirkungsgrad

* Erhéhung der Robustheit der Feuerung in Bezug auf Abweichungen vom Normbetrieb,
also insbesondere Aufrechterhalten hoher Ausbrandqualitét bei Teillast und verdndertem
Wassergehalt des Brennstoffs.
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Wie in [4] gezeigt, laufen die Verbrennungsreaktionen bei Temperaturen tber rund 850°C
sehr schnell ab, so dass die Verbrennungsqualitdt nicht mehr von der Kinetik, sondern in
erster Linie durch den Stofftransport limitiert ist. Entscheidend ist dabei die Mischung
zwischen brennbaren Gasen und Verbrennungsluft in der Mischzone und in der Brennkam-
mer. Da die Mischung hauptséachlich von der Strémung in der Brennkammer beeinflusst wird,
kann die Verbrennung bei gegebenen Randbedingungen (also zum Beispiel bei gegebenem
Luftiberschuss) durch die Strdmungsflihrung beeinflusst werden. Die Optimierung der
Brennkammergeometrie und der Strémungsfiihrung kann durch Experimente oder durch
Strémungsberechnungen erfolgen.

Experimente kénnen entweder auf realen Anlage durchgefiihrt werden, oder es ké6nnen Mo-
delle eingesetzt werden, wie dies zum Beispiel fliir Anwendungen in der Aerodynamik (Wind-
kanal) und in der Hydrodynamik (Wasserkanal) tblich ist. Experimente auf realen Anlagen
sind oft sehr komplex und aufwandig und das Austesten verschiedener Geometrien in realen
meist praktisch unmdglich. Messungen an Modellen sind flexibler und kostengtinstiger. Sie
mussen allerdings sehr sorgféltig aufgebaut werden, damit die Ergebnisse am Modell mit der
Realitat vergleichbar sind.

Daneben wurden in den letzten Jahrzehnten dank steigender Computerleistungen die rech-
nerischen Méglichkeiten drastisch erh6ht. Computational Fluid Dynamics (CFD) ist heute in
vielen Anwendungsbereichen etabliert und wird zur Untersuchung von Strémungen einge-
setzt. Nebst der physikalischen Beschreibung der Strémung kénnen in CFD Programmen
auch chemische Reaktionen modelliert werden, um beispielsweise Gasphasenreaktionen der
Holzverbrennung zu simulieren (zum Beispiel [5]). Allerdings ist empfehlenswert, die Stré-
mungsberechnungen punktuell durch Experimente zu validieren, da wichtige Strémungsphé-
nomene wie Wirbel oder der Umschlag zur Turbulenz rechnerisch nur bedingt vorhergesagt
werden kénnen, die Ergebnisse jedoch drastisch verdndern kénnen. Experimente und Rech-
nungen sollen deshalb in der vorliegenden Arbeit als komplementdre Methoden zur Stré-
mungsoptimierung eingesetzt werden.

2 Systembeschreibung fiir Stromungsberechnungen

Die Beschreibung einer Anlage setzt die Kenntnis wichtiger Kenngréssen voraus. Von diesen
Kenngréssen kénnen die restlichen notwendigen Parameter hergeleitet werden. Diese Pa-
rameter sind sowohl fiir die CFD-Berechnungen als auch flir den Aufbau von Modellversu-
chen erforderlich. In diesem Absatz wird beschrieben, welche Kenngréssen benutzt werden
und wie daraus die notwendigen Parameter bestimmt werden kénnen. Bild 1 zeigt schema-
tisch die Funktionsweise einer Holzfeuerung. Die Holzverbrennung ist dabei als zweistufiger
Prozess mit Primérluft zur Holzvergasung und Sekundérluft fir den Gasphasenausbrand an-
genommen. Eintrittsgréssen sind Holz und Luft. Tabelle 1 zeigt die Kenngréssen, die im Fol-
genden fir die Strémungsbeschreibung als bekannt vorausgesetzt oder als Parameter ange-
nommen werden.
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Bild 1 Schematische Beschreibung einer Holzfeuerung

Tabelle 1  Anlagenkenngréssen zur Strdmungsbeschreibung.

Parameter Einheit
Feuerungswarmeleistung 0 (kW)
Verbrennungswirkungsgrad n (=)
Primérluftzahl A i (-)
Sekundaérluftzahl Aee ()
Vergasungsrate A ()
Wassergehalt w ()
Temperatur Primérluft T,. (°C)
Temperatur Sekundarluft T, (°C)

Erlduterungen: Flr einen gegebenen Brennstoff ist der Wassergehalt w gegeben. Der
Massenstrom an Holz bestimmt dann die Leistung Q Die Luftmenge ist abhédngig vom
Luftiberschuss A, aus dem sich mit der Abgastemperatur der Verbrennungswirkungsgrad
1) ableitet. Um den Verbrennungsprozess zu beschreiben, miissen zudem die Bedingun-
gen im Feuerraum beschrieben werden. Wichtig ist die Aufteilung der Luft in Primérluft mit
A, und Sekundarluft mit A . Da im Brennstoffbett keine ideale Vergasung abléduft, wird
zudem vereinfachend der Vergasungsfaktor f angenommen, wobei f=1 ein vollstdndige
Vergasung beschreibt und f=0 den Fall, dass keine Feststoffumwandlung stattfindet. Um
die Volumenstrdme und Geschwindigkeiten zu bestimmen, werden zudem die Tempera-

turen der Primarluft 7, und der Sekundarluft 7, benétigt.

m sec
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Zur Durchfiihrung der Strdmungsberechnungen mussen die Volumenstréme und die Zu-
sammensetzung der Verbrennungsgase bekannt sein. Die Luftvolumina kénnen aufgrund der
Reaktionsgleichung der Holzverbrennung bestimmt werden, wie zum Beispiel in [6] be-
schrieben. Fir die Zusammensetzung des aus der Primarzone austretenden Gases werden
zudem folgende Annahmen getroffen:
* Das Vergasungsgas besteht aus H,, H,O, O,, CH,, CO und CO,, wobei flir die
Zusammensetzung das chemische Gleichgewicht nach [7] angenommen ist.
* Im Weiteren wird angenommen, dass der Anteil f (wobei 0 < f< 1) der Primérluft eine
vollstdndige Vergasung bis zum Gleichgewichtszustand verursacht, wahrend der Anteil
(1- 1) der Primérluft nicht am Vergasungsprozess teilnimmt und direkt in die Brennkam-
mer gelangt. f =1bedeutet, dass die gesamte Primérluft an der Vergasung teilnimmt,
wéhrend fur f =0 die gesamte Primarluft direkt in die Brennkammer gelangt.
Bild 2 zeigt die berechnete Gaszusammensetzung flir den Fall von f = 0,8 und w = 30%. Mit
Kenntnis der Gaszusammensetzung kénnen der Heizwert der Vergasungsgase sowie die ad-
iabate Gastemperatur bestimmt werden. Mit diesen Informationen kénnen der Gas- und der
Sekundarluft-Strom vollstédndig charakterisiert werden (Zusammensetzung, Volumenstrom,
Temperatur usw.). Diese dienen als Basis flir den Aufbau von Experimenten sowie flir die
CFD Berechnungen.

Bild 2 Berechnetet Zusammensetzung des Gasgemisches aus der Vergasungszone fur
f=0.8und w=0.3 basierend auf Gleichgewichtszusammensetzung nach [7].

—97-—



3 Stréomungsberechnungen

3.1 Strémungsvisualisierung

Nachfolgend werden vorerst reine Strémungsberechnungen mittels CFD vorgestellt. Diese
erlauben eine anschauliche Visualisierung der Strdmungsverhéltnisse. Im Weiteren kénnen
daraus Informationen Uber die Mischungseffizienz verschiedener Geometrien sowie das Ver-
weilzeitverhalten bestimmt werden. Unter der Annahme einer unendlich schnellen Reaktions-
kinetik fur die Gasphasenoxidation (also ,mixed = burnt“) beschreibt die Mischungseffizienz
die maximal erzielbare Ausbrandqualitét.

Bild 3 zeigt eine beispielhafte Visualisierung der Strémung lber dem Rost einer Rostfeue-
rung sowie im anschliessenden Brennkammerzug nach Eindtsung der Sekundarluft. Im Bild
sind das Geschwindigkeitsfeld und die Vektoren dargestellt, je nach Zielsetzung kénnen an-
dere Informationen wie Stromlinien oder Temperaturverteilung dargestellt werden.

Im Beispiel ist deutlich erkennbar, dass sich in der Nachbrennkammer Wirbel (im Wesentli-
chen zwei symmetrische Hauptwirbel) ausbilden. Diese Wirbel kénnen nicht ohne Weiteres
vorhergesagt werden und sie sind in einer zweidimensionalen Darstellung nicht erkennbar.
Die Existenz der Wirbel verdndert aber das Verweilzeitverhalten und die Ausbrandqualitat
der Feuerung dramatisch und zwar im vorliegenden Fall in positiver Weise. Allerdings ist die
Ausbildung dieser Wirbel nur bei spezifischen Randbedingungen in Bezug auf Strémungsge-
schwindigkeit und Geometrie zu erwarten. CFD-Berechnungen kénnen also beispielsweise
dazu genutzt werden, die Geometrie so zu optimieren, dass die Wirbelbildung auch bei Teil-
lastbetrieb sicher erhalten bleibt, wodurch der zulédssige Teillastbereich potenziell vergréssert
und verbessert werden kénnte.

Bild 3 Strdmungsvisualisierung mittels Geschwindigkeitsfeld und -vektoren am Beispiel der
Brennkammer einer Vorschubrostfeuerung mit Sekundérlufteindlisung und dartiber ange-
ordneter Nachbrennkammer.
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3.2 Verweilzeitspektrum

Der Ablauf chemischer Reaktionen in einer Gas- oder Fllssigkeitsstrémung wird durch die
mittlere Verweilzeit sowie durch das Verweilzeitspektrum beeinflusst. Die Gestaltung des
Feuerraums bestimmt dabei das grundsétzliche Verhalten des Verweilzeitspektrums. Bild 4
zeigt die Verweilzeitspektiren der idealen Reaktortypen (ldealer Rohrreaktor IDR und Pfrop-
fenstrémungsreaktor PSD) und eines realen Reaktors.

Reale Reaktoren, die ohne Strdhnenbildung durchstrémt werden und keine Rezirkulation
aufweisen, weisen ein Verweilzeitspektrum auf, das mit einer asymmetrischen Gauss-Vertei-
lung vergleichbar ist. Ziel der Brennkammerauslegung ist, dass eine minimale Verweilzeit
von zum Beispiel 0,2 oder 0,5 Sekunden (bei zum Beispiel 850°C) nicht unterschritten wird.
Damit das Brennkammervolumen minimal wird, ist zudem ein mdglichst enges Verweilzeit-
spektrum anzustreben.

Ein bimodales Verweilzeitspektrum tritt dann auf, wenn der Hauptstrom durch den Reaktor
auf zwei Teilstréme aufgeteilt wird. Ein solches Verhalten ist unerwiinscht, da der Teilstrom
mit kurzer Verweilzeit die Ausbrandqualitat limitieren kann. Ein bimodales Verhalten ist somit
ein klarer Hinweis auf eine nicht-ideale Durchstrémung des Reaktors und es kann durch
Strémungsoptimierung verhindert werden, wie nachfolgend am Beispiel einer realen Brenn-
raumgeometrie beschrieben wird.

Ein multimodales Verweilzeitspektrum ergibt sich aber auch durch Rezirkulation eines Teil-
stroms. Dies wird als technische Massnahme bewusst ausgefiihrt, da damit die Stéchio-
metrie und Temperatur im Reaktor verdndert, d.h. der Sauerstoffgehalt und die Temperatur
in der Flamme abgesenkt, wird.
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Reaktortyp

a) ldealer Rohrreaktor IDR
(Perfectly Stirred Reactor PSR)

b) Serieschaltung von 2 IDR

c) Pfropfenstrémungsreaktor PSR
(Plug Flow Reactor PFR) = Serie von
unendlich vielen IDR (Ruhrkesselkaskade)

d) Realer Reaktor, ndherungsweise IDR flir
Mischzone und PSR flir Nachbrennkammer

e) Realer Reaktor mit Rezirkulation

Bild 4 Verweilzeitspektren der wichtigsten Reaktortypen.
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3.3 Mischungseffizienz

Durch virtuelle Zugabe von Partikeln in den Gas- oder Luftstrom der CFD-Berechnungen
kann die Durchmischungsqualitédt einer Brennkammer untersucht und visualisiert werden.
Dies ermdglicht die Identifikation von Brennkammerregionen, die ungentigend durchgestrémt
werden und erlaubt einen quantitativen Vergleich verschiedener Geometrien.

Bild 5 Berechnete Mischungseffizienz. Dargestellt sind die Orte mit einer Mischungseffizienz von
mehr als 95%.

3.4 CFD mit chemischen Reaktionen

Die Strémung wird durch die Temperatur- und Konzentrationsdnderungen durch die chemi-
schen Reaktionen beeinflusst, weshalb flir exakte Berechnungen der Strémung der Ablauf
der chemischen Reaktionen erfasst werden muss. Gleichzeitig erlaubt dies die Bestimmung
der Gaszusammensetzung an jeder Stelle im Feuerraum sowie am Austritt der Feuerung.
Zur Einbindung der chemischen Reaktionen existieren verschiedene Modelle, darunter das
Eddy Dissipation Model (EDM), das Eddy Dissipation Concept (EDC), das Flamelet-Modell
und zahlreiche weitere. Alle Modelle haben spezifische Vor- und Nachteile und einge-
schrénkte Gliltigkeitsbereiche sowie unterschiedlichen Rechenbedarf. Nachfolgend werden
exemplarisch einige Ergebnisse vorgestellt, die mit dem EDM berechnet wurden. Bild 6 zeigt
ein Beispiel von den Gréssen die Berechnet werden kénnen.
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a) CO-Verteilung b) Temperatur-Verteilung

Bild 6 Berechnungsbeispiel zur Bestimmung der CO-Konzentration und der Temperatur im Feuer-
raum einer Vorschubrostfeuerung unter Verwendung des k-epsilon Turbulenzmodells und
des EDM Verbrennungsmodells.

4 Experimente
4.1 Methode

Damit Modellergebnisse auf die reale Situation Gbertragen werden kénnen, missen Modell
und Realitat drei A'hnlichkeitsanforderungen erflillen, ndmlich geometrische, kinematische,
und dynamische Ahnlichkeit aufweisen.

Die geometrische Ahnlichkeit ist relativ einfach zu erfiillen, wihrend die kinematische und
dynamische Ahnlichkeit nicht ohne Weiteres eingehalten werden kénnen. Aus der Dimensi-
onsanalyse ist jedoch bekannt, dass dynamische und kinematisch Ahnlichkeit erftillt ist, wenn
die entsprechenden dimensionslosen Kennzahlen fiir Modell und Realitat identisch sind. We-
sentlich ist deswegen die Wahl der wichtigsten dimensionslosen Zahlen. Dazu gibt es ver-
schiedene Vorgehensweisen, die in der Literatur beschrieben sind [8]. An dieser Stelle wer-
den nur kurz die ausgewéhlten dimensionslosen Zahlen vorgestellt.

4.1.1 Reynolds

Der Reynolds-Zahl ist definiert als:

Re=u.L

" (1

Wobei » und L jeweils eine charakteristische Geschwindigkeit und L&dnge der Strémung sind
und v die kinematische Viskositat der Flissigkeit bezeichnet. Die Reynolds-Zahl ist ein Mass
fir die Turbulenz einer Strémung. In einem Rohr ist der Ubergang zwischen laminarer und
turbulenter Strémung als Richtwert bei Re = 2300. Die Reynolds-Ahnlichkeit ist wichtig, weil
die Turbulenz die Strémungsverhéltnisse und die Mischungseffizienz beeinflusst. Mischung
kann beschrieben werden als Prozess, durch welchen die Segregation von zwei Fluiden re-
duziert wird. Dabei gibt es zwei Arten von Segregation, ndmlich die Skala- und die Intensi-
tats-Segregation. Die Skala-Segregation kann reduziert werden, indem die grossen Skalen in
kleinere aufgebrochen werden. Im Gegensatz dazu wird die Intensitits-Segregation durch
Diffusion reduziert. Bild 7 zeigt die Visualisierung dieser zwei Mechanismen.
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Bild 7 Beschreibung der zwei Prozesse zur Segregationsabnahme durch Skala- und Intensitéts-
Segregation.

Im Fall (a) wird nur die Skala-Segregation bertcksichtigt. In diesem Fall werden die zwei
Fluide nicht gemischt.

Im Fall (b) wird nur die Intensitdts-Segregation betrachtet. Da werden die zwei Fluide ge-
mischt, aber der Mischungsprozess ist sehr langsam.

Im Fall (c) sind beide Segregationsprozesse berticksichtigt. Die Skala-Segregationsabnahme
macht die Intensitats-Segregationsabnahme viel effizienter. Dadurch ist die Mischung deut-
lich schneller als im Fall (b).

Da die Skala-Segregation durch Turbulenz vereinfacht wird, ist die Ahnlichkeit der Reynolds-
Zahl wichtig zur Untersuchung von Mischungsprozessen.

4.1.2 Damkohler-Zahl

Der Damkdéhler-Zahl ist definiert als:

Da =- )
a=—,
T ()

c

wobei r, eine flr die Strémung reprasentative Zeitskala und ¢, die chemische Zeitskala ist. Im
vorliegenden Fall sind die mittlere Verweilzeit als Zeitskala der Strémung und die Zeit fuir die
CO-Oxidation als chemische Zeitskala ausschlaggebend. Die Bestimmung dieser Zeitskalen
ist in [9] beschrieben und zeigt, dass eine grosse Damkdhler-Zahl resultiert. Dies bedeutet,
dass die chemischen Reaktionen viel schneller als die Strdmungseffekte sind und die Ver-
brennungsqualitdt also hauptséchlich durch die Mischungsqualitdt bestimmt wird, was
vereinfacht durch den Ansatz ,mixed = burnt“ beschrieben werden kann. Fiir kleine Dam-
kéhler-Zahlen wére dieser Ansatz nicht mehr gliltig.
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4.1.3 Schmidt-Zahl
Die Schmidt-Zahl ist definiert als:
%
Sc =—, 3
c=7 3)

Wobei »D die fur die Strdmung représentative Diffusionskonstante beschreibt. Hier wurde die
Diffusionskonstante von CO in einer Gasmischung betrachtet, wie in [9] ausgeflihrt. Wie im
Absatz 4.1.1 erlautert, erfolgt die Mischung auf molekularer Ebene durch Diffusion, weshalb
die Schmidt-Zahl fiir den hier betrachteten Fall entscheidend ist.

4.1.4 Richardson-Zahl

Der Richardson-Zahl ist definiert als:

. "H
Ri = g T (4)
u
Wobei # eine reprasentative H6he und ¢’ die mit der Boussinesqg-Approximation berechnete

reduzierte Gravitation beschreibt:

gr=g.p1_pz’ (5)

plor2
Wobei g die Erdbeschleunigung ist und p,und p, die zwei unterschiedlich Dichten der zu
mischenden Fluide beschreiben. Eine kleine Richardson-Zahl bedeutet, dass die Auftriebs-

effekte vernachlassigbar sind.

4.1.5 Mach-Zahl

Die Mach-Zahl ist der Quotient zwischen der Referenz-Geschwindigkeit und der Schallge-
schwindigkeit:

Ma =—, (6)
a

Eine Mach-Zahl kleiner als 0,3 bedeutet, dass Kompressionseffekte vernachldssigbar sind.
Dies ist in realen Holzfeuerungen immer der Fall. Da aber durch das Skalieren die Ge-
schwindigkeiten im Modell oft grésser werden, muss abgeklart werden, ob im Modell Kom-
pressionseffekte auftreten.

4.1.6 Durchfluss-Verhiltnis

Schliesslich ist wichtig, dass die Durchfluss-Verhéltnisse der jeweils zu mischenden Fluide
dhnlich sind, wozu das Durchfluss-Verhéltnis bestimmt wird:

X=—"> (7)

Mit diesen sechs dimensionslosen Zahlen ist es moglich, ein Modell zu erstellen, das nicht
kinematisch und dynamisch &hnlich zur Realitét ist.
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4.2 Modell

Der Aufbau des Modells wird am Beispiel der untersuchten Rostfeuerung erldutert, das in
Bild 8 dargestellt ist. Die Eckdaten dieser Rostfeuerung sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Bild 8 Schema des Modells der untersuchten Brennkammer.

Tabelle 2 Eckdaten der Untersuchte Rostfeuerung

Parameter Einheit
Feuerungswarmeleistung 0 =1000 (kW)
Verbrennungswirkungsgrad n=09 (-)
Primérluftzahl Aprim = 0.8 (-)
Sekundérluftzahl Age =1.0 )
Vergasungsrate /=09 )
Wassergehalt w=0.3 (-)
Temperatur Primarluft T prim =200 (°C)
Temperatur Sekundarluft T =60 (°C)

Aus diesen Daten kénnen die Strémungsgréssen wie in Absatz 2 beschrieben hergeleitet
und daraus die im Absatz 4.1 vorgestellten dimensionslosen Zahlen berechnet werden. Um
den Modell-Aufbau zu vervollstdndigen, missen noch die Skalierung und das Arbeitsfluid im
Modell gewéhlt werden. Im vorliegenden Fall wurde Luft als Arbeitsfluid und ein Massstab
des Modells von 1:5 gewdhlt. Mit dieser Information kénnen alle Parameter des Modells ge-
wéhlt werden. Tabelle 3 zeigt den Vergleich zwischen den dimensionslosen Zahlen von der
Realitat und Modell.
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Tabelle 3 Vergleich der dimensionslosen Zahlen von Realitat und Modell

Realitat Modell
Re,. 6’279 4’100
Re_, 29’886 10’829
Re,, ., 14’213 14’213
Sc,» 0.79 0.73
Ma_, 0.0414 0.0282
Da,,, 2977 o
Ri,., 0.0743 0
X 1.04 1.04

4.3 Messmethoden

4.3.1 Experimenteller Aufbau

Bild 9 zeigt den experimentellen Aufbau. Zwei Ventilatoren generieren den Sekundérluft- und
den Vergasungsstrom. Die Durchflisse werden mit Hilfe von Differenzdrucksensoren gere-
gelt.

Bild 9 Experimenteller Aufbau.

Die Messungen werden in den zwei Ebenen CS1 und CS2 in der Nachbrennkammer gemaéss
Bild 10 durchgeftihrt.
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Bild 10 Position der zwei Messebenen in der Nachbrennkammer.

4.3.2 Geschwindigkeitsmessung

Die Geschwindigkeiten werden mit einem Hitzdrahtanemometer gemessen. Ein Geschwin-
digkeitsfeld wurde in der Ebene CS2 mit einen Abstand von 10 mm zwischen zwei Mess-
punkten aufgenommen. Diese Methode gibt gute Ergebnisse, ist aber aufwédndig. In einem
nachsten Schritt wird Particle Image Velocimetry (PIV) eingesetzt, um Geschwindigkeitsfel-
der schneller erfassen zu kénnen.

4.3.3 Mischungsqualitat

Es gibt verschiedene Methoden zur Bestimmung der Mischungsqualitdt, wie zum Beispiel
Planar Induced Fluorescence (PLIF). Flir die Methode hier benutzt werden kleine Partikeln in
einer den beiden Strémen eingesetzt. Dann wird mit Hilfe eines Lasers eine gewisse Ebene
beleuchtet. Da das reflektierte Licht direkt von der Partikel-Konzentration abhéngig ist, kann
der Mischungsgrad durch Aufnahme der reflektierten Lichtintensitét mittels einer Kamera be-
stimmt werden, wie in [10] beschrieben ist.
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5 Resultate der Berechnungen am Beispiel von
Verweilzeitspektrum und Mischungseffizienz

Bild 11 zeigt zwei berechnete Brennraumgeometrien. In beiden Féllen kommen das Verga-
sungsgas von oben in den Brennraum, werden mit Sekundarluft gemischt und treten dann in
die darunter angeordnete Nachbrennkammer ein.

(a) Geometrie Variante 1 (b) Geometrie Variante 2

Bild 11 Geometrie-Varianten einer Nachbrennkammer. Links: Basis, rechts: Optimierte Variante.

Bild 12 und Bild 13 zeigen die berechneten Verweilzeitspektren der zwei Geometrien. Das
Verweilzeitspektrum der Variante 1 ist bimodal, was auf parallele Pfade hinweist, wie in Bild
4 illustriert. Durch bessere Verteilung des Volumens im Brennraum und Vermeidung von
zwei Durchstr6mungsmaéglichkeiten kann das Verweilzeitspektrum deutlich verbessert wer-
den. Bild 13 zeigt dazu das Verhalten von Variante 2, bei der eine direkte Durchstrémung der
Brennkammer verhindert wird. Das Strémungsverhalten wird so an eine Pfropfenstrémung
angendhert, so dass bei gleichem Bauvolumen eine viel bessere Ausbrandqualitdt erwartet
werden kann. Der Vergleich der zwei Spektren zeigt, dass bei existierenden Feuerrdumen oft
grosse Verbesserungen durch reine Strdmungsbetrachtungen erzielt werden kénnen. Der
Einbezug der Reaktionskinetik ist bei Vorliegen von grundlegendem Optimierungspotenzial
bezliglich Strémungsverhalten nicht erforderlich, sondern erst sinnvoll fir weitere Optimie-
rungsschritte.

Als Basis fur einen Variantenvergleich kann im Weiteren auch die Mischungseffizienz be-
stimmt werden. Variante V1 weist in der Ebene zwischen oberem und unterem Teil der
Brennkammer eine Mischungseffizienz von 0,91 auf, wéahrend flir Variante 2 bereits eine Mi-
schungseffizienz von 0,99 bestimmt wird und dabei zu beachten ist, dass der rechnerische
Wert nie 1 erreicht. Zur weiteren Optimierung der Feuerungstechnik wurde im vorliegenden
Fall die Bestimmung der Mischungseffizienz auch verwendet, um die Position und Anzahl der
Disen zur Sekundérluftzufuhr zu optimieren.
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Bild 12 Verweilzeitspektrum von Brennkammereintritt bis zur Umlenkung flir Variante 1.

Bild 13 Verweilzeitspektrum von Brennkammereintritt bis zur Umlenkung flir Variante 2.
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6 Vergleich von Experiment und Berechnungen
6.1 Strémungsvisualisierung

Die Zugabe eines Aerosols in einen der zwei Luftstréme und Beleuchtung einer Querschnitts
in der Brennkammer ermdglicht eine Visualisierung der Strdmung. Bild 14 zeigt ein Bild der
Strémung in der Ebene CS1. Darin sind deutlich zwei symmetrische Wirbel zu erkennen.
Diese werden auch Dean-Wirbel genannt und sind typisch flir Strmungen in einem ge-
krimmten Rohr oder nach einer Umlenkung.

Bild 15 zeigt die CFD-Berechnung der Strémung in derselben Ebene. Die Strémungsberech-
nung zeigt ebenfalls die zwei symmetrische Wirbel. Obwohl kein direkter quantitativer Ver-
gleich mdglich ist, da das experimentelle Bild durch transiente Zugabe von Aerosolen ent-
standen ist, kann mit diesem Vergleich validiert werden, dass die Bildung der flir die Stré-
mungsfliihrung entscheidenden Wirbel durch die Modellierung korrekt wiedergegeben wird.

Bild 14 Experimentelle Visualisierung der Strémung mittels Partikeln in der Ebene CS1

Bild 15 CFD-Berechnungen der Strémung in der Ebene CS1 mit Visualisierung der Stromlinien und
des Geschwindigkeitsfelds.
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6.2 Geschwindigkeitsmessungen

Bild 16 zeigt das in der Ebene CS2 gemessene Geschwindigkeitsfeld. Es zeigt, dass die Ge-
schwindigkeit in Richtung der Brennkammerachse am Rand héher ist als in der Mitte. Dies
kann erklart werden durch die Prasenz der zwei oben beschriebenen Dean-Wirbel. Bild 17
Zeigt das mittels CFD berechnete Geschwindigkeitsfeld, wobei das SST Turbulenz-Modell
benutzt wurde. Experimente und CFD zeigen eine gute qualitative Ubereinstimmung. Durch
die experimentelle Validierung der fir die Strémung entscheidenden Wirbelbildung kann die
CFD-Modellierung mit erhéhter Sicherheit eingesetzt werden.

1

a1 0.z 0.3 04 [1E] 0.6 o7 o3 vk ]
¥¥e

Bild 16 Geschwindigkeitsfeld in der Ebene CS2 mit Hitzdrahtanemometer gemessen

Bild 17 Geschwindigkeitsfeld berechnet in der Ebene CS2

6.3 Mischungsqualitat

Um die Messmethode der Mischungsqualitdt zu Gberprifen, wurden zwei Varianten der
Brennkammer untersucht (Bild 18). In die erste Variante wird die Sekundarluft durch 18 L6-
cher in die Brennkammer eingedtst, 9 je Brennkammerseite. Bild 18 (a) zeigt die Verteilung
der Lécher entsprechend einer typischen Rostfeuerung. In der zweiten Variante wird die Se-
kunddarluft durch zwei grosse Lécher je Brennkammerseite eingedlst, was in Bezug auf die
Einmischung als schlechter Fall zur Visualisierung des Unterschieds dient (Bild 18 (b)).

Bild 19 zeigt flr die Variante 2 ein typisches Bild der Partikel-Konzentration in der Nach-
brennkammer direkt nach der Erfassung. Hier wurden die Partikel in dem Gasstrom aus der
Vergasung zugeftigt. Aus diesem Bild ist kann das Mischungsverhéltnis & berechnet werden.
Bild 20 zeigt das aus Bild 19 berechnete Mischungsverhéltnis. £=1 bedeutet eine perfekte
Mischung, Regionen mit £>1 sind partikelreiche Regionen, Regionen mit £<1sind Regionen
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mit weniger Partikeln. Aus dem Mischungsverhéltnis kann eine integralre Mischeffizienz
bestimmt werden, das flir Variante 2 einen Wert von n =0.954 ergibt. Bild 21 zeigt das
Mischungsverhdltnis fur die Variante 1. In diesem Fall ist die Mischungseffizienz mit
n = 0.989 deutlich besser als in der Variante 2.

(a) Variante 1 (b) Variante 2
Bild 18 Varianten der Sekundérlufteindlisung in der Vorschubrostfeuerung.

ALER

Bild 19 Partikel-Konzentration in der Ebene CS2 flir Variante 2.
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Bild 20 Berechnetes Mischungsverhéltnis in der Ebene CS2, Variante 2:
Ein =075, &y =125 7 =0.954.
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Bild 21 Berechnetes Mischungsverhéltnis in der Ebene CS2, Variante 1:
Emin = 0.95, Emax =1.07 77 =0.989

—112-



7 Schlussfolgerungen

Im Beitrag werden zwei komplementdre Methoden zur Optimierung der Strémungsverhélt-
nisse fur Holzfeuerungen vorgestellt. Numerische Strdmungsberechnungen mit CFD er-
lauben eine anschauliche Visualisierung der Strémung und unter Einbezug praktischer Erfah-
rungen eine qualitative Beurteilung der Feuerungskonstruktion. Aus der Strémungssimulation
kénnen das Verweilzeitspektrum und die Mischungseffizienz bestimmt werden, was einen
Vergleich verschiedener Geometrien und Konstruktionen ermdéglicht. Da die Vorhersage von
Unstetigkeiten wie zum Beispiel die Bildung von Wirbeln und Riickstrmungen mit einer
Unsicherheit behaftet ist, werden die grundlegenden Strémungsverhéltnisse punktuell vali-
diert. Es wird gezeigt, dass dazu Modellversuche unter Einhaltung der Ahnlichkeitsbe-
dingungen zwischen Realitdt und Modell eingesetzt werden kénnen. Eine experimentelle Er-
fassung der Strémungsverhéltnisse erlaubt einerseits eine Visualisierung zum Beispiel durch
Zugabe von Aerosolen und optischer Erfassung der Strémung. Eine weitergehende Auswer-
tung zweier kurz aufeinander folgender Aufnahmen kann mittels Particle Image Velocimetry
(P1V) erfolgen, was eine hoch aufgeldste Bestimmung des Geschwindigkeitsfelds ermdglicht.
Im Weiteren bieten sich Mdglichkeiten zur Bestimmung der Mischungseffizienz durch Raster-
messungen von Mischtemperaturen oder Mischkonzentrationen im Modell. Damit kénnen die
experimentellen Untersuchungen auch als direkte Optimierungsmethode genutzt werden, da
Messungen an skalierten Modellen einfacher und effizienter als an realen Anlagen ausge-
fihrt werden kénnen.

Im Rahmen des vorgestellten Projekts ist die Einbindung von PIV zur detaillierten experimen-
tellen Erfassung der Strémungsverhéltnisse im Modellmassstab geplant. Zusétzlich bietet der
geplante Einsatz von Rapid Thermal Prototyping (RTP) die Mdglichkeit, komplexe dreidimen-
sionale Feuerraumgeometrien von Klein- und Grossanlagen durch Modelle im Labormass-
stab zu untersuchen und flir weitere Optimierungen zu nutzen. Flr weitergehende nume-
rische Feuerungsoptimierungen werden im CFD zudem die chemischen Reaktionen integriert
und unter Bestimmung der zu erwartenden Emissionswerte umfangreiche Variationen von
Geometrien und Betriebsparametern ermdglicht.
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