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1 Einleitung

Die zunehmende Umweltbelastung und die damit verbundene Beeintrichtigung der
Menschen und der Natur machen es notig, dall auch Kleinfeuerungen trotz ihres prozentual
geringen Anteils am Gesamtstickoxidausstol von 4% (Wert fiir BRD, 1991)[1] hinsichtlich
ihres Wirkungsgrades und ihrer Umweltvertréglichkeit optimiert werden miissen.

Wie bei jeder Verbrennung fossiler Brennstoffe, entstehen auch in diesen Anlagen
neben Kohlendioxid die Schadstoffe Kohlenmonoxid, Schwefeldioxid, unverbrannte
Kohlenwasserstoffe, Rufl sowie Stickstoffoxid und Stickstoffdioxid. Die beiden letzteren
werden unter dem Sammelbegriff Stickoxide gefiihrt.

Da praktisch die gesamte Brennerleistung auf der Kohlenstoffoxidation zu
Kohlendioxid beruht, kann der Kohlendioxidaussto3 bei gleichbleibender Leistung des
Brenners nicht vermindert werden. Dagegen kann die Bildung von Ruf}, Kohlenmonoxid und
Stickoxid durch geeignete Prozeffiihrung reduziert werden, wéhrend eine Senkung des
SchwefeldioxidausstoBes in erster Linie nur durch eine Entschwefelung des Brennstoffs oder
durch entsprechende Nachbehandlungsmethoden erzielt werden kann.

Die Bildung von Rufl und Kohlenmonoxid 148t auf eine unvollkommene Verbrennung
schliefen, da sie vornehmlich in Gebieten auftreten, in denen das ortliche Luftverhéltnis 4 < 1
ist. Wéhrend RuB3 bei langfristiger Exposition Krebs auslosen kann, ist Kohlenmonoxid ein
starkes Gift, da es die Sauerstoffaufnahme des Blutfarbstoffs Himoglobin hemmt und so zur
Erstickung fiihrt.

Stickoxide sind maBlgeblich an der photochemischen Bildung des bodennahen Ozons
und der Bildung des ‘sauren Regens’ beteiligt. Dabei entsteht aus NO; in Verbindung mit
Regentropfen Salpetersdure (HNOs3). Der zur Bildung der Stickoxide ndtige Stickstoff hat
zwei Quellen. Zum einen kann die starke Dreifachbindung des in der Verbrennungsluft
enthaltenen Luftstickstoffs (N,) durch hohe Temperaturen aufgetrennt werden, wodurch
dieser Stickstoff an der Verbrennungsreaktion teilnimmt und als nicht mehr inert angesehen
werden kann. Zum anderen sind brennstoffgebundene Stickstoffverbindungen eine Ursache
fiir die Bildung der Stickoxide, da diese Verbindungen (in der Regel mit Wasserstof) leichter
aufgetrennt werden konnen als Luftstickstoff.

Bei dem in dieser Arbeit untersuchten Olbrenner handelt es sich um eine 100 kW-
Kleinfeuerungsanlage, die nach dem Prinzip der Luftstufung arbeitet. Dabei wird die zur
Verbrennung notwendige Luft in zwei Stufen zugefiihrt. Das heifit, daB3 im ersten Abschnitt
eine unterstochiometrische Verbrennung vorliegt, und der Brennstoff erst nach dem
Sekundirluftaustritt vollstindig umgesetzt werden kann. Durch diese MaBnahme werden
Temperaturspitzen vermieden. Da aber die Bildung von thermischem NOy aus Luftstickstoff
im wesentlichen durch hohe Temperaturen ausgelost wird, ist die Luftstufung ein wichtiges
Hilfsmittel, den NO-Ausstof3 zu senken.

Desweiteren wird ein Flammenrohr verwendet, wodurch eine Rezirkulation von
Verbrennungsprodukten ermdglicht wird, die der Flamme aus seitlichen Offnungen wieder
zugefiihrt werden. Auf diese Weise wird die Massenkonzentration inerter Stoffe in der
Reaktionszone erhoht, wodurch wiederum die Verbrennungstemperatur gesenkt werden kann.
Durch die Zufuhr von Verbrennungsprodukten wird der Partialdruck dieser Komponenten in
der Reaktionszone Kkiinstlich erhoht. Im Gegenzug werden die Partialdriicke und die
Konzentrationen der Reaktionsedukte und folglich die Reaktionsgeschwindigkeit der
Verbrennung verringert, wenn man von dem {iblichen Arrhenius-Ansatz fir die
Reaktionsgeschwindigkeit  fiir ~ Elementarreaktionen ausgeht. Durch  gezielte
Mengenregulierung des rezirkulierten Abgases wird insbesondere eine Moglichkeit
geschaffen, die Verbrennungstemperatur innerhalb des Flammenrohres beeinflussen zu
konnen.
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Eine MaBinahme, die nicht direkt die Minderung der NOy-Entstehung zum Ziel hat, ist
die Verdrallung der Verbrennungsluft. Dabei stromt die Priméarluft durch ein Gitter mit zur
Hauptstromungsrichtung  angestellten  Luftleitblechen, wodurch  die = Strdomungs-
geschwindigkeit neben der axialen noch eine Umfangskomponente erhilt. Zunéchst wird die
Flamme auf diese Weise stabilisiert. Der Luftdrall hat nebenbei aber noch die Eigenschaft, ein
Unterdruckgebiet auf der Strahlachse zu schaffen, in dem zusitzliches Abgas rezirkuliert
wird. Ein Schema des verwendeten Brenners ist in Abbildung (1.A1) zu finden.
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Abbildung 1.A1: Konstruktionszeichnung des simulierten Brenners

Als geeignetes Mittel die Stromungsfilhrung im Brenner gezielt zu untersuchen und
weiterzuentwickeln, hat sich die numerische Simulation bewéhrt. Mit diesem Werkzeug
lassen sich Stromungsfelder und Verbrennungen simulieren und die Ergebnisse mit
gemessenen Werten vergleichen. Insbesondere lassen sich Vorhersagen {iber die
Geschwindigkeitsverteilung machen, die durch Messungen nur sehr schwierig und unter
groem Aufwand zu ermitteln sind. Ein prinzipielles Problem der numerischen Simulation ist
immer der Mangel an Rechnerkapazitit, um alle Effekte betrachten zu konnen. Die
Vernachldssigungen von Zusammenhdngen machen die Simulation aber fehleranféllig und
fiihren zu Abweichungen von der Realitit. In dieser Arbeit wurde insbesondere versucht,
aufbauend auf einer vorangegangen isothermen Rechnung des vorliegenden Problems, das
Stromungsmodell durch die Verbrennungssimulation zu ergénzen. Es wurde auf das zur
Verfligung gestellte Programmpaket PHOENICS zuriickgegriffen.
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2 Aufgabenstellung

Das Verstiandnis der komplexen Phianomenologie der Verbrennungsvorgénge innerhalb
der Mischeinrichtung von Olbrennern ist die Grundlage einer gezielten Brennerauslegung / -
dimensionierung. Die Simulation der Verbrennungsvorgédnge innerhalb des Brenners stellt ein
immer wichtigeres Auslegungs- und Entwicklungswerkzeug von Brennern dar. Das Ziel
dieses Einsatzes der Simulation ist die Generierung von Kriterien zur Brennerauslegung
hinsichtlich:

e der Minimierung der Schadstoffemission der Verbrennung

e der Optimierung der Stromungsfiihrung (Druckverluste, Ablagerungen von unverbrannten
Komponenten, vollstindiger Ausbrand) und

e des Scale-Up von Brennern.

Mit Hilfe des Programmpaketes PHOENICS werden am Lehr- und Forschungsgebiet fiir
Energie- und Stofftransport Simulationsmodelle von Olbrenner-Mischeinrichtungen erstellt
und hinsichtlich der berechneten Stromungsprofile untersucht.

Im Rahmen dieser Studienarbeit soll das bestehende zweidimensionale Modell eines
nach dem Prinzip der Luftstufung arbeitenden Olbrenners umstrukturiert und erweitert
werden. Grundlegendes Ziel ist in dem ersten Schritt die Implementierung der notwendigen
Reaktionsgleichungen des Verbrennungsprozesses in das bestehende isotherme
Stromungsmodell (2D), was durch die in PHOENICS vorhandenen Teilmodelle unterstiitzt
wird.

In einem weiteren Schritt soll ein dreidimensionales Modell dieses Brenners generiert
werden, mit dem eine differenzierte Betrachtung spezieller, nicht rotationssymmetrischer
Phinomene moglich sein soll. Aufgrund der damit verbundenen notwendigen
Rechenkapazitit, soll dieses Modell lediglich fiir den isothermen Fall eingesetzt werden.

Neben der Strukturierung / Generierung dieser Modelle ist die komplexe Einarbeitung
in die Software-Struktur von PHOENICS und die Grundlagen der relevanten Bilanz-
gleichungen Gegenstand dieser Arbeit.

Der Vergleich der gewonnenen Ergebnisse mit den vorhandenen Ergebnissen der
zweidimensionalen, isothermen Simulation sowie den in der Praxis gemessenen Werten soll
AufschluB3 tiber die Verifizierung der in den Modellen getroffenen Annahmen geben und den
qualitativen Vergleich verschiedener Simulationsstrategien ermoglichen.
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3 Schadstoffbildung und ihre Reduzierung

3.1 Stickoxide

Der zur Bildung von Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO,) notwendige
Stickstoff hat zwei Quellen. Zum einen kann die starke Dreifachbindung im molekularen
Stickstoff (N;) aufgebrochen werden, wodurch die getrennten Stickstoffatome reaktiv werden.
Zum anderen werden die im Brennstoff enthaltenen Kohlenstoff-Stickstoff- und Wasserstoff-
Stickstoff-Verbindungen geldst, da sie im Vergleich zum Luftstickstoff eine relativ kleine
Bindungsenergie besitzen. Aus Feuerungen wird primdr NO emittiert, die Aufoxidation zu
NO; geschieht nur in etwa 5% der Fille [2]. Es sollen daher nur die verschiedenen
Entstehungsmechanismen von NO kurz behandelt werden. AuBlerdem ist der NO,-Anteil als
Folgereaktion von NO betrachtbar. Die drei verschiedenen Entstehungsmechanismen von NO
sind:

e Thermisches NO

Bei der thermischen NO-Bildung wird der in der Verbrennungsluft enthaltene molekulare
Stickstoff durch Radikalreaktionen zu NO oxidiert. Bei dieser Reaktion lduft ein nach
Zeldovich benannter Kettenmechanismus ab, der aus drei Elementarreaktionen besteht. Da
die durch die starke Dreifachbindung des N,-Molekiils hohe Aktivierungsenergie
aufgebracht werden muB, lauft dieser Mechanismus ausschlielich bei Temperaturen tiber
1200 °C ab [3].

e Prompt-NO

Wie bei der thermischen NO-Bildung ist auch bei der Prompt-NO-Bildung die
Verbrennungsluft der Stickstoff-Lieferant. Bei dieser Reaktion reagieren die N,-Molekiile
in kurzer Zeit mit Kohlenwasserstoffradikalen CHi-; 3. Da nicht sofort jedes freigesetzte
Stickstoff-Atom in den dabei entstehenden Cyaniden HCN; und Aminen NH; gebunden
wird, entsteht zusétzlich NO. Eine Besonderheit ist die niedrige Aktivierungsenergie dieser
Reaktion, wodurch sie auch bei niedrigeren Temperaturen zu beobachten ist [4]. Der
Anteil des Prompt-NO steigt mit der Konzentration der Kohlenwasserstoffradikale, das
heiBit mit zunehmend fetterer Verbrennung und kleinerem Luftverhiltnis A [5].

e Brennstoff-NO

Stickstoff aus der groBen Anzahl der verschiedenen organischen Stickstoffverbindungen im
Brennstoff bildet schlieBlich das sogenannte Brennstoff-NO. Dabei wird der organisch
gebundene Stickstoff vollstindig zuerst in Cyanide und dann in Amine umgewandelt. Wie
bei dem Prompt-Mechanismus entstehen dabei isolierte N-Molekiile, aus denen dann NO
entsteht. Brennstoff-NO ist auf eine ausreichende Sauerstoff-Konzentration
angewiesen[6,7].

Es ist zu betonen, dafl der Stickstoff im Prompt-NO aus der Verbrennungsluft, wahrend der
Stickstoff in Brennstoff-NO aus dem Brennstoff selber stammt. In beiden Féllen bilden sich
neben den Zwischenprodukten Cyaniden und Aminen zusitzlich NO aus N-Radikalen. Da die
Ursache der NO-Bildung sowohl beim Prompt-NO als auch beim Brennstoff-NO in der
Bildung von den genannten Zwischenprodukten liegt, kann zwischen den beiden
Mechanismen im Reaktionsverlauf nicht klar unterschieden werden.

Die aufgefiihrten Bildungsmechanismen lassen sich auch nach dem Wirkungsort
innerhalb der Flamme unterscheiden. So entsteht Prompt-NO vornehmlich im
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e primiren Reaktionsgebiet, da dort der Brennstoff noch nicht vollstindig verbrannt ist
und eine hohe Konzentration von unverbrannten Kohlenwasserstoffradikalen vorliegt. Die
Aufspaltung des Brennstoffs in diese Cyanide ist die Ursache fiir das Brennstoff-NO,
wodurch dieser Mechanismus ebenfalls in der primdren Reaktionszone abléuft.
Thermisches NO entsteht dagegen im

e sekundiren Reaktionsgebiet, in einem Gebiet also, in dem der Brennstoff unter
iiberstochiometrischen Verhiltnissen (fiir Heizol EL: A =~ 1.2-1.3; [8]) vollstindig
umgesetzt wird und dementsprechend hohe Temperaturen auftreten.

Fiir tiefergehende Behandlungen der verschiedenen Entstehungsmechanismen wird auf die
einschldgige Literatur verwiesen.

3.2 Moglichkeiten der Stickoxid-Reduzierung

Wie bereits in der Einleitung angedeutet, lassen sich Schadstoffe allgemein durch drei
verschiedene Wege vermindern:

e Mafnahmen, die vor der Verbrennung greifen. Dazu gehoren die Beeinflussung der
Brennstoffqualitdt, wie die Entstickung des Brennstoffs (sogenannte Tertidrmalinahmen).

e Malnahmen, die gezielt die ProzeBfiihrung wihrend der Verbrennung beeinflussen. Dazu
gehoren beispielsweise Rezirkulationsstromungen (sogenannte Primdrmafnahmen).

e Mafnahmen, die mach der Verbrennung die Stickoxid-Konzentration mindern. Die
Verwendung von katalytischen Abgasreinigungsanlagen gehort zu diesen Mallnahmen
(sogenannte SekunddrmaBBnahmen).

In dieser Arbeit soll ausschlieBlich die Problematik der Bildung von Stickoxiden und deren
Verringerung durch PrimdrmaBnahmen behandelt werden. Alle hier vorgestellten,
stromungstechnischen Maflnahmen zur Minderung der NO-Emission verwenden ein dhnliches
Konzept. Es wird versucht Temperaturspitzen, die die Stickstoff-Molekiilbindung in der
Verbrennungsluft aufsprengen konnten, zu vermeiden. Dies kann einerseits durch eine
VergroBerung der Reaktionszone oder durch direkte, flammeninterne Kiihlung erreicht
werden. Diese Eingriffe sollen in erster Linie den Anteil des nach dem Prinzip der
thermischen NO-Bildung entstchenden NO reduzieren. Eine Sammlung der
PrimdrmafBnahmen ist nach Mehring [29] in Abbildung 3.2.A1 zu finden.
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Abbildung 3.2.A1: PrimidrmaBnahmen zur NOx-Reduzierung

Eine Moglichkeit ist die

3.2.1 Nahstochiometrische Verbrennung

Diese Mallnahme zielt darauf ab, die Sauerstoff-Konzentration so gering wie moglich
zu halten, um isolierten N-Molekiilen keine O-Reaktionspartner zu bieten. Durch die
Verkleinerung des Luftverhdltnisses A wird die NO-Bildung nach dem Brennstoff-
Mechanismus eingeschrinkt, wogegen der Prompt-NO-Mechanismus verstirkt wird.
Zusitzlich steigt der CO-Anteil aufgrund unvollstindiger Verbrennung bei zunehmender
Anndherung an A =1 stark an, so daf} der nahstochiometrischen Verbrennung Grenzen gesetzt
sind. AuBerdem kann die Kiihlwirkung einer iiberstochiometrischen Verbrennung nicht
genutzt werden, was eine negative Folge auf das thermische NO hat [9].

3.2.2 Luftstufung

Durch ortliche Trennung der Verbrennungsluftzufuhr in mindestens zwei Stellen kann
eine Verminderung des thermischen und brennstoftbedingten NO erzielt werden [10]. Dabei
wird in der ersten Stufe unterstochiometrisch verbrannt, wodurch der Brennstoff nicht
vollstindig umgesetzt werden kann. Erst in der zweiten Stufe kann der Brennstoff durch
ausreichende Zufuhr des Oxidators vollstindig verbrennen. Die unterstdchiometrische
Verbrennung in der ersten Stufe erreicht nicht die Temperaturen der stochiometrischen oder
leicht {berstochiometrischen Verbrennung. Zusitzlich senkt die Aufteilung der
Verbrennungsluftzufuhr die ortliche Sauerstoffkonzentration in der ersten Stufe. Als direkte
Folge steht fiir die Bildung von NO prozentual weniger Sauerstoff zur Verfligung und die
Reaktionsgeschwindigkeit sinkt. Dies ist aus dem Arrhenius-Ansatz fiir Elemetarreaktionen
ersichtlich [28]:

il

Fomotar =K €0, €y = kyCroCo (3.2-1)

Dabei sind kr und k, die Geschwindigkeitskonstanten der Vor- und Riickreaktion. Die
angegebene Reaktionsgeschwindigkeit basiert auf der zum Zeldovich-Mechanismus
gehorenden Elementarreaktion

N+0, < NO+0 (3.2-2)
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und ist als Beispiel zu betrachten. Durch die verminderte Reaktionsgeschwindigkeit verteilt
sich die bei der Umsetzung frei werdende Wérme auf ein grofleres Gebiet, wodurch die
Reaktionszone vergroBert und das Temperaturniveau zusitzlich gesenkt wird. Durch die
Temperaturreduzierung wird weniger thermisches NO gebildet. Mit einer geringeren
Bildungsrate von NO, die durch die Verkleinerung der stark temperaturabhidngigen
Geschwindigkeitskoeffizienten [11] weiter verringert wird, geht nach Gleichung (3.2-2) auch
eine Reduzierung der Bildungrate von Sauerstoffradikalen einher. Diese Radikale werden
aber von dem Brennstoff-NO-Bildungsmechanismus bendtigt.

3.2.3 Brennstoffstufung

Brennstoffstufung ist zur Stickoxidreduzierung besonders bei stickstoffhaltigem Heizol
effektiver als die Luftstufung [12]. Allerdings ist zur Verwirklichung ein konstruktiver
Mehraufwand erforderlich. Es soll aber nicht ndher auf diese Mallnahme eingegangen
werden, da sie im vorliegenden Anwendungsfall nicht benutzt wird. Ausfiithrungen lassen sich
in [13,14] finden.

3.2.4 Rezirkulation von Abgas

Bei der Abgasrezirkulation wird fiir den Verbrennungsprozef3 inertes Abgas zurlick in
die Reaktionszone gebracht, wodurch die Flammentemperatur gesenkt wird. Dies beruht im
wesentlichen auf zwei Effekten. Zum einen hat das rezirkulierte Abgas eine grofere
spezifische Wirmekapazitit ¢, g, als das Brennstoff-Luftgemisch. Dies ist auf die grofe
Konzentration von CO, und insbesondere Wasser zuriickzufiihren [11]. Durch die
Zumischung des Abgases wird der Warmekapazitéitsstrom
W =riic (3.2-3)

p,Gemisch

des Gasgemisches vergroflert. Dadurch sinkt die Temperatur, weil sich der eingebrachte
thermische Enthalpiestrom

H=W(T-T,) (3.2-4)

nur unmerklich &ndert (7, ist beliebige Bezugstemperatur). Zum anderen wird der
Partialdruck der Reaktionskomponenten, insbesondere die Sauerstoffkonzentration, durch
diese MaBnahme reduziert und die Umsetzung verlangsamt sich. Dieser Effekt ist
vergleichbar mit dem, der bei der Luftstufung erldutert wurde. Wie bei der Luftstufung wird
die Temperaturabsenkung durch eine Vergroflerung der Reaktionszone erreicht. Es hat sich
gezeigt, dal durch diesen Eingriff bei Feuerungen gerade die thermische NO-Bildung
gehemmt werden kann [13].

Bei der Rezirkulation von Abgas unterscheidet man die interne und die externe
Rezirkulation. Bei der externen Rezirkulation wird das Abgas durch auBerhalb der
Brennkammer liegende Leitungen und Gebldse zuriickgefiihrt. Bei der internen Rezirkulation
iibernehmen diese Aufgabe spezielle geometrische Einbauten oder Anderungen an der Kontur
der Brennkammer. In dem hier betrachteten Brenner zdhlen dazu die Verwendung eines
Flammenrohres, durch dessen hintere Offnungen Verbrennungsgase der Hauptreaktionszone
der ersten Stufe zugefiihrt werden. Desweiteren erzeugt die flammenstabilisierende
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Drallstromung ein  Unterdruckgebiet auf der Strahlachse, wodurch ebenfalls
Verbrennungsgase der zweiten Verbrennungsstufe rezirkuliert werden. Es handelt sich um
eine flammenrohrinterne Rezirkulation.

Die maximale Rezirkulationsrate ist durch verschiedene Randbedingungen begrenzt.
Durch zu grofe Rezirkulationsmengen kann die Reaktion zum Erliegen kommen und der
Brennstoff nicht vollstindig umgesetzt werden. Die Flammen neigen deshalb auch zur
Instabilitét [15,16]. Als Folge der unvollstindigen Verbrennung wiirde der Rul3- und der CO-
Anteil steigen.

Der Druckverlust

1

Apv = gCarnot Epuozo (32-5)

durch den Carnot’schen StoBverlust am Luftdiisenaustritt sinkt bemerkenswerter Weise mit
zunehmender Menge rezirkulierten Abgases. Diese Erscheinung ist noch nicht ganz geklart.
Es ist aber zu vermuten, dafl durch eine groBBere Menge rezirkulierten Abgases der Druck im
Totwassergebiet oberhalb der Luftdiise zunimmt. Dadurch wird weniger Masse des am
Totwassergebiet vorbeistromenden Brennstoff-Luftgemisches angesaugt und damit
umgelenkt. Als Folge sinkt der Druckverlust.

3.3 Die numerische Simulation als Werkzeug zur Emissionsreduzierung

Alle Werkzeuge, mit denen man Stromungen und in ihnen ablaufende
Verbrennungsvorginge untersuchen kann, haben zum Ziel, sich ein Bild von den
herrschenden Stromungsverhdltnissen und Vorgingen machen zu konnen. Sie sollen das
Interesse auf Prozesse lenken, die flir die Problemstellung wichtig sind, und die dem
Ingenieur nicht unmittelbar zuginglich sind. Zu diesen Werkzeugen gehdren

o alle Arten der MeBtechnik

e phototechnische oder sonstige filmische Aufnahmen
e theoretische Uberlegungen und

e die numerische Simulation

Alle diese Moglichkeiten haben Vor- wie Nachteile.

Die MefBtechnik liefert im allgemeinen das realititsgetreue Abbild der Stromung.
Nachteilig ist, daB nur punktuell Messungen durchgefiihrt werden konnen, mit denen kein
vollstdndiges Stromungsprofil ermittelt werden kann. Aulerdem beeinflussen die MeBBsonden,
wie beispielsweise Prandtl-Rohre zur Geschwindigkeitsmessung, die MeBwerte durch ihre
endliche GroBe. Integrale Messungen (beispielsweise Massenstrom) haben den Nachteil, daf3
durch die grobe Auflosung wichtige Informationen verloren gehen. AuBlerdem ist die fiir die
vorliegenden Probleme anwendbare Mefitechnik aufwendig und teuer.

Filmische Aufnahmen konnen immer nur qualitative Aussagen liefern und dem
Entwickler nur mogliche Schwachstellen des Prozesses andeuten. Diesen Hinweisen muf3 der
Ingenieur dann mit genaueren MeBBmethoden nachgehen.

In gewissem Sinne stellt die numerische Simulation ein Kombinations-Werkzeug aus
den Moglichkeiten der MeBmethodik und der filmischen Aufnahme dar. Einerseits kann sie
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dem Benutzer ein qualitatives, anschauliches Bild der Stromung geben. Andererseits kann sie
quantitative Aussagen machen, und dies nicht nur punktuell, sondern im gesamten,
aufgelosten Stromungsfeld. Fiir ein Simulationsprogramm ist es notwendig, ein
physikalisches System in ein Modellsystem abzubilden, das aus einem Satz miteinander
gekoppelter, partieller Differentialgleichungen besteht. Diese Gleichungen werden so
modifiziert, daBl sie numerisch 16sbar sind. Eine analytische Losung ist wegen der
Komplexitdt von vornherein ausgeschlossen. Nachteilig ist, dal nicht alle Effekte und
Einflisse mangels Rechnerkapazitit betrachtet werden konnen. So mufl der Gewinn an
physikalisch detaillierterer Abbildung des Problems oft durch eine Reduzierung der
Gitterauflosung  bezahlt werden  (vergleiche  Abschnitt 5.2.1). Aufgabe des
Programmentwicklers und -anwenders ist es, die Einfliisse aus der Fiille herauszufiltern, die
fiir das vorliegende Problem am wichtigsten sind. Trotz dieser Nachteile ist die numerische
Simulation ein kostengiinstiges und schnelles Werkzeug, mit dem auf jeden Fall erste
Abschitzungen einfach durchgefiihrt werden kdnnen.

Fir die Problematik der Stickoxidbildung eignet sich die numerische Simulation
dahingehend, daB3 vorher unbekannte Gebiete erhdhter NO-Bildung ausfindig gemacht und
mit genaueren Methoden der MeBtechnik néher untersucht werden kénnen. Oft geniigt dem
Ingenieur aber auch die numerische Losung, um geeignete Gegenmallnahmen einleiten zu
konnen. Gerade mit Rechnungen, welche die Reaktionsvorgénge beriicksichtigen, kdnnen
Gebiete hoher Temperaturen lokalisiert werden. Die Genauigkeit der numerischen Losung
reicht dabei meistens aus.
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4 Theorie der mathematische Modellbildung

4.1 Allgemeines und Voraussetzungen fiir die Modellbildung

Wie jedes Modell, dient auch das mathematische Modell eines Vorganges dazu, sich ein
Abbild der Realitit zu entwickeln. Das Besondere an Modellen ist, dal sie nur die Aspekte
der Realitdt beinhalten, die fiir das vorliegende Problem von Bedeutung sind. Ein Modell
stimmt auf diese Weise immer mehr mit der Realitét {iberein, je mehr Aspekte Beachtung
finden. Leider steigt damit aber auch der Aufwand der Modellbildung.

Nach Gérner [17] setzt sich das mathematische Gesamtmodell aus einer Anzahl von
Teilmodellen zusammen, die jeweils bestimmte Aspekte der Realitdt in ihren wesentlichen
Punkten wiedergeben. Ein Teilmodell wird durch eine oder mehrere, gewohnliche oder
partielle Differentialgleichungen reprisentiert, die den physikalischen Proze8 auf der
geforderten Genauigkeitsstufe abbilden. Dabei muf3 die Abbildung so sein, dafl das Verhalten
des Modells gegeniiber Eingangsgroflen und Storungen dieser Eingangsgroflen identisch mit
dem des tatsdchlichen physikalischen Prozesses ist. Partielle Differentialgleichungen sind
dabei Gleichungen, die Ableitungen nach mehreren Koordinaten (Zeit, Ort) enthalten.

Damit das Problem durch mathematische Modelle angenéhert werden kann, muf3 das
Problem bestimmte Voraussetzungen erfiillen. Dazu gehoren u.a.:

e Gesamtproblem muf} in Teilprobleme zerteilbar sein
e Teilprobleme miissen durch Zustandsgleichungen mathematisch beschreibbar sein

e numerisches Losungsverfahren muf3 wirtschaftlich arbeiten und eine endliche Losungszeit
haben [17]

Ein wichtiger Bestandteil der Modellbildung ist die Festlegung auf eine Darstellungsart von
Modellen. Man unterscheidet die

e Lagrange-Darstellung (Einzelteilbetrachtung), bei der einzelne Partikel betrachtet und
beschrieben werden. Es werden die Verhiltnisse wiedergegeben, die ein mitbewegter
Beobachter erfahren wiirde.

e Euler-Darstellung (Summenbetrachtung), bei der die Gesamtheit der Molekiile als
Kontinuum betrachtet und die Individualitit des einzelnen Molekiils vernachléssigt wird.
Diese Darstellung ist fiir die vorliegende Problematik am giinstigsten, da sie den
geringeren numerischen Aufwand erfordert. AuBlerdem interessieren nur gemittelte
Zustinde an bestimmten Orten.

Neben der Festlegung auf eine Darstellungsart mufl man noch die beschreibende
Raumkoordinatenform festsetzen. Die Wahl einer Koordinatenform wird im wesentlichen
durch die jeweils vorliegende Geometrie bestimmt. Hier sollen Zylinderkoordinaten
verwendet werden, da der verwendete Brenner rotationssymmetrisch ist.
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4.2 Mathematische Grundmodelle

4.2.1 Vorstellung der fiir die Flammensimulation notwendigen Grundmodelle

Bei einem Verbrennungsvorgang, insbesondere bei dem vorliegenden Fall einer
Tropfchenverbrennung, spielen eine Reihe von physikalischen Teilvorgéngen eine Rolle. Das
Hauptaugenmerk muB3 bei der Modellbildung auf die
e Stromung,

e Wirmeiibertragung,
e Mischung,

e Verdunstung und

e Reaktion

gelegt werden.

Das Stromungsmodell berechnet das Geschwindigkeits- und Druckfeld. Es beruht im
wesentlichen auf der Kontinuititsgleichung und der Impulserhaltungsgleichung, die,
vereinfacht ausgedriickt, wiederum eine stromungstechnische Anwendung des Newtonschen
Kraftgesetzes
Kraft = Masse x Beschleunigung (4.2-1)
ist. Im folgenden sollen u,v,w die Geschwindigkeitskomponenten in tangentialer-, radialer
und axialer Richtung sein. Diese Definition entspricht der, die das Programmpaket
PHOENICS  fir die  Geschwindigkeitskomponenten = verwendet.  Fiir  eine

rotationssymmetrische Stromung lauten die oben genannten Gleichungen:

Kontinuitat:

o 10 | 7 o

— +—— +—— +— =0 4.2-2
0,2(,0) 3 (rpv) 20 (pu) > (ow) ( )

Mit dem Nabla-Operator

(4.2-3)

fir Zylinderkoordinaten [18] und dem Geschwindigkeitsvektor, entsprechend der
PHOENICS-Darstellung
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v

V=|u (4.2-4)
w

folgt daraus:

2 _ o

5( p)==-V-[(p)V] (Kontinuitét) (4.2-5)

V-(pv) ist hierbei die Divergenz des flichenbezogenen Impulses (pov). Zu betonen ist, dal

in Zylinderkoordinaten die Divergenz eines Vektors nicht dem Skalarprodukt zwischen dem
Nabla-Vektor (4.2-3) und dem Geschwindigkeitsvektor (4.2-4) entspricht. Die in dieser
Arbeit verwendeten Nabla-Operationen lassen sich in [18] finden. Das im untersuchten
Olbrenner verwendete Gasgemisch ist inhomogen (Diffusionsflamme). Es werden jedoch
scheinbar bei der Betrachtung der Massenbilanz keine Diffusionsstrome beriicksichtigt. Es
wiirde folgende Schreibweise der Kontinuitdt naheliegen (Herleitung vergleiche Anhang I1.1):

S (o) =V LI+ (4.2:6)

Nach Fick ist aber die Summe der Diffusionsstrome gleich null [30], es gilt also:

> =0 (4.2-7)

i

Daraus folgt unmittelbar Gleichung (4.2-5)

Impuls (r-Koordinate):

g 6 o g : 5
—V+py—v+I——v+ oWw—v—p—=——p+d,. . . 4.2-8
A W Y (4.2-8)

Hierbei ist @), die durch die Fluidreibung verursachte Dissipation. Die Wirkung des

Gravitationsfeldes wurde vernachldssigt. Unter Verwendung des Gradienten Vv a8t sich
schreiben:

72 u’ 1z
< p{gv tv: VV _7} = _Ep + ¢Dissipation,r (42-9)
o u’ o o
SZ (o +plv-Vv—2 bty =l pig 4.2-10
d (pV) p{v v r } v d p d" p ¢D1sstpatlon,r ( )

Mit der Kontinuitdtsgleichung (4.2-5)folgt:
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2 _ _ u’ o

= E(W) + pV ’ VV + Vv ' (pV) - pT = _gp + ¢Disszpation,r (42_1 1)
o _ u’ o

= 5(10\}) +V- (pVV) - pT = _;p + ¢Dissipati(m,r (42_12)
’ _ u> 0

= E(pv) = —V : (pVV) + pT - ;p + ¢Dissipation,r (42_13)

Die entsprechenden Gleichungen fiir die anderen Koordinatenrichtungen lauten:

o _ u 10 .

A (pu) = _v ' (pl/lV) - p_ - __p + ¢Dissipation,(p (@‘RIChtung) (42'14)
a roorop

o 7 .

5 (IDW) = _V ' (pWV) - E p + ¢Dissipalion,z (Z-RIChtung) (4'2_15)

Zusammenfassend kann man schreiben:

0” _ R -

5 (pV) = _V ’ [(pV)V] - vp + ¢Dissipalion (42_16)

Das Auftreten der die Symmetrie storenden Terme

— o™ und p¥ (4.2-17)
r r

liegt an der Verwendung von Zylinderkoordinaten. Der Ausdruck
V-[(o7)7] (4.2-18)

enthdlt aber auch diese Terme. Dabei stellt der Term(pv)v das dyadische Produkt zweier

Vektoren da. Es ergibt einen Tensor 2. Ordnung. Der Ausdruck — Vp + ¢ 148t sich durch den
Stokes’schen Spannungstensor ¢ verknlipft mit dem Nabla-Operator darstellen. Eine

Ausformulierung von o befindet sich im Anhang IV.1. Es folgt:

o, _ -

~ () ==V-[(p)3]-V -2 (4.2-19)
Mit der Umformung

o=pld;+z , (4.2-20)

wobei Id; die Identitét ist, 146t sich auch schreiben:
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S (o) === V-[(pr)5]-V 1 (Impuls) (4.2:21)

Das Wiirmeiibertragungsmodell wird durch die Energiegleichung wiedergegeben. Fiir
die vorliegende radialsymmetrische Stromung lautet sie:

Energie [19]:

0 1 2 1 2 0
P gh + rpv _é’_h + pu _é’_h + pow é’_h =
ner rv : (4.2-22)

%p + ‘7 vp - L: vv + V [AVT + Z ji'hDi.ffusion ,i]
Es gilt:

p=p(¢>r5¢az)3£p+‘7'vp=ip (42-23)
a dt

Unter Verwendung der Kontinuitét folgt:

2 1o 1 7 o
—h+ ——h+pu——h+pw—h=
P ot oy r or P r op oY oz

A ~ (4.2-24)
—;t +V-[(p)V])

—

o 172 1 2 o
—h+ ———h+pu———h+ —h+h
P ot Y r or P r op oY oz (

=0

o 10 170 2 o
< p—h+rpov——~h+ pu——h+ pw—h=—(ph)+ V- [(ph)v 4.2-25
T R = (P +V-[(ph)7] ( )

Eingesetzt in Gleichung (4.2-20):
0’) — d — Y
& = (P + V- [(ph)V]=—p =2 :VV +V-(AVT + 3 i, ) (4.2-26)

& S (ph) =V (W4 V- T 4 57 )~ 237+ 2 p (4.2-27)

Der Ausdruck

VP (4.2-28)

I

stellt das sogenannte Doppelpunktprodukt zwischen dem Schubspannungstensor z und dem

Nablatensor Vv dar. Er reprisentiert die Reibleistung des Fluides und ist im Anhang
ausformuliert. Fiir den symmetrischen Tensor t kann nach [18] wie folgt umgeformt werden:

Vv =V [(»v]-v-(V 1) (4.2-29)
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Die Beziehung
Hgi[fu.ii()n = z ji hDg'fﬁ,,sion,i (4.2—3 0)

beschreibt die flichenbezogene Enthalpiezufuhr durch Diffusion.

Es ist zu beriicksichtigen, daBl in Gleichung (4.2.23) der Energieaustausch durch
Wirmestrahlung nicht betrachtet wird. Die Vernachldssigung der Wérmestrahlung ist bei
Verbrennungsvorgingen aber nicht selbstverstindlich und 148t sich nicht verallgemeinern.
Berticksichtigt man die Strahlung, so hat man die Schwierigkeit, da} die Energiegleichung
nicht mehr linear mit der Temperatur ist, da folgender Quellterm beriicksichtigt werden muf3:

g!'=oT* (flaichenbezogene Warmestrahlung eines schwarzen Korpers, [20]) (4.2-
31)

Hierbei ist o die Stefan-Boltzmann-Konstante und 7 die Temperatur des Fluides. Fiir
numerische Zwecke mufl diese Gleichung linearisiert werden. Rein formal kann man die
Strahlung durch einen Qellterm I" in der Energiegleichung beriicksichtigen. Es gilt:

o _ N _d
@) ==V-[(P [+ V- (VT + 3 i) =2V 4D+ T (42-32)
Mit Gleichung (4.2-27) folgt:

@g( o) ==V [(0)5+ @]+ V-V T+ s+ (V- ) +gt p+T,.. (Energic) (4.2-
33)

Das Mischungsmodell ist eng mit dem Stromungsmodell verkniipft, da mit dem
Stromungsmodell der konvektive Transport bereits berticksichtigt wird. Zusétzlich mul3 der
diffusive  Transport beriicksichtigt ~werden. Dieser wird durch jeweils eine
Stofferhaltungsgleichung mit Quellterm (es finden chemische Reaktionen statt) fiir jede
Komponente modelliert. Es gilt in Operatorschreibweise:

@g(p@-) = —V~[(pé)vlw'%w;)}ﬁ" (Stoff) (4.2-34)

Dabei ist Sc; die Schmidtzahl der Komponente i und 77 die dynamische Viskositét des Fluides.

Das Verdunstungsmodell muB3 die vor der Verbrennung stattfindende Verdunstung
(keine Verdampfung, da es sich um ein Gemisch handelt) des Ols beschreiben. Wesentliche
EinfluBgroBe ist der Konzentrationsgradient des Ols. Der verdunstende, flichenbezogene
Massenstrom 1d6t sich durch

iy = pu,St, Sonma ~ S0 (4.2-35)

1- é:Ol,Wand

angeben [22]. Dabei ist Stp die Stanton-Zahl fiir die Diffusion.
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Da im vorliegenden Fall die reale heterogene Mehrkomponenten-Stromung im
Programm PHOENICS durch eine inhomogene, kontinuierliche Mehrkomponeten-Stromung
angendhert wird, soll hier nicht ndher auf die Moglichkeiten einer geeigneten Modellierung
der Verdunstung eingegangen werden. Man muf} sich aber bewuBt machen, dafl das
Vernachldssigen der heterogenen Stromung eine recht grobe Annahme ist, die sowohl das
Stromungsfeld als auch das Temperaturfeld stark verfilscht. So wird der reale, sehr
kleinvolumige, da fliissige Brennstoffeinsatz durch einen groBvolumigen, gasféormigen
Brennstoffeinsatz ersetzt. Allein diese Annahme wird das Stromungsfeld, insbesondere vor
der Brennstoffdiise verfdlschen.

Das Reaktionsmodell macht Aussagen iiber den zeitlichen Ablauf von chemischen
Reaktionen. Es beruht auf dem empirischen Ansatz fiir Elementarreaktionen:

i,molar

B = gc,. =k[ e (4.2-36)

Hierbei ist ¢; die Konzentration in kg/m3 und v der stochiometrische Koeffizient der
Komponente i in der betrachteten Reaktionsgleichung.
Der Geschwindigkeitskoeffizient & 148t sich mit einer Arrhenius-Beziehung angeben:

k=k,exp(—E /R T) (4.2-37)

Fir komplexere  chemische Reaktionen lassen sich auch noch  andere
Geschwindigkeitsansidtze angeben. So kann der natiirliche Logarithmus des
Geschwindigkeitskoeffizienten k£ nicht nur in erster Ordnung von der Temperatur abhéngen.
Dies wird durch den Ansatz

k=k, " ][c)" exp(-E / R, T)] (4.2-38)

beriicksichtigt. Das Ganze soll nicht weiter vertieft werden. Es wird aber deutlich, dal} eine
Vielzahl von Ansitzen fiir die Reaktionsgeschwindigkeit existieren. Jeder kann aber nur eine
Approximation an die Realitét sein, lediglich mit einer unterschiedlichen Genauigkeit. Aus
diesem Grund kann eine numerische Simulation von Verbrennungsvorgédngen, die auf diesen
Ansdtzen beruht, niemals eine absolut zuverldssige Aussage iiber die Ablidufe geben.
Kontrollierende Messungen sind daher unabléssig.

Zu beachten ist, dafl die Reaktionsgeschwindigkeit 7", = (Gleichung (4.2-36)), der

,molar
Quellterm in der Stofferhaltungsgleichung der Komponente i (Gleichung (4.2-34)), ist. Es
gilt:
M =T (4.2-39)

i,molar

7" ist dabei die Fluidmenge in kg/m® und 7" die Fluidmenge in kmol/m®. M g 18t die

i,molar

Molmasse in kg/kmol.



Analogiebetrachtung 19

4.2.2 Analogiebetrachtung

Betrachtet man die Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls, Energie und Stoff
genauer, so stellt man eine dhnliche Struktur fest. Es ist daher moglich sie mit einer einzigen,
allgemeinen Schreibweise zu erfassen. Diese lautet:

%(w) = V- +4,]+0f +08 (4.2-40)

74

Diese Gleichung kann allgemein fiir eine extensive ProzeBgroBe W hergeleitet werden.
Extensive ProzeBgroBen sind abhingig von der Systemgrofle. Dagegen sind intensive Grof3en
unabhingig von der Grofle des betrachteten Systems [21]. ¥ steht mit der intensiven Grofle y
durch folgende Gleichung in Beziehung:

¥ = [yav (4.2-41)

Vit)

Hierbei ist V" das Bilanzraumvolumen, und i kann sowohl eine skalare Grofle wie auch ein
Vektor sein kann. Die Herleitung von Gleichung (4.2-38) 148t sich bei Marquardt [19] finden.
Die Bedeutungen der Terme in Gleichung (4.2-38) sind im folgenden zusammengestellt:

. %(l//) ist die lokale, zeitliche Anderung von

o V-(w)v ist der konvektiver Transport von i iiber die Bilanzhiille

e Vg, ist der Leitungstransport, wie Warmeleitung oder Diffusion

o O',f ist die Zufuhrdichte, welche die zeitliche Anderung von w durch

Feldeinfliisse (Gravitation, Magnetfeld) beschreibt

ist die Produktionsdichte, die die zeitliche Anderung von y durch

Vorgénge im Inneren des Bilanzraums charakterisiert (Strahlung,...)

Zu betonen ist, dal Gleichung (4.2-38) unabhéngig von der verwendeten Koordinatenform
ist. Fiir die verschiedenen Koordinatensysteme muf3 dann ein geeigneter Nabla-Operator
verwendet werden.

Die Feststellung, dal sich die Transportgleichungen strukturell dhneln, ist wichtig fiir
die numerische Berechnung. Auf diese Weise bendtigt man nur einen Losungsalgorithmus,
der die allgemeine Transportgleichung 16st. Die Gleichungen fiir Masse, Impuls, Energie und
Stoff werden daher simultan gelost und der numerische Aufwand erheblich reduziert.

Fir die Zwecke einer numerischen Stromungssimulation kann die allgemeine
Erhaltungsgleichung umgeformt werden, so dafl die Bedeutung der einzelnen Terme besser
ersichtlich ist. Hierzu wird die allgemeine Variable  durch das Produkt p¢ ersetzt. p ist die
Dichte des Fluides und ¢ eine allgemeine, intensive Systemvariable. Desweiteren kann ¢,
durch den Ausdruck

¢, =-1,V¢ (4.2-42)
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wiedergegeben werden. I'y ist ein allgemeiner Austauschkoeffizient der Transportvariable ¢.
AbschlieBend wird die Quelltermsumme durch einen einzigen Quellterm ersetzt. Es gilt:

o, +o’ =18, (4.2-43)

174

Damit lautet die allgemeine Transportgleichung
o _
2 (pP) =-V - [(pg)v]+V [I,VP]+ S, (4.2-44)

Auf diese Gleichung greift das PHOENICS-Programmpaket zuriick, worauf in Kapitel 5
ndher eingegangen wird. Die einzelnen Terme konnen nun in ihren Eigenschaften
charakterisiert werden:

. %( PP) ist die lokale, zeitliche Anderung der Transportvariablen pgim

betrachteten, infinitesimalen Kontrollvolumen

o V- [(pg)V] ist der konvektive Transport von p¢ in das Kontrollvolumen
o V. [[Vg] ist der diffusive Transport von p¢ in das Kontrollvolumen
e S, ist der Quellterm von ¢

Beispiele fiir ¢, 'y und Sy fiir die verschiedenen Erhaltungsgleichungen sind in Tabelle 4.2.T1
zu finden.

Gleichung P r, s,
Kontinuitét 1 0 5
Impulsbilanz (u, v, w) n B e

- 2909 -9)+ pe)

Enthalpiebilanz h n/Pr -dp/dt

Massenkonzentration & n/Sc; 7!

Tabelle 4.2.T1: Terme in der allgemeinen Transportgleichung
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4.2.3 Verkniipfung der Grundmodelle untereinander

Wie man bereits aus den Transportgleichungen erkennen kann, sind die Modelle zur
Stromungs-, Warmetibertragungs-, Mischungs- und Reaktionsbeschreibung nicht unabhéngig
voneinander. Sie stehen untereinander in Wechselwirkung. Eine anschauliche Darstellung der
Kopplungen liefert das folgende Schaubild, das auf Arbeiten von Mehrwald [23] beruht.

Sromungsmodell

Impulsgleichung »
Turbulenzmodell

l

@hwindigkeirsfew
Stoffwerte T Stoffwerte

\/

Konvektion

Wammelbertragungsmodell Soffumsatzmodell

Energiegleichung | €—Chem. Enth. — therm. Enth. Stofferhaltungsgleichung
Reaktionsmodell
"\
Mixed = Bumned

!

Reaktionsgeschw.

Stoffwerte

Stoffwerte

Geschwindigkeitskoeff,

| I Tempero‘rurfeD

\ 4
@en’rro‘rionsfeld —_—

Abbildung 4.2.A1: Verkniipfung der Grundmodelle untereinander

Das Grundgertist dieses Bildes wird durch die drei Hauptmodelle Strémungsmodell,
Wiérmetibertragungsmodell und Stoffumsatzmodell aufgebaut. In den Kistchen unter den
jeweiligen Modellen sind die zum betreffenden Modell gehérenden Gleichungen und
gegebenenfalls Untermodelle wie das Reaktionsmodell dargestellt. Durch die Ovale werden
die interessierenden Verteilungsfelder von Geschwindigkeit, Temperatur und Konzentration
abgebildet. Die Pfeile deuten die Verkniipfungsrichtungen zwischen den Elementen dieses
Schaubildes (Teilmodelle, Verteilungsfelder) an. Die Pfeile werden durch die Kopplungsart
unterbrochen.

Das Schaubild besitzt jedoch keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit. Dies liegt zum einen
daran, daB3 nur die Komponenten dargestellt sind, die auch in dieser Arbeit erldutert werden.
Zum anderen ist eine vollstindige Darstellung nahezu unmoglich. Abbildung (4.2.A1) zeigt
aber auf iiberschaubare Weise die wichtigsten Verkniipfungen zwischen den Komponenten
einer Stromungsberechnung.
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4.2.4 Verschiedene Typen der mathematischen Ausgangsgleichungen

Partielle Differentialgleichungen wie die Erhaltungsgleichungen lassen sich in
verschiedene Typen unterscheiden. Die Kenntnis des vorliegenden Gleichungstyps ist wichtig
fiir die spédtere Auswahl eines effizienten Losungsalgorithmusses der in eine numerische
Gleichung transformierten allgemeinen Erhaltungsgleichung. Man unterscheidet

e den elliptischen Typ
e den hyperbolischen Typ
¢ und den parabolischen Typ

Eine Differentialgleichung bezeichnet man als elliptisch, wenn sie zweiter Ordnung ist, alle
zweiten Ableitungen nach den drei Koordinatenrichtungen existieren und die Koeffizienten
dieser Ableitungen alle groB3er null sind.

Hyperbolische Differentialgleichungen unterscheiden sich von elliptischen nur dadurch,
daB einer der Koeffizienten der zweiten Ableitungen kleiner null ist. Bei parabolischen
Differentialgleichungen fehlt eine zweite Ableitung.

Nach dieser Einteilung sind die Transportgleichungen elliptische, partielle Differential-
gleichungen zweiter Ordnung [17].

4.3 Zusitzliche Modelle zur Schliefung des Gleichungssystems

4.3.1 Allgemeines

Grundsitzlich unterscheidet man bei der Ermittlung von Variablen zwischen den
Variablen, die sich aus der Losung einer Erhaltungsgleichung ergeben und denen, die durch
spezielle, analytische Berechnungsgesetze aus den zuvor ermittelten Erhaltungsvariablen
berechnet werden. Diese Berechnungsgesetze sind unbedingt notwendig, um ein
geschlossenes Gleichungssystem zu erhalten. Nur dann ist sichergestellt, daB eine
numerische, iterative Rechnung, die vereinfacht durch die Fixpunktgleichung

¢(s+1) =f(¢(s)) (4.2-1)

ausgedriickt werden kann, zu einem Ergebnis fiihrt. Groflen, die durch eine
Erhaltungsgleichung berechnet werden, bezeichnet man als geldoste Variablen. Geldste
Variablen sind:

e der Geschwindigkeitsvektor v (aus Kontinuitdt und Impulsbilanz)

o die spezifische Enthalpie /4 (aus Energiebilanz)

e (k-1) Massenanteile & (Stofferhaltungsgleichung)

Die tibrigen in den Erhaltungsgleichungen auftauchenden Variablen bezeichnet man als
berechnete Variablen. Dazu gehoren:
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e der Druck p, wobei dieser eine im folgenden erlduterte Sonderstellung einnimmt
e die Temperatur 7 und
e die Dichte p
Die Berechnungsgesetze der obengenannten, berechneten Variablen sollen im folgenden kurz
erldutert werden.
4.3.2 Druckberechnung
Fiir die Druckberechnung gibt es mehrere Ansétze. Zwei bekannte Ansétze sind:
e die Poisson-Gleichung und
e die Druckkorrekturgleichung

Die Poisson-Gleichung kann exakt abgeleitet werden. Dazu wendet man auf die
Impulsgleichung (4.2-21)

(o0 =~Vp-V-[(owi]-V -z

den Divergenzoperator an. Es folgt:

VL (pn) =V -V [(pnv]- v (43-2)
Umformen liefert:

Vip == S [V-(o0)]-V* [(pni]- v o (433)
Mit der Kontinuitét (4.2-5)

o o
Ep—V(pV)

folgt weiter:

2
Vip= —% p=V>[(pr)p]-V* 1 (Poisson-Gleichung) (4.3-4)
Zu betonen ist, daB diese Gleichung im Gegensatz zu der Impulsgleichung eine skalare
Gleichung fir p ist. Da der Spannungstensor 7 nur aus Gradienten von

Geschwindigkeitskomponenten besteht, 1463t sich somit der Druck bei Kenntnis der Dichte
und des Geschwindigkeitsvektors an einem Ort bestimmen. Die iterative Ldosung dieser
Gleichung ist aber ebenso aufwendig, wie die Losung einer Erhaltungsgleichung im bisher
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verwendeten Sinne. Dies liegt daran, dal die Poisson-Gleichung aus der
Impulserhaltungsgleichung hergeleitet wurde. Aus diesem Grunde wird fiir numerische
Berechnungen meistens auf die Druckkorrekturgleichung zuriickgegriffen.

Es existieren zwei Formen der Druckkorrekturgleichung:

e der aus dem korrigierten Druck bestimmte Geschwindigkeitsvektor soll nur die Kontinuitat
erflillen

e der aus dem korrigierten Druck bestimmte Geschwindigkeitsvektor soll sowohl die
Kontinuitit als auch die Impulsbilanz erfiillen

Der letztgenannte Weg soll ndher betrachtet werden. Als Start geht man von einer
Druckgleichverteilung als Schatzwert flir p aus. Damit wird aus der Impulsgleichung der

Geschwindigkeitsvektor v in jedem Punkt des Feldes bestimmt. Dieser Vektor erfiillt
zundchst nicht die Kontinuitit, was durch eine Korrektur Av beriicksichtigt wird. Dabei gilt:

V=V +AV (4.3-5)
Diese Geschwindigkeit v erfiillt nicht mehr die Impulsgleichung, was die Einfiihrung einer

Druckkorrektur Ap erfordert. Zwischen Druckkorrektur und Geschwindigkeitsvektor wird die
Beziehung

Ap~-V -V (4.3-6)
angesetzt. Dies 148t sich verstehen, indem man beachtet, dall der Ausdruck
V-3 =0 4.3-7)

die Kontinuitét fiir den stationdren, inkompressiblen Fall darstellt. Diese wird aber nur von
der korrigierten Geschwindigkeit ¥ und nicht von ¥ (s.0.) erfiillt. Nach Gauss gilt

[v-fida= [v-vav (4.3-8)
A(t) V(t)

Somit 146t sich auch schreiben:

sgn(v-n)=sgn(V-v) (4.3-9)
Wenn nun
sgn(V-v)=1 (V-v>0) (4.3-10)

ist, so gilt auch
sgn(v-n)=1 (v-n>0) (4.3-11)

und Masse stromt aus dem betrachteten Element heraus. Folglich wurde der Druck zu hoch
geschitzt, was eine negative Druckkorrektur zur Folge haben muf3.
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Fiir die korrigierte Druckverteilung gilt:
p =p+Ap (4.3-12)

Mit dem korrigierten Druck wird die Geschwindigkeit wieder aus der Impulsgleichung
ermittelt und das Vorgehen beginnt vom neuen. Der vorgestellte Algorithmus wird im
Programmpaket PHOENICS im sogenannten SIMPLE-Algorithmus abgebildet (SIMPLE-
Semi Implicit Pressure Linked Equations).

Die Poisson- sowie die Druckkorrekturgleichung erfordern ein iteratives Vorgehen. Aus
diesem Grunde nimmt die Druckberechnung die erwdhnte Sonderstellung in der Reihe der
berechneten Variablen ein.

4.3.3 Temperaturbestimmung

Die Temperatur wird aus der (gelosten) Enthalpiegrofe /# nach folgender Beziehung
berechnet:

dT = cP,Gemischdh (43'13)

therm

Diese Berechnungsart ist nur fiir ideale Gase moglich. Die Verbrennungsgase konnen aber als
solche betrachtet werden, da der Druck relativ klein ist (entspricht Gro8enordnung
O (Umgebungsdruck)). Es gilt auBerdem:

h=h, +h (4.3-14)

therm chem

Die Gesamtenthalpie besteht also aus einem Anteil thermischer und chemisch gebundener
Enthalpie. Aufgrund dieser Definition weist die Energiegleichung keinen Quellterm auf, der
den chemischen Umsatz beriicksichtigt.

4.3.4 Dichteberechnung

Die Gleichung idealer Gase lautet:
L _pr (4.3-15)
P
Hierbei ist R die spezifische Gaskonstante. Die Dichte p 148t sich also bestimmen durch:

p=-L (4.3-16)
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4.4 Modellierung spezieller Phiinomene zur Reduzierung des Rechenaufwandes

4.4.1 Erfassung und Modellierung der Turbulenz

Die oben genannten Grundgleichungen, mit denen das Verhalten von
Flammenstromungen wiedergegeben werden kann, gelten auch fiir turbulente Vorgéinge, wie
sie bei technischen Verbrennungen auftreten. Das Phanomen der Turbulenz ist von
stochastischer, instationdrer Natur und bezieht sich auf die Schwankungsbewegung von
sogenannten Flissigkeitsballen quer zur Hauptstromungsrichtung. Dabei tritt das
Phanomenen der Turbulenz oberhalb einer kritischen Reynoldszahl auf. Fliissigkeitsballen
sind Ansammlungen von Fluidteilchen und haben unterschiedliche Grof3e.

Turbulenz ist ein Stabilitdtsproblem der Stromung, das auftritt, wenn die
Turbulenzddmpfungseigenschaften zu schwach sind. Stochastische Vorgéinge zeichnen sich
dadurch aus, dall sie untereinander nicht in Verbindung, nicht korreliert sind. Bei der
Berechnung mochte man zur Vereinfachung den instationdren Turbulenzanteil in den
Erhaltungsgleichungen nicht betrachten. Bei numerischen Simulationen kommt noch die
begrenzte Auflosungsmoglichkeit hinzu. Die Schwankungsbewegungen sind von der
GroBenordnung O (Imm), wéhrend die Grofenordnung des hier verwendeten Brenners mit O
(1m) um den Faktor 1000 grofer ist. Die Verwirklichung solcher Aufldsungen wiirde die in
dieser Studienarbeit zur Verfiigung gestellte Rechnerkapazitit iiberfordern. Dies wire
auBBerdem nicht sinnvoll, da bei herkdmmlichen Anwendungen nur zeitliche Mittelwerte
interessieren [17].

Statt dessen wird jede TransportgroBBe v (u, v, w, p etc.) in ihren zeitlichen Mittelwert

w und in einen turbulent schwankenden Anteil y' aufgespalten. Es gilt also:
v=y+y' (4.4-1)

Der zeitliche Mittelwert von ', also J , ist definitionsgemal gleich null. Fiir i gilt:

t+At

7 =E Il//(l‘)dl’ (4.4-2)

Bei diesem Integral wird der Ort, wovon i im allgemeinen auch abhédngt, konstant gehalten.
Fiihrt man die Mittelwerte und Schwankungsgrofen fiir jede TransportgroBBe in die
Transportgleichungen ein und mittelt diese iiber den Zeitabschnitt Az, so erhdlt man die
modifizierten Erhaltungsgleichungen. Im Anwendungsfall verschwinden die instationiren
Terme, da die lokale zeitliche Anderung der allgemeinen Transportvariablen y gleich null

ist. Der Satz der modifizierten Transportgleichungen in Operatorschreibweise lautet fiir den
vorliegenden Fall:

V-(p)v]=0 (Kontinuitét) (4.4-3)
v ()] v g+ (mv)v]=0 (Impuls) (4.4-4)
Der hinzugekommende Ausdruck (pv')v’ wird scheinbare oder turbulente Schubspannung

genannt. Es ist zu beachten, daB3 grundsitzlich jede Grof3e in den Navier-Stokes-Gleichungen
in einen Mittelwert und eine Schwankungsgrofle aufgeteilt werden mufl. Nach [24] sind aber
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Dichtefluktuationen von sehr kleiner Gréenordnung und kénnen vernachléssigt werden. Um
den Aufwand in Grenzen zu halten, wird nur die turbulente Schwankung der Geschwindigkeit
betrachtet und mit an spéterer Stelle erlduterten Turbulenzanséitzen modelliert.

V(P + @7+ @ |- V- VT + 3 i)

p (Energie) (4.4-5)
+v-(V L) + Vy_(g) _Ep - FStmhl. =0
v-[(pE)w]-v -{SLV(E )}—r‘/"= 0 (Stoff) (4.4-6)
ci

Die allgemeine Schreibweise der modifizierten Erhaltungsgleichungen lautet somit fiir den
behandelten Fall:

V@) 40, +8,m|-0f —c2 - =0 (4.4-7)

v

Zeitgemittelte Transportgleichungen werden auch Reynolds’sche Gleichungen genannt. Es
wird deutlich, daB3 die allgemeine Erhaltungsgleichung im turbulenten Fall um einen
konvektiven, turbulenten Term

¢l//,turb (44_8)
und einen turbulenten Quellterm

Gturb (44-9)

"4

erginzt werden muf}. Bei der Impulsgleichung ist ¢,.,» zum Beispiel identisch mit dem
turbulenten Schubspannungstensor (pv')v’, wihrend der turbulente Quellterm nicht besetzt

wird. Bei der Kontinuitdtsgleichung dagegen tritt kein zusitzlicher, turbulenter Term auf.

Durch diese Terme bekommt man zusitzliche Unbekannte, die ein zusitzliches
Gleichungssystem bendtigen (SchlieBungsbedingung der Turbulenz). Wiirde man aufler den
Schwankungsbewegungen der Geschwindigkeit noch turbulente Schwankungen von anderen
TransportgroBen  beriicksichtigen, wiirde man eine Vielzahl von zusédtzlichen
Gleichungssystemen bendtigen. Um den Aufwand zu reduzieren, wird darauf verzichtet.
Diese Gleichungssysteme werden durch phidnomenologische Ansédtze gewonnen. Allgemein
nennt man sie

4.4.2 Turbulenzmodelle

Die grundsétzliche Vorgehensweise in den Turbulenzmodellen besteht in der
Beschreibung des Energietransfers von kinetischer zu thermischer Energie. Dabei wird die in
den Turbulenzwirbeln gespeicherte Energie dissipiert. Die Wirbel werden in immer kleinere
Wirbel zerlegt. Diesen Vorgang nennt man Energickaskade. Fiir die Wiedergabe dieses
Dissipationsweges der turbulenten Energie bestehen eine Vielzahl von Spannungsmodellen.
Eine Ubersicht bietet nach [17] Abbildung (4.4.A1).
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Turbulenzmodellierung

v v v v

Direkte Turbulenz- Diskrete Eddy Large Eddy
Simulation Modelle Simulation Simulation

Diskretisierung Direkte Modelle n=2: k,e-Modell
bis zum Dissipa- " (n-Gleichungsmodelle) (Harlow-Nagayama)
fionsmaBstab

Algebraische
Spannungsmodelle

Reynolds
Spannungsmodelle

Abbildung 4.4.A1: Einteilung der Turbulenzmodelle

Diese verschiedene Modelle unterscheiden sich in ihrem Aufwand und ihren Eigenschaften in
der Turbulenzmodellierung teilweise erheblich. Fiir numerische Zwecke hat sich

4.4.3 Das k,e-Turbulenzmodell

bewidhrt. Dieses Modell wird haufig, wie hier auch, fiir technische
Verbrennungssysteme verwendet. Es gehort zu der Gruppe der direkten Turbulenzmodelle
und verwendet zwei Transportgleichungen, die jeweils eine charakteristische Turbulenzldnge
und -zeit beschreiben. Der Nachteil von direkten Turbulenzmodellen besteht in der
Beschreibung der Turbulenz als isotropes Phidnomen. Isotrope Turbulenz bedeutet, daf} die
mit der Turbulenz verbundenen Eigenschaften, wie die Schwankungsbewegungen, ortlich
richtungsunabhingig sind. Gerade die stark richtungsabhingigen Stromungen bei
Strahlflammen und die anisotrope Turbulenzstruktur von Rezirkulationsstromungen stellen
die Verwendung dieses Turbulenzmodelles in Frage [25]. Modelle, die die Anisotropie besser
modellieren sind aber aufwendiger und daher fiir die numerische Simulation weniger gut
geeignet. Ein Beispiel ist das Reynolds-Stress-Turbulenzmodell.

Zur Erlduterung des k,&-Modells soll noch einmal die modifizierte, stationére
Impulsgleichung betrachtet werden (Gleichung (4.4-4)):

V- [(m)]+ V-5 + ()] =0

Trennt man den Druckgradienten vom Stokes’schen Spannungstensor wieder ab, so folgt:
v-[(pw]-v- 5 -(v)v]=-vp (4.4-10)
Den Ausdruck

(=7) = (pv" )V’ (4.4-11)
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nennt man turbulenten oder Reynolds’schen Spannungstensor.

Liegt nun isotrope Turbulenz vor, so 14Bt sich die Turbulenz mit skalaren GroBen
beschreiben. Der Turbulenzzustand eines Ortes im Stromungfeld wird durch Angabe dieser
noch zu verifizierenden Grofen vollstindig beschrieben. Als skalare Grofen flihrt man die
effektive dynamische Viskositét

neff = Ulam + nturb (44_12)

und die kinetische Energie der Turbulenz

<l

! (4.4-13)

<l|

k

1 — 2, 2
k=507 +u" +w") (4.4-14)

ein. n,, wird als turbulente Viskositit bezeichnet und ist im Gegensatz zur laminaren
Viskositdt 77, kein Stoffwert, sondern eine charakteristische TurbulenzgréBe der Stromung.
Setzt man

7, =(7) (4.4-15)

lam

so 14Bt sich dann nach [26] schreiben:

zef' = zlam a (ﬁ‘—}')‘_}' = zlam + Lturb (44-16)
_ 2 = 2 = 2 _
g Teﬁ' = nlam [2é - gv ' (V)Id3] + nturb[zé - gv ' (V)Idj;] - gpkld:; (44-17)
_ 2 = 2 _
& Ty =y (28 =3V - (V)Id;] -2 phid, (4.4-18)
Der symmetrische Dehnungstensor
N 11& J.u | Oz 7
= S s3] SIS+
or 2 rdp o r 2 & o
A= l[lﬁﬂfé(ﬁ)] l@JrK l[@Jrl@] (4.4-19)
= |2rdp o r rop r 2 rop
1. & w 1 i 1cdw ow
—[——+—1 —[Z+-Z1] o
2 o 2 op &

beschreibt die Volumenverzerrung eines infinitesimal kleinen Elementes durch Dehnung
[18,27].
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Da k die Summe aus quadrierten Schwankungsgrof3en darstellt, Gleichung (4.4-15), ist
die kinetische Energie der Turbulenz sehr klein und wird in den meisten Literaturquellen
vernachlissigt. Es gilt daher ndherungsweise:

_ 2 -
Ty =y [28=3V-(V)Id;] (4.4-20)

Damit lautet die modellierte Impulsgleichung mit dem turbulenten Schubspannungstensor:

v-[(p)p]-v-17,1=-vp (44-21)

Wesentliches Ergebnis der oben beschriebenen Umformungen ist, dal man die Turbulenz
berticksichtigen kann, wenn man an Stelle der laminaren Viskositét die effektive Viskositét
betrachtet. Diese ergibt sich aus der Summe der laminaren und turbulenten Viskositét. Ziel
des k, &-Modell ist es nun, einen Ausdruck fiir 7,,» zu finden. Dabei werden die kinetische
Turbulenzenergie k& und die Dissipationsrate & betrachtet. Wie fiir jede intensive,
systemgroflenunabhéngige Variable kann fiir £ und ¢ jeweils eine Transportgleichung nach
dem Vorbild der allgemeinen, modifizierten Transportgleichung aufgestellt werden. Aus
diesem Grund gehort das &, e-Modell zu der Gruppe der 2-Gleichungsmodelle:

V- [(pk)y + —L- Ter 4 pk'v' )+ pg—P=0 (k-Transportgleichung) (4.4-22)
Oleff
g—c P

,<E‘

=0 (&-Transportgleichung)  (4.4-23)

| ™
| o)

| (pe)v +—2L— ey g+ peVv'|+e, . p
O-seff

Das Produkt von Schwankungsgroflen in den Transportgleichungen ist klein und wird im
allgemeinen vernachléssigt. or.;y und o,ep sind die Prandtl-Zahlen der kinetischen,
turbulenten Energie und der Dissipation. Prandtl-Zahlen sind Austauschkoeffizienten der
jeweils betrachteten Grofe. Bei Stoffiibertragungsgleichungen ist dies beispielsweise die
Schmidt-Zahl Sci. c¢; . und c,. sind empirische Konstanten, die experimentell bestimmt
werden miissen. In der k-Transportgleichung stellt ¢ die Senke und P die Quelle turbulenter,
kinetischer Energie dar. P wird durch die Stirke der Wirbelbildung bestimmt, wobei man P
wie folgt formulieren kann:

2

V2e, e, es
P=2,1| e, 2e, e [[V-V] (4.4-24)
e el \/Ee3

Dabei ist der Ausdruck in der Klammer ein sechsdimensionaler Vektor mit den
Einheitsvektoren e;, wihrend P ein Skalar ist. Dies dient nur der kompakten Schreibweise.
Eine ausgeschriebene Darstellung findet man in den Ausfithrungen von Gérner [17].

Nachdem man die beiden oben genannten Transportgleichungen geldst hat, und man damit
das k, &-Feld kennt, 14Bt sich 7,5 nach der Prandtl-Kolmogorov-Beziehung bestimmen:
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Ny =€, P r (4.4-25)

¢y 1st wie ¢; . und ¢, . eine empirische Konstante. Zahlenwerte fiir diese Konstanten lassen
sich in [17] finden.

Aus der Tatsache, da} 7.4 bereits in den Transportgleichungen fiir £ und & enthalten ist,
erkennt man, da3 die Bestimmung der effektiven dynamischen Viskositét 7, ein iterativer
ProzeB ist.

4.4.4 Das Eddy-Break-Up-Modell

Das in Abschnitt 4.2.1 behandelte Reaktionsmodell behandelte zunédchst nur den
Umsatz fiir den Fall, daB3 bendtigte Edukte zu jeder Zeit ausreichend vorhanden sind. Es
handelte sich dabei um die sogenannte kinetische Reaktionsgeschwindigkeit. Das
Vorhandensein einer ausreichenden Menge Edukt ist gerade bei Diffussionsflammen, wie
beim vorliegenden Brenner, keineswegs immer der Fall. Vielmehr wird die
Reaktionsgeschwindigkeit zusdtzlich mischungskontrolliert. Der in der oben aufgefiihrten
turbulenten Stofferhaltungsgleichung vorkommende Quellterm 7" mufl dahingehend
modifiziert werden. Dies leistet das Eddy-Break-Up-Modell.

Die bei turbulenten Stromungen durch die Turbulenz ausgeldste Durchmischung ist um
GroBenordnungen grofer als die reine Durchmischung durch Diffusion. Deshalb 148t sich die
mischungskontrollierte Reaktionsgeschwindigkeit durch die in Kapitel 4.4.3 vorgestellte
Turbulenzenergie k£ und die Dissipation ¢ beschreiben. Es gilt nach [17,11]:

Crau P —1 E
. EBUIO " (1 + lstiich) k
7" = min (4.4-26)

7 "
Arrhenius

Obere Gleichung gilt fiir die mischungskontrollierte und die untere Gleichung fiir die
kinetisch kontrollierte Reaktionsgeschwindigkeit. Die effektive Reaktionsgeschwindigkeit ist
die kleinere von beiden. cgpy ist eine spezielle Konstante des Eddy-Break-Up-Modells, &p, ist
der Massenanteil Produkt und /g, 1St der stochiometrische Luftbedarf,

m L,stoch

Loy = — (4.4-27)

4.4.5 Das Mixed = Burned-Modell

Die meisten technischen Verbrennungsrechnungen gehen von einer vollstindigen
Verbrennung aus und betrachten daher bei einphasigen Reaktionen nur die Komponenten
Brennstoff, Oxidator und Produkt. Man bendtigt also zwei Erhaltungsgleichungen fiir zwei
Massenkonzentrationen. Die dritte Massenkonzentration ergibt sich aus
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2.6 =1 (4.4-28)

Das Eddy-Break-Up-Modell macht lediglich eine Aussage iiber den zeitlichen
Reaktionsumsatz, wenn man voraussetzt, dal Ziindbedingungen vorliegen. Es fehlt also ein
Modell, das angibt, wann eben diese Ziindbedingungen eintreten. Hier wird nun héufig das
Mixed = Burned-Modell verwendet, das davon ausgeht, dal ein Gemisch zlindet, wenn ein
stochiometrisches Verhiltnis von Brennstoff und Oxidant vorliegt. Das Modell benotigt
deshalb eine Grofe, die den Mischungszustand charakterisiert. Hierzu wird die Grofle &
definiert:

é/ — Ox,stn‘ch Ox — O‘x,smch ’/.’/lBy' _é:Ox (44_29)
mges mBr ges
¢ =LyuSs —So (4.4-30)

Hieraus folgt:

>0 = Brennstoffiiberschuf}
=0 = stochiometrische Verbrennung
£<0 = Luftliberschul3

Fiir numerische Rechnungen ist es giinstiger die Mischungsvariable dimensionslos zu
machen. Es wird der sogenannte Mischungsbruch oder mixture-fraction f verwendet:

€ = Cox

f= (4.4-31)
;Br - é/Ox
mlt ng = _1" é/Br = lsté'ch fOlgt
f=it lflfﬁcthr ~co. 0<f<1 (4.4-32)
+

stoch

Bei Berechnungen geht man nun so vor, dal man eine Transportgleichung fiir f und &g, 10st.
Die Massenkonzentrationen des Oxidators und des Produktes lassen sich dann aus fund &g,
berechnen. Prinzipiell ist die Erhaltungsgleichung von f eine Kombination der
Erhaltungsgleichungen von &g, und &o,.

Zindung des Brennstoff / Luft-Gemisches tritt dann ein, wenn sich fiir den
Mischungsbruch £ der stochiometrische Wert ;. einstellt. Bei stochiometrischem Brennstoff
- Luft - Verhiéltnis gilt:

o My (4.4-33)

fBr m Br

So
1 + (Zsti)'ch - : )§Br
oo = fBr — 1 + (Zstdch — lstdch )é:Br (44_34)
1+1 1+1

<

stoch stoch
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Es ergibt sich also flr fyen:

1
S sisen (4.4-35)

:1+l

stéch
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5 Numerische Umsetzung des Problems im Programmpaket PHOENICS
5.1 Allgemeines

5.1.1 Entwicklung

Das kommerzielle Programmpaket PHOENICS ist ein Produkt der Firma CHAM
(Concentration, Heat and Momentum) im Bereich CFD-Techniken (Computational Fluid
Dynamics) und basiert auf Arbeiten von Professor D.B. Spalding, der 1969 CHAM gegriindet
hat. Im Laufe der Jahre wurde der in FORTRAN geschriebene Programmcode erweitert und
1981 zum ersten Mal kommerziell weitergegeben. Seit 1984 arbeitet PHOENICS mit einer
eigenen, auf FORTRAN basierenden Eingabesprache, der sogenannten PIL (PHOENICS
Input Language).

Es ist geeignet fiir die Simulation von ein- oder zweiphasigen Strdmungsproblemen mit
oder ohne Verbrennung, mit oder ohne Warmetransport, mit oder ohne Warmestrahlung. Die
Probleme konnen stationdr oder auch instationér sein. Turbulente Stromungen konnen durch
die im Paket enthaltenen Zusatzmodelle simuliert werden. Berechnungsgesetze fiir bestimmte
GroBen sind im Paket integriert und konnen vom Benutzer je nach Bedarf verwendet werden.
Der Anwender hat aber auch die Moglichkeit eigene, selbst definierte Berechnungsgesetze zu
implementieren.

5.1.2 Programmstruktur
Zu dem in dieser Arbeit verwendeten PHOENICS-2.1-Paket gehoren verschiedene

Teilprogramme, die jeweils unterschiedliche Aufgaben iibernehmen. Einen Uberblick iiber
die Zusammenhénge zwischen den Teilprogrammen gibt Abbildung (5.1.A1)

satellfe) -~ »(eardot) > [E
jata inp \ / calculation|

(arie) Crosi)
\/
en)

=)
(graphics)

Abbildung 5.1.A1: PHOENICS-Programmstruktur

‘Satellite’ ist die wesentliche Eingabeschnittstelle zum Benutzer. Mit diesem Programmteil
wird der ‘ql-file’ compiliert, der fiir den jeweiligen Problemfall die Befehle fiir die
Gittergenerierung, fiir die Geometrieerstellung und fiir die Festsetzung der Randbedingungen
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enthilt. ‘eardat’ ist der compilierte g/-file, wodurch er in eine Form gebracht worden ist, die
fiir das Berechnungsprogramm ‘Earth’ geeignet ist. Earth enthdlt den -eigentlichen
Losungsalgorithmus, also auch die in Differenzenform abgebildete allgemeine
Transportgleichung. Ergebnis dieses Programmabschnittes ist der ‘result-file’ und der ‘phi-
file’, in denen die Ergebnisse zur zahlenmédfigen und graphischen Auswertung gespeichert
werden. So greift das Graphikprogramm ‘Photon’ auf den phi-file zuriick, um die Ergebnisse,
wie Geschwindigkeits-, Druck- oder Temperaturverteilung graphisch zu veranschaulichen.

5.2 Funktionsweise des Losungsalgorithmus von PHOENICS

5.2.1 Gittersystem

Numerische Losungen basieren darauf, daB man die stetige Verteilung einer
allgemeinen Variablen y durch Stiitzpunkte wiedergegeben kann. Dabei wird versucht, die
Stiitzstellenanzahl so zu wihlen, dafl sie moglichst gering ist, ohne einen wesentlichen
Informationsverlust fiir die Variable y in Kauf nehmen zu miissen. So kann man auch in
Gebieten, in denen man ein diffizileres Stromungsbild erwartet, die Diskretisierung feiner
wihlen. Die Diskretisierung wird in Abbildung (5.2.A1) veranschaulicht.

Y Y

Diskreftisierung

= i

Xi (1) Xi

Abbildung 5.2.A1: Diskretisierung einer stetigen Kurve

Wesentlich ist nun, dafl Differentialausdriicke durch Differenzenquotienten abgebildet werden
konnen. Sei x; eine beliebige Koordinate der Variable i, dann gilt:

W _ i AV V2=V (5.2-1)
A&, Mo0AY X, - X

Fiir die zweite Ableitung sind schon drei Stiitzstellen erforderlich. Zu betonen ist, da3 die Zeit
ebenfalls eine Koordinate darstellt. Im allgemeinen Fall hdangt y von der Zeit ¢ und den drei
Raumrichtungen, also vier Koordinaten ab. Man unterscheidet die zeitliche und ortliche
Diskretisierung.

Die  zeitliche  Diskretisierung  wird  durch den  Zeitabstand  zweier
Momentanbetrachtungen charakterisiert. Dieser Zeitabstand mufl so gewéhlt werden, dal3
wichtige, instationdre Informationen nicht verlorengehen. Man orientiert sich bei der
Zeitdiskretisierung an einer fiir das Problem charakteristischen Zeit. Dies kann die mittlere
Durchstromzeit durch eine Gitterzelle sein. Da der vorliegende Anwendungsfall als stationdr
angesehen werden kann, soll auf die zeitliche Diskretisierung nicht ndher eingegangen
werden.

Die ortliche Diskretisierung wird durch das Gittersystem wiedergegeben. Ein
Gitterplatz entspricht einer (6rtlichen) Stiitzstelle. Man unterscheidet
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e Finite Elemente-Gitter und
e Finite-Differenzen-Gitter

Finite-Elemente-Gitter sind integrale, unstrukturierte Gitter, deren Elementform sich in
weiten Grenzen variieren 14Bt. Auf diese Weise lassen sich kompliziertere Korperkonturen
nachbilden. Insbesondere miissen die Gitterelemente keine Viereckelemente sein. Diese Gitter
werden vorwiegend in FEM-Anwendungen in der Festigkeitsberechnung von Strukturen
verwendet.

Finite-Differenzen-Gitter sind strukturierte Gitter, die aus Viereckelementen bestehen.
Der numerische Aufwand ist erheblich geringer, als bei Finite-Elemente-Gittern. Aus diesem
Grunde sind sie bei CFD-Rechnungen am weitesten verbreitet. Nachteilig ist, daf
Korperkonturen oft nur durch Treppenfunktionen wiedergegeben werden koénnen. Dies
verfilscht die Einfliisse der Wandreibung. Um diesen Nachteil zu umgehen, kdnnen auch
sogenannte korperangepalite Koordinaten (bfc-body fitted coordinates) verwendet werden.
Diese wurden in dieser Arbeit fiir die isotherme, dreidimensionale Vergleichsrechnung
verwendet, nicht aber fiir die Verbrennungsrechnung, um den numerischen Aufwand in
Grenzen zu halten. Vorteil der bfc-Simulation ist die realistischere Darstellung von
Korperkonturen, wodurch Einfliisse der Wandreibung originalgetreuer untersucht werden
konnen. AuBlerdem 148t sich die Gitterform der Hauptstromungsrichtung anpassen, wodurch
die Geschwindigkeitsvektoren bei bfc-Gittern meistens nahezu senkrecht zu der
Gitterelementoberfliche stehen. Dies filhrt zu genaueren Losungen, da die
Geschwindigkeitsvektoren fiir die Bilanzierung am Gitterelement weniger hdufig auf
verschiedene Durchtrittsflichen aufgeteilt werden miissen. Fiir die Bilanzierung ist ein
senkrechter Durchtritt der (Teil-)Geschwindigkeitsvektoren durch die Elementoberfldche
erforderlich. Wesentlicher Nachteil ist die erheblich groBere numerische Komplexitét, da
allein die Gittergenerierung bereits grofen Aufwand erfordert. Aber auch bfc-Gitter
verwenden verzerrte Viereckelemente und gehdren deshalb zu der Gruppe der Finite-
Differenzen-Gitter.

Das verwendete Finite-Differenzen-Gitter von PHOENICS ist nach Gorner [17] ein
versetztes Gitter, da die skalaren Eigenschaftswerte des Elements (Temperatur, Konzentration
etc.) an anderen Stellen definiert sind als die vektoriellen Geschwindigkeitsgroen. Bei dem
hier verwendeten zentrierten Gitter sind die skalaren Eigenschaftswerte im geometrischen
Mittelpunkt der Zelle, die Stiitzpunkte der Geschwindigkeitskomponenten dagegen an der
jeweiligen Grenzflache der Volumenzelle definiert. Weil die Geschwindigkeitskomponenten
den konvektiven Transport einer skalaren Eigenschaft in die Volumenzelle bestimmen, kann
dieser Transport ohne zusétzlich erforderliche Interpolation genau wiedergegeben werden.
Durch die Wahl eines zentrierten Gitters wird die Anzahl der notwendigen Interpolationen
verringert und die Kontinuititsgleichung auf einfache Weise erfiillt. Nachteilig ist die etwas
aufwendigere Programmierung. In Abbildung (5.2.A2) ist die verwendete Gitterstruktur
veranschaulicht. Die verwendeten Indizes werden im folgenden Abschnitt 5.2.2 erldutert.
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Abbildung 5.2.A1: Gitterdefinition nach [31]

AbschlieBend ist zu betonen, dall die zu berechnende Approximation unabhingig von der
zeitlichen und Ortlichen Diskretisierung sein mufl. So darf sich die Losung durch die
Verwendung eines zunehmend feineren Gitters nicht grundlegend dndern [17]. Das Gitter
mulf} aber immer so fein aufgeldst sein, dal der Gitterabstand von gleicher GroBenordnung ist,
wie der Weg, in dem sich Stromungsgrofen wesentlich @ndern. Eine zu grobe
Diskretisierung, ortlich wie zeitlich, fithrt zu Konvergenzschwierigkeiten.

5.2.2 Numerische Umsetzung der allgemeinen Transportgleichung

Wie in Kapitel 4 beschrieben, lautet die auf numerische Zwecke zugeschnittene,
allgemeine Transportgleichung in Operatorschreibweise, Gleichung (4.2-44):

%(Mﬁ) =V [[,V4] =V -[(pg)v]+S,

Diese Gleichung muf3 in jedem Punkt des ¢-Feldes erfiillt sein. Daher mufl auch die
numerische Berechnung auf dieser Gleichung basieren. Da, wie beschrieben, in einer
numerischen Simulation ein stetiges, differenzierbares Feld durch eine Anzahl von
reprasentativen Stiitzstellen wiedergegeben wird, kann die obere Differentialgleichung nur
durch eine Differenzengleichung angenihert werden.

Gittervolumenelemente sind nicht infinitesimal klein. Aus diesem Grund wird die obere
Gleichung tiber das Elementvolumen Vg integriert:
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j %(p@drf = j V-[[,VgluV - j V-[(pp)v1dV + j S,dV (5.2-2)

Ve Ve Vi

Diese Differentialgleichung muB nun fiir die numerische Simulation in eine
Differenzengleichung umgeschrieben werden. Die Transformation soll fiir die einzelnen
Terme einzeln betrachtet werden:

Transienter Term:

VEt (PP, ;) — (PP )] (5.2-3)

1
[ (phrav ~-

Vi 2

Hierbei ist Ar=t,-t; der Zeitschritt in der gewdhlten Diskretisierung. Der rechte
Klammerausdruck ist die Anderung der GroBe pg im betrachteten Volumenelement (j)
wihrend dieses Zeitschrittes. Zu beachten ist, dal />, den momentanen Zeitpunkt darstellt.
Weitere Ausformulierung ergibt:

7 V

—(pp)dV ~ _E(pz( ')¢z2( H T P ')¢zl( ‘)) (5.2-4)
I;[ﬁ[ At H(Jj J 4H(Jj J
Konvektiver Term:

Mit dem Gauf3’schen Divergenz-Satz 146t sich ein Volumenintegral in ein
Oberflachenintegral tiberfiihren. Er lautet:

[v-5av=|5-ida (5.2-5)

Ve Ag

wobei 7 der nach auBlen gerichtete Normalenvektor der Oberfldche ist. § sei eine allgemeine,
vektorielle Grofle. Damit 146t sich der konvektive Term wie folgt umformen:

6 Seitenflichen 6
[V -[ppy1av = [[(pp)o1-idd~ 3 (p), 7, it Ay = 3 (p#),v,Ay (5.2-6)
Fiihrt man
v, =V, i, (5.2-7)

1 l

als jeweilige Geschwindigkeitsnormale zur betrachteten Seitenfliche 4, ein, so folgt aus
Gleichung (5.2-6):

[V-[ppy1ar = 3 (ph) v, 4, (5.2-8)
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4, 1st der Oberflachenteil des Kontrollvolumens, der senkrecht zur jeweiligen Richtung 7,
ist. 4, stellt auBerdem die Trennfliche zwischen dem betrachteten Element (j) und der

Nachbarzelle (j+/) in 7,-Richtung dar. Zur Verdeutlichung: Der Index (j) bezeichnet die
betrachtete Zelle und (j+1) eine, zundchst beliebige, der sechs Nachbarzellen. Um die
Nachbarzellen unterscheiden zu konnen, wird nun der Index (i) verwendet. Somit wire 7, der
Normalenvektor der Fliche 4, der in Richtung des dritten Nachbarelementes der Zelle (j)
weist.

Gleichung (5.2-8) wird um so genauer, je feiner diskretisiert wird. Der Schwachpunkt
ist die Verwendung eines mittleren Wertes

(09), (5.2-9)

fur die gesamte Flache 4, . Das Oberfléchenintegral kann dagegen exakt durch die Summe

tiber die sechs Seitenflichen wiedergegeben werden, da das Gitterelement einen Quader
darstellt. Zu beachten ist, daB Gleichung (5.2-9) den Wert von (p¢) auf dem Volumenrand
beschreibt. Dieser miifite durch Interpolation ermittelt werden, da die skalare Grof3e (pg), wie
erwihnt, im Zentrum des Volumenelements definiert ist. Der Algorithmus von PHOENICS
geht einen etwas anderen Weg. Er betrachtet auf dem jeweiligen Teil der
Volumenelementoberflache den Strom, der konvektiv aus der aktuellen Zelle (j) heraus und in
die Nachbarzelle i(j+1) hinein transportiert wird, also (p¢);. Analog wird der konvektive
Strom von (p¢) aus der Nachbarzelle i(j+1) in die Zelle (j) beriicksichtigt, also (p¢)ij+1). Der
Ausdruck in der Summe von Gleichung (5.2-8) wird wie folgt formuliert:

(P9)V: -1, A, = Py Vicyy Ty Ar, T Picy @i Vi A, (5.2-10)

= PiPiVionds, = Pi@inVican s, (5.2-11)
mit vj+7)=-vj; folgt daraus:
(09)V; - 1Az, = (PP + Piin@icin Vi As, (5.2-12)
Die in diesen Gleichungen vorkommenden GréBen sind in Abbildung (5.2.A2) dargestellt. Zu
ergdnzen ist, dal der Wert von (pg) in der Zelle (j) keinen Index (i) erhédlt, da er im

Mittelpunkt des Gebildes definiert ist, das aus der betrachteten Zelle (j) und den sechs
Nachbarzellen aufgebaut wird. Er ist daher fiir alle sechs Nachbarzellenrichtungen gleich.
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Abbildung 5.2.A3: Numerische Umsetzung des konvektiven Transportes von ((3x")

Damit ergibt sich nun:

6
IV Lp®)PIV = 3 (P + PusnicsonVin A, (5.2-13)

Vi i=1

Diffusiver Term:

Auch hier findet der Gauf3’sche Satz Anwendung, da V¢ ebenfalls ein Vektor ist:

[V-[T,vguy = [[T,V4]-ndd ~ Z[r¢(v¢) 7idg ], (5.2-14)

Ag

Da die Summe noch immer einen Differentialausdruck enthilt, wird weiter umgeformt:

_ = _ = (¢1 j+ _¢ i )
[T, (V§)-7id,), =T, (V) 7,4y ~ T, —=—2"4, (5.2-15)
Xicisn ~Xig)

Ax;=x;j+1)-xij stellt den Abstand zwischen den Stiitzpunkten (j+/) und (j) in der
Koordinatenrichtung 7, dar. Zur Vereinfachung definiert man einen mittleren

1

Austauschkoeffizienten wie folgt:

T, = r¢t(/+l>2+ Taci (5.2-16)

An der Summengleichung (5.2-15) erkennt man, dal das Skalarprodukt mit dem
Normalenvektor, die in die n-Richtung projizierte Anderung der Variablen ¢ darstellt.
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Quellterm:

Der linearisierte Quellterm wird in der PHOENICS-Literatur wie folgt angegeben:

[S,a7 Ve, ¥, —4,)= (Quelle) (5.2-17)

Ve

cgj und Vy; sind Koeffizienten in der linearisierten Form. Es konnen grundsitzlich nur
lineare Quellterme direkt in die Differenzengleichung integriert werden. Quellterme hoherer
Ordnung miissen linearisiert und iiber Umwege implementiert werden. Dies ist in der
Mehrzahl der Quellterme der Fall. Da die verschiedenen, linearisierten Quellterme eine
unterschiedliche Struktur haben, soll die allgemeine, linearisierte Quelle mit (Quelle)
wiedergegeben werden. Zu betonen ist, dal mit Gleichung (5.2-17) Quellterme definiert
werden konnen, die entweder von p abhingig oder unabhingig sein konnen. Letzteres erreicht
man durch ein groBes V),

Vaiiy >> 9 (5.2-18)

bei gleichzeitig kleinem c ).
Mit den oben erlduterten Termen 146t sich die Differentialgleichung (Gleichung (5.2-2))

I%(p(ﬁ)dV = IV [T,V eldV - IV-[(P¢)‘7]dV + _[S¢dV

somit in die Differenzengleichung

(P —95))
(ptz(j)¢fz(j) L) = Z{ UZX = ~ (OB + PHP) Wiy Mg, +(Quelly  (5.2-19)

1

transformieren. Durch umformen folgt:

VEIOZU Ty & T Ep,m
) ZI Vi A 1ty =230 =PV M [+ +HQuel (5.2-20)
N o A | A
Hierbei ist wieder zu beachten, dal ¢ ; nicht von der betrachteten Orientierung 7, abhéngt,

weil ¢ in der Mitte der betrachteten Zelle definiert ist (s.0.). Aus diesem Grunde 148t sich
@ aus der Summe herausziehen. Definiert man

VEpt )
=t 5.2-21
r A ( )
und
T,
a;, = [£- PimVio 14, (5.2-22)
Ax. i

und setzt man
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P =% (5.2-23)
so 1aBt sich schreiben:
Eprzm :

TV Z(— + PV Ae) 1P = ;a[ﬁ(,ﬂ) +ard, ;) +(Quelle) (5.2-24)

Mit den weiteren Definitionen
Vep,
a, = EAt(” +Z( + P Vi A (5.2-25)
a =a 5.2-26)
i F (

¢ =9, (5.2-27)
P = ¢i(j+1) (5.2-28)
P =0, (5.2-29)
folgt abschlieBend:
apdp = { zaF¢F}+aT¢T +(Quelld (5.2-30)

F=W.E,S,N,H,L

(allgemeine, numerische Erhaltungsgleichung)

West Low
North
P East
High

y,
// ,r‘

I—r/ X

z
South

Abbildung 5.2.A4: Normalenorientierungen am Gitterelement
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Hierbei stehen W,E,S,N,H,L fiir die verschieden Normalenrichtungen West, East, South,
North, High, Low. Diese Orientierungen sind in Abbildung (5.2.A4) wiedergegeben.

Die obere Summengleichung ist nun fiir jede Zelle und fiir jede Variable ¢ zu l6sen.
Dabei ist zu beachten, dal die Summengleichung der Variablen ¢ fiir ein Element (j) mit den
sechs Summengleichungen der Nachbarzellen verkniipft ist, wodurch der numerische
Aufwand erheblich ist. AuBlerdem sind die Koeffizienten von ¢ nicht konstant und manchmal
eine Funktion von ¢ selber. Dies ist bei der numerischen Umsetzung der Impulsgleichung der
Fall. Diese Art Gleichungen sind nicht mehr linear und dementsprechend schwerer zu 16sen.
Als weitere Erschwernis ist zu nennen, dal die verschiedenen ¢’s nicht unabhingig
voneinander sind. So kommt in jeder Erhaltungsgleichung ein konvektiver Term und damit
der Geschwindigkeitsvektor vor. Dadurch werden alle Erhaltungsgleichungen mit der
Impulsgleichung gekoppelt. Zusitzlich sind viele Stoffwerte eine Funktion der Temperatur
und so mit der Energiegleichung verkniipft. Aus diesen Griinden kommt nur eine iterative
Losung in Betracht, die nur von Rechnern effizient ausgefiihrt werden kann.

5.2.3 Losungsalgorithmen von PHOENICS

Im PHOENICS-Paket sind drei verschiedene Lésungsmethoden implementiert, die im
q1-file eingestellt werden kdnnen. Dies sind:

e Point-By-Point-Methode
e Slabwise-Methode
e Whole-Field-Methode

Die genannten Losungsalgorithmen sind in der PHOENICS-Literatur leider nur schlecht
erlautert.

Die Slabwise-Methode berechnet die Variablenwerte ‘scheibchenweise’ in z-
Koordinatenrichtung. Wiéhrend eines Iterationsschrittes (‘SWEEP’) werden fiir die
Berechnung der Werte in der darauffolgende ‘Scheibe’ (z-Ebene) bereits die neuen Werte der
gerade betrachteten ‘Scheibe’ verwendet. Dies kann zur schnelleren Konvergenz fiihren.

Die Whole-Field Methode bestimmt zuerst alle Gréfen in jedem Punkt des
Stromungsfeldes wihrend eines SWEEPs. Erst bei dem néchsten Iterationsschritt werden die
zuvor berechneten, neuen Werte fiir die Variablen verwendet.

5.2.4 Allgemeine Randbedingungen

Das Programmpaket PHOENICS setzt bestimmte Randbedingungen voraus, denen die
simulierte Stromung gehorchen muf3. Dazu gehort die Neumann’sche Gradientenbedingung

P (5.2-31)
& 12=Z fustag

FEine allgemeine Wandbedingung ist die sogenannte Wandhaftung, gemi der die
Geschwindigkeitsvektoren an der Wand gleich null sein miissen:
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Vg = 0 (5.2-32)

Bei radialsymmetrischen Problemen kann zusétzlich

@D (5.2-33)
&\r:O

angesetzt werden, da andernfalls die Symmetriebedingung verletzt wiirde. Neben diesen
allgemeinen Randbedingungen miissen noch problemspezifische Randbedingungen, wie
Konturen, Ein- / AuslaBorte und Wandbedingungen, festgelegt werden. Diese
Randbedingungen werden in Abschnitt 5.3 und 5.4 ndher dargestellt.

5.2.5 Relaxation

Die numerische Losung einer Gleichung ist ein iterativer Prozel3, der grundsitzlich der
Losung der Fixpunktgleichung

Dy = F (D) (5.2-34)

entspricht. Eine numerische Abbildung von Ableitungen bendtigt mindestens zwei Werte von
¢ aus verschiedenen Iterationsschritten (erste Ableitung). Eine allgemeine numerische
Fixpunktgleichung konnte daher lauten:

¢(s+1) = f(¢(s)’¢(s—l)""’¢(s—k)) (5.2-35)

Dabei ist k& abhédngig von der Ordnung der Gleichung. Durch den komplizierteren,
gekoppelten Aufbau der numerischen Erhaltungsgleichungen wiirde ein analoges Vorgehen
wie in obiger Gleichung in den meisten Fillen zu Divergenz, und damit nicht zur Losung
fiihren. Um die Konvergenzeigenschaften beeinflussen zu konnen, verwendet man beim
(s+1)-ten Iterationsschritt nicht den Wert der allgemeinen Variablen ¢ aus dem vorher
berechneten Iterationsschritt (s) als EingangsgroBe. Statt dessen verwendet man eine
Kombination von x* aus den Iterationsschritten (s) und (s-1). Im einfachsten Fall 148t sich
schreiben:

Doy = a)¢¢(s) +(1- Wy )Py (5.2-36)

Wie stark ¢ ;) ins Gewicht fillt, bezeichnet man als Relaxation und wird mit dem
Relaxationsfaktor oder Ddmpfungsfaktor @, eingestellt. Dabei bedeuten

e grofler Ddmpfungsfaktor: Schwache Relaxation und damit kurze Konvergenzzeiten, aber
gleichzeitig die Gefahr von Divergenz,

e kleiner Ddmpfungsfaktor: Starke Relaxation und damit geringe Divergenzgefahr, dafiir
aber lange Rechenzeiten mit vielen Iterationsschritten.

Der EinfluB der Déampfungsfaktoren auf das Losungsverhalten ist erheblich. Das
Konvergenzverhalten der numerischen Rechnung kann durch geringe Anderung der
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Relaxation stark verdndert werden. In der Wahl geeigneter Ddmpfungsfaktoren liegt eine der
grofBten Schwierigkeiten bei der Simulation, da diese Wahl letztendlich auf ein Ausprobieren
verschiedener Faktoren hinauslduft. Im allgemeinen geht man so vor, da3 man zu Beginn
einer Rechnung eine starke Dampfung wihlt. Mit steigender Rechenschrittanzahl und
erkennbarer Konvergenz kann diese Dampfung dann herabgesetzt werden.

Das obige Vorgehen zur Bestimmung von ¢ ;+1) setzt sich bei den ¢’s aus den
niedrigeren Iterationsschritten, die fiir Gleichung (5.2-35) benétigt werden, entsprechend fort.

5.2.6 Fehlerbetrachtung

Konvergente, numerische Rechnungen nédhern sich mit jedem Iterationsschritt der
eigentlichen Losung an. Mit anderen Worten, die Abweichung (also der Fehler) zwischen
Momentan- und Endwert wird immer kleiner. Aus diesem Grund wird als
Konvergenzbedingung das Unterschreiten einer maximalen Fehlergrenze verwendet. Den
Fehler zur richtigen Losung bezeichnet man auch als ‘Residuum’ oder ‘residual’ (eng.). Da
die richtige Losung natiirlich nicht bekannt ist, wird zur Bestimmung des momentanen
Residuums im (s)-ten Iterationsschritt die folgende Gleichung verwendet:

res) = i{aP¢P _{ ZaF¢F}+aT¢T +(Q“e”e)} (5.2-34)

=1 F=W,E,S,N,H,L
()

Sie ergibt sich aus der numerischen Form der allgemeinen Transportgleichung (Gleichung
(5.2-30)), die iiber alle n Gitterelemente summiert wird. Diese Summation soll lokale stirkere
oder schwichere Fehler ausgleichen und so eine brauchbare Aussage iiber den
Konvergenzzustand der Rechnung machen. Fiir absolut konvergente Rechnungen ist res )=0.

5.3 Realisierung des zweidimensionalen Modells mit Verbrennungssimulation

5.3.1 Gitter

Die in guter Nidherung radialsymmetrische Brennerstromung wurde durch ein
zweidimensionales Gitter simuliert, wobei der radiale Winkelausschnitt etwa 6° betrdgt. Es
wird im Prinzip eine Ebene in radialer Richtung betrachtet. Die Bezeichnung
‘zweidimensional’ kommt daher, dal man die radiale Tiefe der Ebene vernachlissigen kann.
Da das Problem nicht nur radial-, sondern auch achsensymmetrisch ist, wurde nur eine Hilfte
des Brenners modelliert. Dort, wo zu erwarten war, dal} sich das Strémungsbild stark &ndert,
wurde eine hohere Gitterauflosung verwendet. Dies ist, neben dem Sekundérluftaustritt,
besonders am Luftdiisenaustritt der Fall. Das verwendete Gitter entspricht in etwa dem Gitter,
das Muellemann [32] in seiner isothermen, zweidimensionalen Simulation verwendet hat. Der
zweidimensionale Teil dieser Studienarbeit basiert auf dieser vorangegangenen Simulation.
Modifikationen waren lediglich am Diisenstock notwendig, da dort abweichend zur
isothermen Simulation Brennstoff eingediist wird. Das Gitter ist zusammen mit der
Brennerkontur in Abbildung (5.3.A1) zu sehen. Tabelle (5.3.T1) gibt einen Uberblick iiber die
Zellenverteilungen in den einzelnen Abschnitten.
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Abschnitt in y-Richtung in z-Richtung
Liange des Zellenanzahl Léange des Zellenanzahl
Abschnittes; [mm] im Abschnitt Abschnittes; [mm] im Abschnitt

1 2 20 10

2 2 20 40

3 24 230 40

4 62 100 40

5 2 230 25

6 108 - -

Tabelle 5.3.T1: Aufteilung der Gitterabschnitte

5.3.2 Kontur

Die Kontur des verwendeten Brenners wird in dem Gitter beriicksichtigt, in dem
Gitterzellen gesperrt werden. Durch das kartesische Gitter konnen Schrigen nur durch
Treppenkonturen angendhert werden. Dies kann zu erheblichen Unterschieden im
WandeinfluB zur Realitét fiihren. Mit bfc-Gittern kann dieses Problem umgangen werden.
Darauf wird in Abschnitt 5.4 eingegangen. Die Sekundérluftrohre werden am ungenauesten
abgebildet. In der Realitét sind zwolf Rohre von acht Millimeter Durchmesser gleichméBig
iiber den Umfang verteilt. Diese treten durch die hintere Brennerwand in den Brennraum ein
und enden dann am Flammenrohraustritt. In der Simulation werden lediglich zwei
Gitterzellen an der Position des Sekundérluftaustrittes gesperrt. Diese entsprechen einem
Sekundirluftaustritt, der wie ein Ring um das Flammenrohr angebracht ist.

betr. Zelle bei divergenter Druckverteilung, Kap.5.3.5

Abbildung 5.3.A1: generiertes Gitter mit verwendeter Kontur

5.3.3 Problemspezifische Randbedingungen

Die wichtigste, problemspezifische Randbedingung ist die Definition der Ein- und
Ausldsse. Dazu werden an den Stellen des Primédr- und Sekundirlufteintrittes
Eintrittsgeschwindigkeiten vorgegeben. Diese miissen so gewidhlt werden, dal der verwendete
Luftaufwand
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I =21 = (5.3-1)

ges ‘'ges” stoch
Br

eingehalten wird. Ag. ist das gesamte Luftverhéltnis

p — (5.3-2)

ges .
m Lstéch.

Lssen 1st der bereits erwdhnte stochiometrische Luftaufwand. Aulerdem muf3 die Aufteilung
der gesamten Luftmenge auf Primér- und Sekundirlufteinla3 durch Einhaltung des priméren
und sekunddren Luftverhiltnisses, Ap und Ag beriicksichtigt werden. Exemplarisch soll die
Berechnung der Eintrittsgeschwindigkeit in Achsenrichtung am Primérlufteinlal ausgefiihrt
werden. Der Brennstoffmassenstrom berechnet sich durch

. PBrenner
tty, = (5.3-3)
U

mit Pgenner als Brennerleistung (hier 100 kW) und Hy als unteren Heizwert des Brennstoffes

(hier: Methan, Hy = 50 MJ/kg). Aus dem Brennstoffmassenstrom berechnet sich der benotigte
Luftmassenstrom wie folgt:

iy, = A i, (5.3-4)

'ges” stoch

Die Aufteilung in Primir- und Sekundérluft ergibt:

i, (5.3-5)

Mit p; als Luftdichte und A4;, als Querschnittsfliche am Primérlufteinlal, ergibt sich die
Geschwindigkeitskomponente in z-Richtung am Primérlufteinlal3, wy p, zu:

mp (5.3-6)

w =
L,P (
ye L“7L,P

Ein wichtiger Unterschied zur isothermen Simulation ist die Definition eines
Brennstoffeinlasses am Diisenstock. Bei der isothermen Simulation konnte auf die
Beriicksichtigung des Olvolumenstroms verzichtet werden, da dieser etwa 4500 mal kleiner
ist als der Luftstrom und so die Stromung nur wenig beeinfluf3it. Bei dieser Simulation wurde
Gas (Methan CHy) anstelle von Ol verwendet, um nur ein einphasiges Gemisch betrachten zu
miissen. Der Volumenstrom Gas, der die gleiche Brennerleistung ergibt wie der Olstrom, ist
aber nicht vernachldssigbar. Er verfdlscht die Stromung, was bei der Betrachtung der
Ergebnisse immer beachtet werden mufl. Die Definition des Brennstoffeinlasses ist aber
unverzichtbar, da nur so eine Diffusionsflamme simuliert werden kann und realitdtsnahe
Temperaturverteilungen zu erwarten sind. Wenn man statt dessen das Brennstoff-Luftgemisch
vorgemischt in den PrimirlufteinlaB einstromen lassen wiirde, so wiirde die simulierte
Verbrennung schon innerhalb der Luftdiise beginnen.

Der Abgasauslal3 befindet sich in der Flidche senkrecht zur Brennerachse. Variationen
bestanden lediglich darin, daB man nicht den gesamten simulierten Querschnitt als
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Austrittsquerschnitt definiert. So wurde eine Variante gerechnet, deren Auslal3 sich nur im
oberen, radialen Bereich befindet. Diese Variante sollte ausschlieen, daf3 eine Riickstromung
am AuslaB auf der Brennerachse zu Fehlern bei den Massenbilanzen fiihrt. Nach
Empfehlungen eines PHOENICS-Systembetreuers sollte am Auslaf die Geschwindigkeit nur
in positive Richtung weisen, also keine Riickstromung aufweisen. Diese Problematik wird in
Abschnitt 5.3.5 noch einmal aufgegriffen.

Als zusitzliche Wandbedingung wurde Wirmeleitung im Flammenrohr und an den
duBeren Kesselwinden in das Modell integriert. Die hintere Brennerwand wurde als adiabat
angesehen.

5.3.4 Annahmen und Vereinfachungen

Wie in den vorherigen Abschnitten bereits skizziert, wurden fiir die Simulation einige
Annahmen und Vereinfachungen getroffen, die das Problem derart vereinfachen, daf3 ein
Ergebnis der numerischen Simulation in vertretbarer Zeit zu erwarten ist, und der numerische
Aufwand akzeptabel ist. Diese Annahmen sollen hier noch einmal kurz wiedergegeben
werden:

e zweidimensionales, rotationssymmetrisches und stationires Problem

Olverdunstung und -verbrennung wird durch einphasige Methanverbrennung ersetzt.
e schrige Konturen sind durch Treppenfunktionen dargestellt

e vollstindige Verbrennung mit Luftiiberschul, Stickstoff wird als inerte Komponente
betrachtet

e Turbulenz wird mit &, &Modell abgebildet
e es wurde mit drei Komponenten gerechnet: Brennstoff, Oxidator und Produkt
e Verbrennungskinetik wurde mit Eddy-Break-Up-Modell beriicksichtigt

e Ziindung des Brennstoff-Oxidator-Gemisches bei stochiometrischem Verhéltnis zwischen
Brennstoff und Oxidator (wiedergegeben durch den stochiometrischen Mischungsbruch

ﬁt(’)’ch)

5.3.5 Probleme bei der numerischen Berechnung

Ein groBer Nachteil des PHOENICS-Paketes ist die schlechte Dokumentation. So war
es oft schwierig, Befehlen, die im g/-file verwendet werden sollten, eine klare Bedeutung
zuzuordnen. Desweiteren eignet sich der g/-file zur Fehlersuche nur sehr schlecht. So war
beispielsweise die Ursachensuche fiir das Divergieren der Druckverteilung sehr langwierig.
Ein Beispiel fiir eine derartige Verteilung ist in Abbildung (5.3.A2) zu finden. Hierbei wurde
eine beliebige Zelle des Stromungsfeldes exemplarisch dargestellt. Diese Zelle ist in der
Gitterlibersicht (Abbildung (5.3.A1)) markiert. Die anderen Zellen hatten vergleichbare
Verteilungen.
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p=585Pa
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L
Abbildung 5.3.A2: Divergierende Druckverteilung

Es stellte sich heraus, da3 der Druck nach der Slab-Wise-Methode (vgl. 5.2.3) und nicht nach
der Whole-Field-Methode gelost wurde. Dies wird aber in der PHOENICS-Literatur fiir die
Druckkorrekturrechnung gefordert, da sich nur auf diese Weise Effekte der Randbedingungen
und Brennraumkonturen schnell in der Rechnung auswirken konnen. Im ¢/-Code

unterscheiden sich diese beiden Methoden aber nur durch ein Y(es) anstelle von N(0) in dem
Befehl

SOLUTN(PL,Y,Y,Y,N,N,N) (5.3-7)
der Losungsoptionen der jeweiligen Variablen festlegt.

Als weitere Schwierigkeit stellte sich die realistische Brennstoffumsetzung heraus. So wurde
der ganze Brennstoff schon kurz hinter der Brennstoffdiise vollstindig umgesetzt. Dies sollte
aber eigentlich nicht moglich sein, da die Sekundérluft erst deutlich spiter zugesetzt wird und
so fir die vollstindige Brennstoffumsetzung unbedingt notwendig sein sollte. Als Folge
dieser iiberschnellen Reaktion stellte sich das in Abbildung (5.3.A3) zu sehende, voéllig
fehlerhafte Temperaturprofil ein.

Hierbei ist eine Auswahl der Isothermen, Linien gleicher Temperatur, dargestellt. Es
zeigt sich, daB die seitlichen Bereiche oberhalb des Flammrohres iiberhaupt nicht in die
Temperaturverteilung miteinbezogen werden; sie bleiben vollstindig kalt. Zudem ist die
maximale Temperatur mit tber 2350K sehr hoch und liegt iiber der adiabaten
Verbrennungstemperatur von Methan. Die adiabate Verbrennungstemperatur ist die
Temperatur des Abgases, die sich einstellen wiirde, wenn das Gemisch stdchiometrisch
verbrennen und keine Warmeabfuhr zugelassen wiirde. Etwaige Dissoziationseffekte werden
nicht berticksichtigt. Die adiabate Verbrennungstemperatur ist abhingig vom Heizwert des
verwendeten Brennstoffes. Fir Methan betrdgt sie ca. T,, = 2320K (bei
Frischgemischtemperatur von 75, = 298K, Tabellenwerte zur Berechnung von 7,4 aus [21]).
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Abbildung 5.3.A3: Fehlerhafte Temperaturverteilung

Abhilfe schaffte die Initialisierung des Brennraumes mit (inertem) Produkt. Der Brennstoff
kann dann bei der numerischen Berechnung nicht mehr auf den Oxidanten im Brennraum
zurilickgreifen und nur noch mit dem zugefiihrten Oxidanten reagieren. Diese Initialisierung
gestaltete sich aber ebenfalls als diffizil, da man bei PHOENICS nur direkt geldste (vgl.
Abschnitt 4.3.1) und nicht berechnete Variablen initialisieren kann. Deswegen mufite man
den (gelosten) Mischungsbruch f so vorgeben, wie er sich flir reines Produkt ergibt. Aus
Gleichung (4.4-33)

1 + lstiich §Br B §Ox
1+1

f=

stoch
ergibt sich dieser mit &g, = &p, =0 zu:

1

Seroa. = T+l (5.3-8)
Mit Gleichung (4.4-36) folgt damit:

Seroa. = Fen (5.3-9)
Im Anwendungsfall betragt fp,,q mit lys., = 17.195 (stoch. Luftaufwand von Methan):

S proa. = 005496 (5.3-10)

Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dafl der Mischungsbruch dimensionslos ist.
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Man hat zu beachten, dal3 diese Initialisierung nur im ersten Rechendurchgang erfolgen
darf. Bei anschlieenden Rechnungen muf} dieser Initialisierungsbefehl aus dem g/-file
kommentiert werden. Statt dessen verwendet man dann den sogenannten Restart-Befehl

RESTRT(all) (5.3-11)

als Initialisierunsbefehl. RESTRT(all) ist ein Befehl, um die geldsten Variablen mit bereits
berechneten Werten zu initialisieren. Man setzt also mit diesem Befehl die Rechnung dort
fort, wo der vorhergegangene Rechendurchgang aufgehort hat.

Als grundsétzliches Problem erwiesen sich die extrem langen Konvergenzzeiten. Diese
wurden durch die starke Ddmpfung verursacht. Die starke Ddmpfung wurde wiederum durch
die groBe Anzahl der zu l6senden Variablen und des damit verbundenen komplexen
Gleichungssystems verursacht. Dabei muf3 grundsétzlich zwischen der Konvergenz der
mechanischen Stromungsgrofen wie Druck und Geschwindigkeit und der Konvergenz der aus
der Verbrennungssimulation resultierenden StromungsgroBen unterschieden werden. Das
Druck- und das Geschwindigkeitsfeld konvergierte bei allen Rechnungen relativ rasch.
Lediglich das Rezirkulationsgebiet an den Rezirkulationsbohrungen des Flammrohres bildete
sich immer spédt oder iiberhaupt nicht aus. Das Temperatur-, Konzentrations- und
Mischungsbruchfeld konvergierte dagegen immer sehr langsam, da sich diese GroBen von
Rechendurchgang zu Rechendurchgang relativ stark verdnderten. Auflerdem waren diese
Variablen erheblich empfindlicher gegen schwéchere Dampfungen.

Durch diese Konvergenzprobleme und die damit verbundenen langen Rechenzeiten
wurden keine Parametervariation vorgenommen.

Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse ist stark eingeschrinkt und hingt durch die
jeweilige Wahl der Relaxationsfaktoren und sonstiger Parameter im groBen Malle vom
jeweiligen Anwender ab.

5.4 Realisierung des isothermen, dreidimensionalen Modells

5.4.1 Gitter

Bei der dreidimensionalen Simulation wurde ein Teilelement des Brennes mit einem
Umfangswinkelausschnitt von 30° simuliert. Auf diese Weise war es moglich die in der
zweidimensionalen ~ Simulation nur schlecht abgebildeten Sekundérluftrohre und
Rezirkulationsbohrungen genauer zu modellieren und die damit verbundenen,
unsymmetrischen Effekte zu untersuchen. Insbesondere liegt das Interesse auf der
Wiedergabe der Sekundérluftdurchmischung mit der iibrigen Stromung, sowohl, radial als
auch tangential. Die Untersuchung dieser unterschiedlichen Durchmischungsrichtungen
erfordert ein dreidimensionales Modell. Durch die Verwendung eines bfc-Gitters konnte die
Kontur der Luftdiise und des Diisenstockes realistischer, da ohne Treppenfunktion, dargestellt
werden. Das Vorgehen bei der Erstellung eines bfc-Gitters soll kurz wiedergegeben werden:

e Skizze der einzelnen Bereiche, in denen eine unterschiedliche Auflésung und
Gitterstruktur vorliegen soll (Abbildung (5.4.A1))
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I i
z

Abbildung 5.4.A1: Planung des 3D-Gitters

e Zuweisung der Auflosung in tangentialer, radialer und axialer Richtung. Dabei ist zu
beachten, daBl die Auflésung zum Beispiel in einem axialen z-Abschnitt bis zum
maximalen, radialen y-Wert durchgezogen werden mufl. Es miissen also durchgehende
Ebenen definiert werden. Anders ausgedriickt, in einem bestimmtem z-Bereich miissen die
Auflosungen bei verschieden y-Werten in z-Richtung gleich bleiben. Grundsitzlich muf3
immer darauf geachtet werden, dafl man die Gitterzellenanzahl in Grenzen halt, um so den
numerischen Rechenaufwand zu reduzieren. Dies ist bei dreidimensionalen Simulationen
oft schwierig, da gleichzeitig eine zu grobe Auflésung Divergenz verursacht.

e Numerische Umsetzung des geplanten Gitters. Dazu werden die Schnittpunkte der in
Abbildung (5.4.A1) dargestellten Unterteilungslinien des simulierten Brennraumes im ¢!-
file definiert und durch Linien verbunden. Diese Liniendefinition enthélt dann auch die
Auflosung der einzelnen Bereiche. Mit einem speziellen Befehl lassen sich dann diese
Bereiche automatisch vermaschen. AbschlieBend wird das erstellte (y,z)-Gitter in
Umfangsrichtung kopiert. Die Anzahl der Kopien entspricht der gewiinschten Auflosung in
Umfangsrichtung.

Das generierte Gitter ist in Abbildung (5.4.A2) zu sehen.
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3D-Gitter der isothermen Simulation

Abbildung 5.4.A2

5.4.2 Kontur

Die Kontur wird wie bei der zweidimensionalen Simulation durch Elementsperrung

definiert. Der Vorteil des bfc-Gitters liegt in der Darstellung von Schrigen. Die

korperangepaliten Koordinaten sind so gewéhlt, da Gitterlinien mit den Konturbegrenzungen

zusammenfallen. Treppenfunktionen sind somit am Diisenstock und an der Luftdiise

iiberfliissig. Dadurch konnen Reibungseinfliisse realistischer wiedergegeben werden. Die

runden Querschnitte der Sekundérluftrohre muflten allerdings durch folgende Annédherung

simuliert werden

gekrummte Gitterlinien

o

5

Querschnitt in der numerischen Simulation

: Sekundarluftrohr-

Abbildung 5.4.A3

Dabei sind die Querschnittsflichen zwischen realer Kreisfliche und der Summe der

alt zwolf

Sekundérluftrohre, die gleichméBig iiber dem Umfang verteilt sind. Um einen symmetrischen

simulierten Viereckflichen anndhernd gleich gro3. Der reale Brenner enth

30°-Winkelausschnitt simulieren zu kdnnen, wurde die Lage des Ausschnittes so gewéhlt, daf3

die Sekundéirluftrohre den Winkelausschnitt in beiden Umfangsrichtungen begrenzen. Sie
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liegen jeweils auf den Grenzflichen des Teilelements in Umfangsrichtung. Dadurch wurden
in der Simulation zwei halbe Sekundérluftrohre abgebildet. Ein Bild des simulierten Brenners
ist in Abbildung (5.4.A4) zu finden.

Oldiisenstock

Drallkorper

Rezirkulations-
offnung

Verschiebe- Flammenrohr

konus

Brennerrohr

Verteilerkammer

Luftduse

Sekundarluft-Rohre

Abbildung 5.4.A4: Kontur des simulierten Brenners

Fiir die Simulation einer Scale-Up-Version des Brenners wurde das 3D-Gitter derart
generiert, dal eine flexible Anpassung der GroBenverhdltnisse der gesamten
Brennergeometrie moglich ist. So wurde das Gitter an der Luftdiise derart gestaltet, daB3 die
Kontur dieser Diise in einer Gitterebene liegt. Dadurch kann der Luftdiisendurchmesser sehr
einfach durch zusétzliche Zellensperrung in y-Richtung verkleinert werden. Der Bereich, in
dem der simulierte Luftdiisendurchmesser variiert werden kann, ist in Abbildung (5.4.A1)
grau hinterlegt. Als weitere Variationsmoglichkeit 148t sich die Zellenhohe der Elemente
beliebig variieren.

5.4.3 Problemspezifische Randbedingungen

Wie bei der isothermen, zweidimensionalen Simulation [32], wird auch hier auf die
Modellierung der Verbrennungskinetik verzichtet. Dies ist aufgrund des aufwendigen Gitters
und dem damit verbundenen Rechenaufwand sinnvoll. Daraus folgt, da ohne
Brennstoffeindiisung gerechnet wird, und nur die einstromenden Primir- und
Sekundérluftvolumenstrome betrachtet werden. Der Stromungsverlauf wird bei einer
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konstanten Temperatur von 25°C berechnet. Ansonsten werden alle stromungstechnischen
Randbedingungen wie bei der zweidimensionalen Verbrennungsrechnung (Wandhaftung,
EinlaBwerte der turbulenten, kinetischen Energie, etc.) iibernommen.

5.4.4 Annahmen und Vereinfachungen

Zusammenstellend werden folgende Annahmen und Vereinfachungen getroffen:
e isotherme, stationire, dreidimensionale Ausschnittssimulation
e Vernachlissigung des Olvolumenstroms

e Stromung isovolumetrisch, da die Stromungsgeschwindigkeit klein ist (Ma < 0.3; Ma =
Machzahl)

e Turbulenz wird mit &, &-Modell abgebildet

5.4.5 Probleme bei der numerischen Berechnung

Wie jede dreidimensionale Simulation bereitet die groBe Gitterzellenanzahl Probleme.
Durch Vorgabe des zu simulierenden Brennerwinkelausschnitts und den Erfahrungen der
vorhergegangenen zweidimensionalen Simulationen kann diese Anzahl nicht beliebig klein
gewdhlt werden. Der Winkelausschnitt wird durch das kleinste symmetrische Brennersegment
festgelegt, das wie erwihnt durch die Anordnung der Sekundirluftrohre gebildet wird.
Prinzipiell ist es sinnvoll, in der (r,z)-Ebene eine vergleichbare Auflésung zu wihlen wie bei
der zweidimensionalen Simulation. Diese Gitterzellenanzahl muf3 dann noch mit der
Auflosung in Umfangsrichtung multipliziert werden. Im betrachteten Fall ergeben sich
(12x70x116) =97440 Gitterzellen. Das zweidimensionale Gitter wird durch (95x155) = 14725
Zellen gebildet. Dies entspricht einem Faktor von nahezu 1/7. Durch diese VergroBerung der
Zellenanzahl waren zahlreiche Modifikationen am Programmpaket nétig, um eine Verwaltung
dieser Anzahl zu ermdglichen. Die bei den Rechnungen entstehenden phi-files sind iiber 18
MB groB3, die Handhabung ist entsprechend zeitaufwendig.

Um die Zellenanzahl zu minimieren werden bei der 3D-Simulation anstatt 155 Ebenen
in axialer Richtung wie im 2D-Fall lediglich 116 Ebenen verwendet. Diese Mallnahme muf}
aber in Frage gestellt werden, da sich am Sekundérlufteintritt ein Freistrahl ausbildete, der
praktisch gar nicht mit der librigen Hauptstromung in Wechselwirkung trat. Dies deutet neben
Problemen mit dem verwendeten k,&-Turbulenzmodell auch auf eine unzureichende
Auflosung an dieser Stelle hin. Eine Vergroferung der Auflosung ist aber aus den genannten
Griinden nicht unbedingt ratsam. So wurden Rechnungen durchgefiihrt, bei denen die
Sekundirluftausstromgeschwindigkeit kiinstlich verringert wurde. Das Ziel dieser Maflnahme
war, ohne Vergroflerung der Auflésung eine Wechselwirkung des Sekundarluftfreistrahls mit
der Hauptstromung einzuleiten. Im fortgeschrittenen Konvergenzzustand sollte dann die
Geschwindigkeit wieder erhoht werden. Diese MalBlnahme funktionierte aber nicht wie
gewlinscht.

Bislang hat sich keine konvergente Losung eingestellt. Das Geschwindigkeitsfeld ist
nur bis zur Mitte des Flammenrohres ausgebildet. Zu grof3eren z-Werten scheint es, daf3 die
Rechnung bis dort noch nicht fortgeschritten ist. Am Sekundirlufteintritt ist bei nicht
verringerter Eintrittsgeschwindigkeit die Rechnung absolut divergent. Das gleiche gilt fiir die
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Konzentration der Primérluft, deren Verteilung ebenfalls berechnet werden soll. Abbildung
(5.4.A5) zeigt die bis jetzt erzielte Geschwindigkeitsverteilung.

Abbildung 5.4.AS: Beispiel einer berechneten Geschwindigkeitsverteilung ((y,z)-Ebene)

Es ist ersichtlich, daB die Losung der Geschwindigkeitsverteilung nur im Bereich der
Luftdiise weiter fortgeschritten ist. Der EinfluB3 der Drallstomung wird aber {iberhaupt nicht
wiedergegeben. Das Riickstromgebiet auf der Strahlachse bildet sich noch nicht aus.

Um den generellen Vorteil einer dreidimensionalen Simulation anzudeuten, ist in
Abbildung (5.4.A6) die Geschwindigkeitsverteilung einer (x,y)-Ebene (Ebene 23 in z-
Richtung) abgebildet. Die berechnete Geschwindigkeitsverteilung ist aber auch in dieser
Ansicht weit von der Realitdt entfernt. Es ist zu beachten, da3 die dargestellte (x,y)-Ebene
nicht senkrecht zur z-Achse ist. Dies liegt an der Verwendung von bfc-Koordinaten an dieser
Stelle. Daher zeigt Abbildung (5.4.A6) die Projektion der Geschwindigkeitsverteilung in z-
Richtung. Die Lage dieser Ebene im Brennraum ist in Abbildung (5.4.A7) gezeigt.

Zu erwidhnen ist, daB die Konturerzeugung fiir die graphische Darstellung der
Ergebnisse in tangentialer Richtung aufwendiger ist als in axialer. So mufte zur
Konturerzeugung in Abbildung (5.4.A6) die Rechengitterdarstellung zu Hilfe genommen
werden. Die ausgewdhlten Gitterlinien wurden dann mit einem Graphikprogramm
nachbearbeitet.
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Abbildung 5.4.A6: Beispiel einer berechneten Geschwindigkeitsverteilung ((x,y)-Ebene)

betrachtete (x,y)-Ebene in Abbildung (5.4.A6)
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Abbildung 5.4.A7: Lage der in Abbildung (5.4.A6) gezeigten Ebene
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6 Vorstellung der Ergebnisse

6.1 Zweidimensionale Verbrennungsrechnung

Grundlegendes Ziel der Verbrennungsrechnung war es, den Verbrennungseinflufl auf
die Felder der mechanischen StromungsgroBlen abzuschitzen. Zweitrangig war die explizite
Berechnung des Temperaturprofils, da dieses durch die bereits erlduterten Vereinfachungen
im Vergleich zur Realitdt stark verzerrt ist. Es eignet sich aber zum qualitativen Vergleich mit
MeBwerten. Dieser Vergleich kann auch als grundsétzliche Bewertung herangezogen werden,
ob die im Programmpaket PHOENICS implementierten Verbrennungsmodelle in der Lage
sind, die Verbrennungsprozesse qualitativ richtig wiederzugeben. Daher soll zundchst das
Temperaturfeld, das Mischungsbruchfeld und die Verteilungen der Massenanteile von
Oxidant und Produkt vorgestellt werden.

6.1.1 Temperaturfeld

Fiir die Darstellung des Temperaturfeldes wurden Isothermen verwendet. Diese wurden
so ausgewdhlt, dal sie das charakteristische Flammenbild und spezielle
Temperaturverteilungen wiedergeben. Deshalb besteht zwischen den Werten benachbarter
Isothermen im Hauptstromungsgebiet innerhalb des Flammrohres eine groflere Differenz, als
zwischen den Werten benachbarter Isothermen oberhalb des Flammrohres. Dort bewegen sich
die Temperaturwerte innerhalb enger Grenzen. Die berechnete Temperaturverteilung ist in
Abbildung (6.1.A1) (Rechnung 1) zu sehen.

Die Temperaturen bewegen sich zwischen 7,,;, = 298K und 7, = 2283K und bleiben
damit unterhalb der adiabaten Verbrennungstemperatur von Methan, 7,, = 2320K. Allerdings
ist Tq flir das verwendete gesamte Luftverhéltnis von Ag., = 1.18 relativ hoch und 146t auf
Probleme des Wiarmeleitungs- und des Strahlungsmodells von PHOENICS schlieen. Hinzu
kommt, daB3 bei der numerischen Simulation die Verdunstung nicht betrachtet wird, die in der
Realitdt einen nicht unerheblichen Wéirmestrom bindet. Die grundsitzliche Lage des
Temperaturmaximums in gewissem Abstand vom Sekundirlufteinlal ist realistisch und
stimmt mit MeBwerten (vgl. Abschnitt 6.1.2) gut iiberein.

Diese Lage erklért sich daraus, daB erst in diesem Bereich der Verbrennung ausreichend
Sauerstoff vorhanden ist, um den Brennstoff vollstindig umzusetzen. Durch Vergleich mit der
fehlerhaften Temperaturverteilung (Abbildung 5.3.A3) stellt man fest, daB3 dort das Gebiet
maximaler Temperatur durch eine {berhohte Riickstromung auf der Strahlachse am
Brenneraustritt stark verzerrt ist. Diese starke Riickstromung wurde bei der zur Abbildung
(6.1.A1) gehorenden Rechnung durch eine Riickwand unterbunden. Der Fehler mit der
iiberhohten Riickstromung trat jedoch unregelmifBig auf. Zudem mul} erwéhnt werden, daf3
eine vollstindige Unterbindung der Riickstromung am Brenneraustritt unrealistisch ist, da sie
in der Realitdt beobachtet wird.
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Abbildung 6.1.A1: Berechnete Temperaturverteilung; 7, = 298K , T)0r = 2283K

Aus der Temperaturverteilung 146t sich desweiteren eine starke Trennung zwischen
Brennstoff und Verbrennungsluft direkt am Primérlufteintritt erkennen. Dort wird die
Primérluft durch die von den Drallgittern erzeugten Fliehkrifte radial nach auBlen gedringt,
wogegen der Brennstoff bis circa zur Hélfte des Flammenrohres innerhalb eines Freistrahls
verbleibt. Dieser zerplatzt stromab durch Zufuhr von rezirkulierter Abgasmasse, die den
Druck innerhalb des Freistrahls ansteigen 14Bt. Erst nach dem Aufldsen des Freistrahls kann
sich der Brennstoff mit der Luftstromung vermischen, die sich bis zu den Sekundéreinldssen
an das Flammenrohr anlegt. Durch diese behinderte Durchmischung wird der Bereich
maximaler Temperatur weiter stromab geschoben. Diese starke Trennung zwischen Primérluft
und Brennstoff ist jedoch unrealistisch, da die Oltrépfchen des real verwendeten Brennstoffes
durch die Primérluftstromung zu einem groflen Teil mitgerissen werden. Bis zum Austritt des
Flammenrohres wird die Durchmischung des Brennstoff-Luftgemisches weiter fortgeschritten
sein, als in der Simulation. Auch die Reaktion wird real friither beginnen.

Gut zu erkennen ist der Einflufl und die richtige Wiedergabe des Rezirkulationsgebietes
am stromauf liegenden Ende des Flammenrohres. Dort sind die Temperaturen der mit 7,;, =
298K eingeblasenen Primérluft bereits auf circa 750K angestiegen. Diese Temperaturen
stimmen mit denen oberhalb der Rezirkulationsbohrungen des Flammenrohres {iberein.
Dieses Gebiet stellt aber das Massereservoir der Rezirkulationsstromung dar. Daraus 148t sich
die realistische Wiedergabe der Abgasansaugung durch dieses Rezirkulationsgebiet erkennen.
Unterstiitzt wird dies durch das in Abschnitt 6.1.3 dargestellte Geschwindigkeitsfeld.
Allerdings muf3 erwidhnt werden, da3 die Einstellung dieser Rezirkulationsstromumg in der
Simulation nur geringen Einflufl auf das Temperaturmaximum hatte, ganz im Gegensatz zur
Realitit.

Abbildung (6.1.A2) (Rechnung 2) zeigt eine alternative Temperaturberechnung, bei der
das Temperaturmaximum direkt am Flammenrohrende auftritt. Dies stimmt besser mit den
MefBwerten iiberein, verglichen mit den Ergebnissen der Rechnung 1.
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Abbildung 6.1.A2: alternative Temperaturverteilung; 7, = 298K , Tjpar = 2348K

Der Unterschied zwischen Rechnung 1 und 2 ist, dal Rechnung 2 ohne die Riickwand
durchgefiihrt wurde. Man kann erkennen, daB sich eine stirkere Riickstromung ausbildet, die
das Temperaturmaximum stromauf schiebt und die Flamme auBlerhalb des Flammenrohres
aufweitet. Der grundsétzliche Nachteil von Rechnung 2 ist, dal3 sich das Rezirkulationsgebiet
am Beginn des Flammenrohres nicht vollstindig ausbildet. Darauf wird noch einmal in
Kapitel 6.1.4 eingegangen. Man kann durch Vergleich der Temperaturverteilungen von
Rechnung 1 und 2 erkennen, daf} die Temperaturen von Rechnung 2 im Schnitt 50 K {iber
denen von Rechnung 1 liegen. Dies ist auf die mangelhafte Wiedergabe der Rezirkulation
zuriickzufiihren. Das Temperaturmaximum betrigt 7, = 2348K.
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6.1.2 Qualitativer Vergleich der errechneten Temperaturverteilungen mit MeBBwerten
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. 1600 -- 1700
1500 -- 1600

I 700.0 -- 800.0
I 600.0 -- 700.0
I 500.0 - 600.0
I 400.0 - 500.0
[ 300.0 - 400.0
I 200.0 - 300.0

I 1 1T 1T 1T °v 17T 717 " T | 1000 - 2000
-20 15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 o - 1000

axiale Ausdehnung in cm (bez. auf Flammenrohrende)

5

c 1400 - 1500
o 1300 - 1400
c 1200 - 1300
2 10 1100 - 1200
< 1000 - 1100
El 900.0 - 1000
a 800.0 - 900.0
<

Q2

@

5

@

—_

Abbildung 6.1.A3: Gemessene Temperaturverteilung am Flammenrohrende ( 0 cm)

Durch Vergleich mit Abbildung (6.1.A2) erkennt man, daB3 die grundsitzliche Lage des
Temperaturmaximums am Flammenrohrende durch die numerische Simulation richtig
wiedergegeben wird. Lediglich in der radialen Lage besteht ein Unterschied. Bei dem realen
Brenner liegt das Maximum in unmittelbarer Nidhe zur Brennerachse, wéhrend es bei der
numerischen Simulation auf Hohe der Sekundérluftrohre anzutreffen ist. Dies ist auf die
schlechte Wiedergabe der Sekundérluftzumischung in die Hauptstromung bei der
numerischen Simulation zuriickzufiihren (vergleiche Kapitel 6.1.4). Dadurch steht nur an der
Grenzflache zwischen dem Sekundérluftstrom und der Hauptstromung ausreichend Sauerstoff
fiir einen vollstindigen Umsatz zur Verfligung. Anders wie in der Realitit wird die
Sekundirluft  hauptsdchlich  nicht am  Flammenrohrende, sondern an  den
Rezirkulationsbohrungen am Beginn des Flammenrohres der Hauptstromung zugemischt.
Wie an spiter gezeigten, berechneten Geschwindigkeitsfeldern zu sehen ist, verldfit zudem ein
Teil der Sekundirluft ungenutzt den Brennraum, da die Durchmischung nicht korrekt
wiedergegeben wird. In der Realitét sorgt der hohe Turbulenzgrad dafiir, daB8 die Sekundarluft
schon am Flammenrohrende tief in die Hauptstromung eingemischt wird. Dadurch findet man
auch in der Nihe der Brennerachse ausreichend Sauerstoff, so dafl dort die hochsten
Temperaturen auftreten.

An den gemessenen Isothermen kann man gut erkennen, dafl zumindest Rechnung 2 den
EinfluB der hinteren Rezirkulation auf die Temperaturverteilung richtig wiedergibt. So
werden auch die MeBisothermen durch die Riickstromung und die damit verbundene
Flammenaufweitung stromauf verzerrt, so daB die Isothermen im Bereich des
Temperaturmaximums einen gebogenen Verlauf haben. Aulerdem erkennt man, daf sich
sowohl in der Simulation als auch in den MeBwerten die Isothermen radial viel weiter

ausdehnen, als axial. Dies ist ebenfalls auf die Flammenaufweitung am Ende des Brenners
zuriickzufiihren.
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6.1.3 Verteilung des Mischungsbruches f

Der dimensionslose Mischungsbruch wurde eingefiihrt, um den Mischungszustand
zwischen Oxidator und Brennstoff in jedem Punkt des Stromungsfeldes charakterisieren zu
konnen. Er liegt im Bereich
0<f<1, (6.1-1)
wobei Ziindung fiir

= fusen = 0.05496 (6.1-2)

eintritt. Dieser Wert ist in Abbildung (6.1.A3) ebenfalls eingetragen.

0.03—

0.015

0.1 0.055 = fstoch

/

Abbildung 6.1.A3: Berechneter Mischungsbruch f

Auch hier sieht man den starken Brennstofffreistrahl am Diisenaustritt, der bis zur Hilfte des
Flammenrohres erhalten bleibt. Erst weiter stromab vermischt sich der Brennstoff in
zunchmendem Malle mit Oxidant und Produkt, wodurch das Gebiet des unverbrannten
Gemisches ausgedehnt wird. Eine Begrenzung dieses Gebietes stellt der Wert fis., = 0.0546
dar. Wie erwidhnt reagiert das Gemisch definitionsgemi3 bei diesem Wert fiir den
Mischungsbruch. Auflerhalb der Grenzlinie f;., = konst. wird kein Brennstoff mehr zu finden
sein. Kleinere Werte fiir f als fys.n kommen dadurch zustande, daB3 auBerhalb der Grenzlinie
der Oxidatormassenanteil &y, groBBer gleich null ist. Nach Gleichung (4.4-33)

1 + lstb'ch é:Br B §Ox
1+1

f=

stoch
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folgt fiir kleinere Werte fiir fals fs0, mit &g, = 0:

_ 1_§0x -
f——1+l (6.1-3)

stoch

Damit der Mischungsbruch auflerhalb der Grenzlinie die in Abbildung (6.1.A2) angegebenen
Werte erreicht, muf3 dort der Oxidatormassenanteil

&, >0.6361 (6.1-4)

sein. Dies ist ein relativ groer Wert und ist ein weiterer Anhaltspunkt, da3 die Sekundéarluft
nur schlecht in die Hauptstrdmung mit einbezogen wird. Dies bestitigt sich auch bei der
Betrachtung des reinen Oxidatormassenanteils.

6.1.4 Verteilung des Oxidatormassenanteils &o,

0.39
0.65

Abbildung 6.1.A4: Berechnete Oxidatorverteilung

Die Werte fiir &y, sind oberhalb des Flammenrohres relativ grof3. Dies legt nahe, daB3 diese
sauerstoffreiche Masse durch die Rezirkulationsstromung am Beginn des Flammenrohres die
Primérluft ergénzt und das ortliche Luftverhéltnis innerhalb des Flammenrohres hebt. Dies ist
jedoch unrealistisch und fiihrt zu einem erhohten Brennstoffumsatz in der ersten Stufe der
Verbrennung. Es ist zu vermuten, dal die errechnete, unzureichende Durchmischung der
Sekundarluft mit der Hauptstromung am Sekundérluftaustritt ein Problem des verwendeten
Turbulenzmodelles ist. Die dort real anzutreffende starke Turbulenz und die damit intensive
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Mischung der beiden Stromungen wird nur reduziert wiedergegeben. Es hat den Anschein, als
ob zwei unabhdngige Freistrahlen, Sekundirluft und Hauptstromung, nebeneinander
existieren wiirden, ohne in Wechselwitkung zu treten. Dieses Problem, die richtige
Wiedergabe der Wechselwirkung zweier Freistrahlen, trat auch bei der dreidimensionalen
Simulation auf und scheint ein grundsétzliches Problem des verwendeten £ &
Turbulenzmodells zu sein.

6.1.5 Verteilung des Produktmassenanteils &p,

0.4

0.6 \

Abbildung 6.1.A5: Berechneter Produktmassenanteil

Wie man durch Vergleich der Abbildungen (6.1.A2) und (6.1.A5) feststellen kann, fallen die
Gebiete hoher Temperatur und hoher Produktkonzentration zusammen. Daraus darf man aber
nicht folgern, dal3 das Programmpaket PHOENICS einen hohen Produktmassenanteil stets mit
hohen Temperaturen verbindet. Bei genauerer Betrachtung sieht man auch, dafl die
Temperatur- und die Konzentrationsmaxima nicht genau zusammenfallen. Die hohen
Temperaturen sind auf einen schnellen Reaktionsumsatz aufgrund ausreichender
Oxidantversorgung zuriickzufithren. Dabei kann die entstandene Reaktionswirme aufgrund
des schlecht simulierten radialen Massenaustausches nur unzureichend aus dieser Zone
entfernt werden. Die Temperaturen sinken erst, wenn sich die Flamme aufgrund der
Rezirkulation am Abgasauslall aufweitet und sich auf ein groferes Gebiet verteilt. Ebenso
entsteht das Produktmaximum. Die Reaktionsprodukte aus dem Gebiet f = fys., werden durch
den Sekundédrluftstrom daran gehindert, sich radial aus dem Reaktionsgebiet zu entfernen.
Vielmehr sammeln sie sich unterhalb der Mischungsbruchgrenzlinie auf der Strahlachse.
Aufgrund dieser dhnlichen Phdnomene fallen die Konzentrations- und die Temperaturmaxima
quasi aufeinander.
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AbschlieBend soll erwdhnt werden, dal3 die Darstellungen des Mischungsbruches, des
Oxidatormassenanteils und des Produktmassenanteils alle der Rechnung 2 (ohne hintere
Riickwand) entstammen.

6.1.6 Geschwindigkeitsfeld

Zur Darstellung des Geschwindigkeitsfeldes wurde eine Vektordarstellung gewdhlt,
wobei der Referenzvektor 35 m/s betridgt. Zur Hervorhebung von Wirbeln wurden zusétzlich
Isotachen, Linien gleicher Geschwindigkeit, fiir v = w = 0 eingezeichnet. v und w sind die
Geschwindigkeitskomponenten in radialer und axialer Richtung. Die Schnittpunkte dieser
beiden Isotachen stellen die Drehpunkte von Wirbeln dar. Abbildung (6.1.A6) ist die
Geschwindigkeitsverteilung nach Rechnung 1 mit Riickwand, Abbildung (6.1.A7) die
entsprechende Verteilung nach Rechnung 2 ohne Riickwand.

VALV A TN
x\\&(

w%\x\l\\\\\ -\
LS

\x\\\WXX\\l\\ NN
\\\\\X\X\,\\\\\\\ o\t
oy y

[ s

R ag

ALY T
»/ /)

’ ///////W/W/
o/ // // [ L A -

I
’

v

Abbildung 6.1.A6: Geschwindigkeitsfeld nach Rechnung 1
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Abbildung 6.1.A7: Geschwindigkeitsfeld nach Rechnung 2

Deutlich ist der EinfluB der hinteren Riickwand zu erkennen. Bei Rechnung 1 bildet sich
kaum eine hintere Riickstromung auf der Strahlachse aus, wogegen sie bei Rechnung 2
deutlich entwickelt ist. Diese Riickstromung wird aber in der Realitit beobachtet, genauso
wie die mit der Rezirkulation verbundene Flammenaufweitung, die in der Realitdt bis zu
einem Flammenriickschlag in das Flammenrohr fithren kann. Die Flammenaufweitung ist bei
Rechnung 2 sehr gut wiedergegeben. Die einzige Problematik bei Rechnung 2 ist jedoch die
mangelbehaftete Ausbildung des Rezirkulationsgebietes am Beginn des Flammenrohres.
Zwar bildet sich bei beiden Rechnungen die ndtige Walze innerhalb des stromauf liegenden
Endes des Flammenrohres aus, aber nur bei Rechnung 1 fiihrt diese Walze auch zu einem
deutlichen Ansaugen von Abgas aus dem Gebiet oberhalb des Flammenrohres durch die
Rezirkulationsbohrungen. Bei Rechnung 2 146t sich nicht klar feststellen, ob Masse durch die
Rezirkulations6ffnungen hereingesaugt oder herausgedriickt wird. Man konnte vermuten, daf3
es sich um ein Konvergenzproblem handelt und sich eine korrekte Darstellung der
Rezirkulation ergibt, wenn man Rechnung 2 weiter numerisch iterieren 1d6t. Dabei muf3
erwahnt werden, dall beide Rechnungen das Ergebnis von mindestens 45000 Rechenschritten
sind, wodurch man keine grundlegenden Anderungen mehr erwarten kann. Die tatsichliche
Ursache fiir dieses Problem ist im groen Brennstoffvolumenstrom zu suchen, wie im
folgenden erldutert wird.

Bei beiden Rechnungen ist der deutliche Brennstofffreistrahl auf der Strahlachse zu
sehen, der durch den grofen Methanvolumenstrom entsteht. In der Realitit wird dieser
Freistrahl nicht zu finden sein, da dazu der real verwendete Olvolumenstrom viel zu klein ist.
AuBerdem konnen die feinen Oltropfchen mit ihrer geringen Geschwindigkeit dem
Primarluftstrom viel besser folgen, als der mit hoher Geschwindigkeit eingeblasene und damit
impulsbehaftete Gasstrom. Der Brennstofffreistrahl ergibt sich in der Simulation trotz einer
zur Brennerachse schriagen FEinblasung unter 30°. Mit dieser Mafinahme sollte der
Brennstoffstrom besser der Primérluft folgen und sich eine realistischere Darstellung ergeben.
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Bei vergroBerter Darstellung des Brennstoffauslasses sieht man, daB3 der Brennstoffstrom
zwar schrig ausgeblasen wird, jedoch sofort wieder durch den viel groBeren Primérluftstrom
auf die Strahlachse zuriickgedridngt wird. Rechnungen mit einem Austrittswinkel von 60°
werden derzeit durchgefiihrt. Ein Zwischenergebnis zeigt Abbildung (6.1.A8).
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Abbildung 6.1.A8: Geschwindigkeitsfeld mit vergroflertem Brennstoffeinblaswinkel (60°)

Es ist eine deutliche Verbesserung hinsichtlich der realistischeren Wiedergabe des
Geschwindigkeitsfeldes im Mischungsgebiet von Primérluft und Brennstoff zu erkennen. Der
unerwiinschte Brennstofffreistrahl ist nicht mehr vorhanden. Somit verkleinert sich der
Winkel des Primérluftkegels, wodurch wiederum Platz fiir die Rezirkulationswirbel am
Anfang des Flammenrohres geschaffen wird. Die Rezirkulation durch die
Rezirkulationsbohrungen ist deutlich ausgeprigt und trat bereits nach kurzer Rechenzeit auf.
Bei Rechnung 2 liegt dieses Rezirkulationsgebiet weiter stromauf, in Richtung Brennerwand.
Die Geschwindigkeitsvektoren bei Rechnung 2 laufen fast senkrecht auf die Brennerwand zu,
wodurch ein Teil der Rezirkulationsstromung falschlicherweise zentrifugal umgelenkt wird.
Dies tritt bei der zur Abbildung (6.1.A8) gehdrenden Rechnung nicht auf, da dort das
Rezirkulationsgebiet weiter stromab liegt. Die Geschwindigkeitsvektoren laufen schrig auf
die Wand zu, die diese dann zentripetal umlenkt, wie es in der Realitdt auch beobachtet wird.
Leider bilden sich durch den vergroBerten Austrittswinkel zwei zur Brennerachse
symmetrische Wirbel, die zwar klein sind aber extreme Riickstromgeschwindigkeiten
aufweisen. Dies flihrt zu Problemen bei der Temperaturverteilung, die an dieser Stelle zur
Divergenz neigt.



Ergebnisse der dreidimensionalen Rechnung 68

6.2 Isotherme, dreidimensionale Rechnung

Wie in Kapitel 5 erwihnt liegen zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit noch
keine brauchbaren Ergebnisse der dreidimensionalen Simulation vor. Das bisher erzielte
Ergebnis wurde schon im Abschnitt 5.4.5 gezeigt. Die Rechnungen werden fortgefiihrt.
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7 Vergleich und Bewertung der verschiedenen numerischen Konzepte

7.1 Vergleich 2D-Verbrennungsrechnung mit isothermer 2D-Rechnung

Grundsitzlich konnen und sollen in diesem Kapitel nur die Geschwindigkeitsfelder
verglichen werden, um eine Aussage dariiber machen zu konnen, ob die
Verbrennungsrechnung die mechanischen Stromungsgrofen derart verdndert, da3 eine rein
isotherme Betrachtung bei real ablaufenden Verbrennungen zu groflen Fehlern fiihrt.

In Abbildung (7.1.A1) ist die berechnete zweidimensionale Geschwindigkeitsverteilung
fiir den gleichen Brenner, jedoch ohne Verbrennungsrechnung zu sehen. Diese Rechnung
wurde von Muellemann [32] durchgefiihrt. Abbildung (7.1.A2) zeigt noch einmal die
zweidimensionale Geschwindigkeitsverteilung nach Rechnung 2 ohne Riickwand.

Wie bereits erldutert, wurde bei der isothermen Rechnung auf einen Brennstoffstrom
verzichtet, da der Olvolumenstrom in der Realitit sehr klein ist. Deswegen ist auf der
Strahlachse nicht der ausgeprigte Brennstofffreistrahl wie bei der Verbrennungsrechnung zu
sehen, sondern ein deutliches Riickstromgebiet. Dies ist in jedem Fall realistischer.
Grundsitzlich muBl man feststellen, da das Geschwindigkeitsniveau der isothermen
Rechnung etwas niedriger ist, als bei der Rechnung mit Beriicksichtigung der
Verbrennungsvorgéinge. Dies ist aus dem Vergleich der Referenzvektoren zu erkennen und
mit der Volumenexpansion der Verbrennungsgase begriindbar.

Gut zu erkennen ist, da3 sich praktisch an den gleichen Orten Wirbel ausbilden und die
grundsitzliche Stromungsform deutliche Parallelen aufweist. Durch das hohere
Geschwindigkeitsniveau liegen die Wirbel der nichtisothermen Rechnung jedoch etwas weiter
stromab als bei der isothermen Rechnung.

Auch die Flammenaufweitung hinter dem Flammenrohr wird bei beiden Rechnungen
ahnlich wiedergegeben, insbesondere wenn man die isotherme Rechnung mit der Rechnung 2
vergleicht. Die radiale Komponente der Primérluft an der Luftdiise ist bei der isothermen
Rechnung kleiner als bei der mit Verbrennungssimulation. Der Kegel verlduft deutlich flacher
und weiter in den Brennraum hinein. Dies ist jedoch wieder durch den zusdtzlichen
Brennstoffvolumenstrom bei Rechnung 2 begriindbar, der die Primérluft zusétzlich zu den
wirkenden Fliehkriften radial nach auflen dringt. Durch die vergroferte radiale Komponente
legt sich die Primérluft aus Rechnung 2 stérker an das Flammenrohr an als bei der isothermen
Rechnung. In dem vergroBerten Kegelwinkel in der Verbrennungsrechnung ist auch die
Ursache fiir die Probleme bei der Rezirkulation durch die Rezirkulationséffnungen zu suchen.
Durch Vergleich der beiden Geschwindigkeitsprofile stellt man fest, daB3 sich im Gegensatz
zu den stromab liegenden Rezirkulationswalzen der filir die Abgasrezirkulation
verantwortliche Rezirkulationswirbel bei der Verbrennungsrechnung weiter stromauf, in
Richtung der Rezirkulationsbohrungen befindet. Dadurch treffen die
Geschwindigkeitsvektoren nahezu senkrecht auf die Riickwand des Brenners (in Hohe der
Rezirkulationsbohrungen). Es ergibt sich eine indifferente Lage, so daf ein Teil der Vektoren
zur Brennerachse abgelenkt und der andere Teil nach oben umgelenkt wird und durch die
Bohrungen tritt. Auf diese Weise wird die Rezirkulationsstromung behindert. Dieses
Phanomen wurde bereits in Kapitel 6.1.6 erlautert.
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AbschlieBend kann man festhalten, daB3 sich das Geschwindigkeitsfeld durch die

Berticksichtigung einer Verbrennung qualitativ nicht stark dndert. Alle Verdnderungen sind
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auf den bei der Verbrennungsrechnung zusitzlich zu  beriicksichtigenden
Brennstoffvolumenstrom zuriickzufiihren. Mochte man nur Aussagen {liber die mechanischen
Stromungsgrolen gewinnen, so ist die isotherme Rechnung auch bei real ablaufenden
Verbrennungen ein geeignetes Werkzeug mit deutlich verringertem Rechenaufwand. Gerade
der Temperatureinflul auf die qualitative Geschwindigkeits- und Druckverteilung ist als
gering einzustufen. Der deutlich hohere Aufwand bei der nichtisothermen Rechnung liefert
fiir die mechanischen Stromungsgroflen keine entscheidenden verdnderten Aussagen, so daf3
dieser Aufwand, gerade bei einem Brenner-Scale-Up, fragwiirdig wére. Darauf soll aber noch
einmal in Kapitel 7.3 eingegangen werden.

7.2 Bewertung der Ergebnisse der Verbrennungsrechnung

Nach Vergleich der gewonnenen Ergebnisse der Verbrennungsrechnung mit Me3werten
und vorausgegangenen isothermen Rechnungen kann man festhalten, daf die nichtisotherme
Rechnung ein grundsétzlich realistisches Abbild von den realen Prozessen liefert. Die
qualitativ richtige Lage des Temperaturmaximums am Ende des Flammenrohres bekréftigt
dies. Dies ist um so erstaunlicher, wenn man die teilweise doch erheblichen Vereinfachungen
beriicksichtigt, die bei der numerischen Simulation gemacht wurden. Man mul} aber
zugestehen, dall die gewonnenen Ergebnisse gerade bei den GrdBen, die die Verbrennung
beschreiben, doch mit erheblichem Aufwand erzielt wurden. Der Losungsalgorithmus von
PHOENICS scheint fiir isotherme Rechnungen gut geeignet zu sein, wogegen er bei
Rechnungen mit Verbrennungssimulation zu Problemen mit der Konvergenz fiihrt. Diese sind
auf die Verwendung der recht einfachen Verbrennungsmodelle, wie ‘Mixed = Burned’ und
das Eddy-Break-Up-Modell zuriickzufiihren. Auerdem bereitet das k,&-Modell gerade bei
Wechselwirkungen zwischen zwei Freistrahlen Probleme. Das grundsdtzlich zu hohe
Temperaturniveau, sowohl bei Rechnung 1 als auch bei Rechnung 2, liegt zum einen an der
Verwendung von Methan. Dieses hat eine geringere Warmekapazitét als das real verwendete
Ol. AuBerdem wird der VerdunstungsprozeB nicht simuliert, der ebenfalls eine nicht zu
vernachldssigende Wirmemenge bindet. Zum anderen diirfte das Strahlungsmodell von
PHOENICS die Realitdt nur begrenzt brauchbar wiedergeben.

7.3 Vergleich isotherme 3D-Rechnung mit isothermer 2D-Rechnung

Wegen der fehlenden brauchbaren Ergebnisse bei der dreidimensionalen Rechnung ist
ein Vergleich mit den Ergebnissen der zweidimensionalen Simulation praktisch nicht
moglich. Man kann lediglich den enorm erhoéhten Aufwand bei der dreidimensionalen
Rechnung betonen, der auch bei Initialisierung mit konvergenten Rechnungen immer
erheblich groBer bleiben diirfte, als bei der zweidimensionalen Rechnung.

7.4 Einsatzmoglichkeiten der numerischen Simulation fiir ein Brenner-Scale-Up

Unter einem Brenner-Scale-Up versteht man die Entwicklung des prinzipiell
identischen Brenners in einem anderen Leistungsbereich. Die numerische Simulation bietet
sich flr diesbeziigliche Voruntersuchungen an, da der materielle Aufwand sehr gering ist und
kostenintensive Parameterstudien verkiirzt werden konnen.
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Bei der hier behandelten Problematik der NOy-Entstehung sind bei einem Brenner-
Scale-Up folgende Informationen gesucht:

e Aussage iiber verdanderten Stromungsverlauf in vorgegebener Brennergeometrie.
e Aussage iiber Temperaturverlauf
Mit der Kenntnis des verdnderten Stromungsfeldes lassen sich Riickschliisse auf

e verdnderte Rezirkulationen, insbesondere die verdnderte Abgasrezirkulation durch die
Rezirkulationsbohrungen

e Verdnderungen in der Durchmischung von Primér- und Sekundarluft und
e Verdnderungen in der Flammenaufweitung am Ende des Flammenrohres

ziehen.
Aus dem verdnderten Temperaturfeld konnen folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

e aus der Lage der Temperaturmaxima konnen kritische Stellen fiir die NOy-Entstehung
erkannt werden

e in Verbindung mit dem Geschwindigkeitsfeld konnen Orte mit hoher Aufenthaltszeit und
hohen Temperaturen ermittelt werden

e aus dem Temperaturniveau 148t sich der Einflu3 der Rezirkulation erkennen

Die verschiedenen Konzepte der numerischen Simulation kdnnen nun helfen, diese Fragen bei
einem Brenner-Scale-Up zu kléren.

Die zweidimensionale, isotherme Simulation liefert brauchbare Aussagen {iiber das
axiale Stromungsfeld. Insbesondere konnen Phdnomene wie die Abgasrezirkulation und
Flammenaufweitung ndher untersucht werden. So ist die Rezirkulation von
Verbrennungsgasen am stromauf gelegenen Ende des Flammenrohres sensibel auf
Verdanderungen in der Primérluftzufithrung, wie beispielsweise die bei einem Scale-Up
vorkommende Anderung der zugefiihrten Luftmasse.

Aus der dreidimensionalen, isothermen Simulation lassen sich Erkenntnisse tiber die
tangentiale Vermischung von Primér- und Sekunddrluft gewinnen. Durch die beschriebenen
Mingel des k,e-Turbulenzmodelles wird jedoch die Aussagefdhigkeit der Ergebnisse
beschriankt, da die Qualitdt des verwendeten Turbulenzmodelles entscheidenden Einflufl auf
die korrekte Wiedergabe der tangentialen Durchmischung hat.

Die zweidimensionale Verbrennungsrechnung liefert brauchbare Aussagen iiber die
Lage des Temperaturmaximums. Auch der EinfluB der Rezirkulation auf das
Temperaturniveau wird richtig wiedergegeben. Problematisch ist, daf die errechneten Werte
nur bedingt quantitativ ausgewertet werden konnen. So liefern die innerhalb des
Flammenrohres  errechneten = Temperaturwerte  nur  Anhaltspunkte  iiber  die
Temperaturverteilung. Diesen Bereich des Brenners auch quantitativ numerisch richtig zu
simulieren wére aber sehr wiinschenswert, da er mefBtechnisch nur schwer zuginglich ist.
Dies scheitert aber an der Vereinfachung, die Olverdunstung zu vernachlissigen.

In Verbindung mit der errechneten Geschwindigkeitsverteilung lassen sich mit der
errechneten Temperaturverteilung Orte mit hohen Aufenthaltszeiten der Gaskomponenten bei
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gleichzeitig hoher Temperatur ausfindig machen, die Aufschluf3 {iber die Entstehung von NOy
geben.



Zusammenfassung 74

8 Zusammenfassung / Ausblick

Die bestehende isotherme Modellrechnung dieses Brenners wurde zu Beginn dieser
Arbeit um die Modelle der Verbrennungssimulation, die in PHOENICS implementiert sind,
erweitert. AnschlieBend wurde versucht, Ergebnisse zu erzielen, die mit den in der Praxis
beobachteten Phdnomenen gut iibereinstimmen. Dies gestaltete sich schwierig, insbesondere
bei den thermischen ZustandsgroBen. Diese Rechnungen dienten dazu, den EinfluB3 der
Verbrennung auf die mechanischen Stromungsgroflen abschidtzen zu konnen. Insbesondere
sollte die Aussagekraft der isothermen Simulation fiir eine reale Strdomung mit Verbrennung
bewertet werden. Zur Beantwortung dieser Fragen wurden die berechneten
Geschwindigkeitsfelder der isothermen und der nichtisothermen Rechnung qualitativ
miteinander verglichen.

Letztendlich kann man festhalten, da3 die Verbrennung qualitativ nur geringen Einfluf3
auf die mechanischen StromungsgroBen hat. Die Verteilungen der mechanischen
StromungsgroBen bei der isothermen Rechnung und bei der Verbrennungsrechnung weisen
deutliche Parallelen auf. Lediglich das Geschwindigkeitsniveau 1ist bei der
Verbrennungsrechnung  hoher. Zur qualitativen Berechnung der mechanischen
StromungsgroBen ist es daher zuléssig, die real ablaufende Verbrennung in der Simulation zu
vernachlissigen.

Das Temperaturfeld aus der zweidimensionalen Verbrennungsrechnung wurde mit
MeBwerten qualitativ verglichen. Dabei konnte eine gute Ubereinstimmung der Lage des
Temperaturmaximums und der Form der Isothermen am Flammenrohraustritt festgestellt
werden. Quantitativ unterschieden sich die Verteilungen um einen Wert von circa 310K (bei
Vergleich der Temperaturmaxima aus Simulation (Rechnung 1) und Messung). Dieser
Unterschied lieB sich mit den getroffenen Annahmen begriinden.

Aufbauend auf den Erfahrungen der zweidimensionalen Simulation wurde ein
dreidimensionales Modell des gleichen Brenners erstellt. Damit sollten isotherme
Rechnungen durchgefiihrt werden, um insbesondere die Durchmischung der Primédr- und
Sekundérluft am Flammenrohrende zu untersuchen. Im Unterschied zur zweidimensionalen
Simulation wurde ein bfc-Gitter verwendet, da dieses eine realistischere Wiedergabe der
Wandreibung ermoglicht.

Unter Zugrundelegung der Ergebnisse dieser Arbeit konnen weiterfiihrende
Parameterstudien bei der zweidimensionalen Verbrennungsrechnung durchgefiihrt werden.
Dabei ist mit einer schnelleren Konvergenz der Simulationsrechnungen zu rechnen:

e Variation der Brennerleistung (Brenner-Scale-Up)
e Variation des Impulses der Sekundarluft

e Variation des Drallwinkels im Drallerzeuger

e weitere Variationen des Brennstoffaustrittswinkels

e Variation der Grofle der Rezirkulationsoéffnungen am stromauf liegenden Ende des
Flammenrohrs

Als grundsitzliches Ziel fiir weiterfilhrende Arbeiten kann die dreidimensionale
Verbrennungsrechnung mit gleichzeitiger Integration eines Modells der Olverdunstung
angesehen werden.
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Anhang II - Nomenklatur

II.1 Chemische Formelzeichen

Symbole

C.H,
CO
CO,
HCN
N,
NO
NO,
NOx
0}

I1.2 Formelzeichen

Symbole Einheit
o o
e m’/ s*
¢
2 -
r
Vi -

kg /ms
o) kg /m’
o -
T N/m?

Wy -

Bedeutung

Kohlenwasserstoffverbindungen
Kohlenmonoxid

Kohlendioxid

Cyanwasserstoff

Stickstoff

Stickstoffmonoxid
Stickstoffdioxid

Stickoxide

Sauerstoff

Bedeutung

Winkel Drallerzeuger

Dissipationsrate der kinetischen Energie k
allgemeine, intensive Zustandsgrofle
Luftverhéltnis

allgemeiner Austauschkoeffizient

stochiometrischer Koeffizient
(Komponente 1)

dynamische Viskositit
Dichte

allgemeine Prandt/-Kennzahl
Schubspannung

Relaxationsfaktor



Anhang II - Nomenklatur

79

a;i=F, P, T

I1.3 sonstige Indizes

Index

eff

m/s
m/s

m/s

Koeffizient der numerischen
Erhaltungsgleichung

Teiloberfldche eines Gittersegments
empirische Konstanten
Erdbeschleunigung

kinetische Energie der Turbulenz
Gitteranzahl

Normalenvektor

Massenstrom

Druck

Produktion der kinetischen Energie
Brennerleistung

Radius

Residuum

allgemeiner Quellterm
Temperatur

Zeit

Zeitabschnitt

tangentiale Geschwindigkeit
radiale Geschwindigkeit

axiale Geschwindigkeit
Tangentialrichtung
Wegabschnitt

Radialrichtung

Axialrichtung

Bedeutung

Effektivwert

Nachbarzelle in bestimmter
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() =P
i) =F

Koordinatenrichtung

allgemeine Koordinatenrichtung
aktuelle Zelle

Nachbarzelle in Normalenrichtung i
aktuelle Zelle

[terationsschritt

Zeitkoeftizient

turbulent

Schwankungsgrofle

zeitgemittelter Wert

Umgebung
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Anhang III - Herleitungen

III.1 Herleitung der Kontinuitit mit Diffusion; Gleichung (4.2-6); Seite 12
Allgemeine Massenbilanz fiir Bilanzvolumen V(z) mit Hiillfliche 4(?):

d d
—m =—

" 5 I( p)dV =(Massenquelle) + Z(Diffusionsstrom) ;

V(1) i

Keine Massenquelle; Einfiihrung des flichenbezogenen Diffusionsstromes j/’

@% j(p)dV =y jj;'-ﬁdA

V(1) iA

7 ist der nach auBlen gerichtete Normalenvektor des Oberflachensegmentes d4. Mit dem Satz
von Leibnitz folgt:

N j%(p)dm j[(p)v]-ﬁdAzz jj;'-ﬁdA

V(1) A(1) i A1)

Anwendung des Satzes von Gauss ergibt:

N Ig(p)dV+ jv-[(p)v]dV=z jv-j;'dV

V() V(t) Loy

s | {g(pﬂ V-[(p)V]- ZV-Z"}dV =0

V(1)

Die Gleichung ist nur erfiillbar, falls der stetige Integrand selbst identisch null ist. Daraus
folgt die infinitesimale Schreibweise:

& (V[P TV =0

& (P =-V-[pI+V- T
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Anhang IV - Ausformulierungen von Kurzschreibweisen

IV.1 Ausformulierung des Stokes’schen Spannungstensors ¢ in Zylinderkoordinaten

2Q—%(V~\7) ri(Z)Jrlﬂ aw v
or 3 or'r- rop or oz
= or rrop rop r 3 gz rop
ow  ov ou 1 ow ow 2 _
—_—t— —_—t—— 2———(V-v)
or Oz oz v op oz 3

IV.2 Ausformulierung des Doppelpunktprodukts z:Vv

Hierbei ist

Trr T¢7r TZ)‘
51T Top Top
Trz TW TZZ

ein symmetrischer Tensor zweiter Ordnung. Damit folgt:

_ ov lou v ow

7:Vv= T"’(E) +7,, (7%+ 7) T, (Z)
+7, [l"i(l)'Fli]-FTZ(@-Fl@)'FT},Z(@'Fﬁ)
o r’ rdp Yo r op or oz

Alle Ausformulierungen sind [ 18] entnommen.
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Anhang V - Verwendete gI-files
V.1 - q1-file fiir zweidimensionale Verbrennungsrechnung

* job4
k
TALK=F;RUN(1, 1);VDU=X11-Term

3k 3k o sk sk s sk s ke sk sk sk s sk s ke sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s ke sk sk sk sk s ke sk sk sk sk sk ke sk skosk sk sk sk ok

* GROUP 1. Run identifiers and other preliminaries.
*

TEXT(100 kW, j4.Standard, 110898.d)
*

*100 kW, drall=60, Dfl=160mm, DId=40mm
*Relaxierung Druck 0.1

*Relaxierung Geschw. 0.7

*Realxierung H1 0.7

*Relaxierung FUEL, MIXF 0.7

*Relaxierung Sonstige 0.7

*Geschw.begrenzung von -35 bis 60 m/s
*Druckbegrenzung -1000 bis 1000 Pa
*LSWEEP=3000; Test LSWEEP=100

*Initialisierung PROD=0.85 (durch Initialisierung von MIXF=MIXPR)
* Anpassung des Brennstoffaustrittswinkel an Luftstro.
(aradbr=30 Grad)

*Def. einer Warmeleitung durch Flammrohr

* Elliptic Simulation
PARAB=F

*
sk sk sfe sk sk sk sk sk ke sk sk ske sk sk sk ke sk sk ske sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk skok sk

* GROUP 2. Time-dependence and related parameters.
*

STEADY=T
*
skt Rk Rl R R oR sl Rl R R R R R Rl Rl R R Rk R R Rk Rk R sk Rk ok

* Variabeln
skokskoskskskskskskskskskskskskskskskskskskskskskskskskskskskskskskshsksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksk sk

REAL(PLRM,ML,MBR,MPR,HU,CPL,CPBR,CPPR,PH,FLST,LAMBD,LAMBP,LAMBS)
REAL(TEIN,TWAND,CEBU,ENLREF,ETURB)

* PRESSO: Referenzdruck in N/m?

* RM : allg. Gaskonstante in J/(kmol K)

* ENLREF : kinematische Referenzviskositaet in m?/s

* ML, MBR, MPR : Molmasse in kg/kmol

* TGEIN, TWAND : Temperaturen in K (Eintriitsstroeme, Wand)
* PH: Brennerleistung in W

k

HU : Heizwert in J/kgBr



Anhang V - Verwendete g /-files 84

* CEBU: Konstante fuer Eddy-Break-up-Modell;(Verbrennungsmodell)
* FLST: stoech. Luftfaktor (massenbezogen) = 2/0.21*ML/MBR

* ENLREF : kinematische Referenzviskositaet in m*/s

* ETURB : Eintrittsturbulenzgrad

*

CPL,CPBR,CPPR: Spez. Waermekapazitaeten;(luft, Brennstoff, Produkte)

PRESS0=1.0000E+05
RM=8314

PI1=3.1415927
TEIN=273+25

PH=100000

LAMBD=1.18
LAMBP=0.75
LAMBS=LAMBD-LAMBP

* berechnet fuer Methan
ML=28.85
MBR=16.04
MPR=(((2/0.21)* LAMBD*ML)+MBR) / (1+2*LAMBD*(0.79/0.21+1))
CPL=1007
CPBR=2227
CPPR=1200
HU=50E6
FLST=17.195
CEBU=1
ENLREF=1.513E-05
ETURB=0.1

>k 3 ok sk sk s sk s ke sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s ke sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk skosk sk sk sk ko sk sk

* Geometrie
sk sk sk ok sk sk ok skosk sk sk ok skosk ok skoske sk sk sk sk sk sk skoske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk

REAL(drp,drs,aradi,aradbr, RBRA,Ral,Ra2,Ra3,Ra4,Ra5)
INTEGER(NBRA,NR1,NR2,NR3,NR4,NRS5,NEBPHI)

* drp,drs,aradi,aradbr: Winkel;(rad.Pr.luft, rad.Sek.luft,

* ax.Sek.luft, ax.Brennstoft)
*RBRA,Ral,Ra2,Ra3,Ra4,Ra5: Abmessungen in rad. Richtung
*NBRA,NR1,NR2,NR3,NR4,NR5: Gitteranzahl in rad. Richtung; NBR
* ist die Gitteranzahl, mit der der

* Brennstoffaustritt dargestellt

* wird

drp=60/180*PI
drs=0/180*PI
aradi=0/180*PI
aradbr=30/180*PI

RBRA=2E-3; Ral=4E-3; Ra2=Ral+24E-3; Ra3=Ra2+62E-3
Ra4=Ra3+2E-3; Ra5=Ra4+108E-3
*Gesamtradius Rges=0.2m
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NBRA=1; NR1=1; NR2=48
NR3=31; NR4=2; NR5=12

REAL(L1,L2,L3,L4,15,dz2)
INTEGER(NL1,NL2,NL3,NL4,NL5)

*L1,L2,L.3,L4,L5: Laengen der z-Abschnitte
* dz2: Gitterschrittweiten
* NL1,NL2,NL3,NL4,NL5: Gitteranzahl der jew. z-Abschnitte

L1=20E-3; L2=L1+20E-3; L3=L2+230E-3; L4=L3+100E-3; L5=L4+230E-3
*Gesamtlange 0.6m

NLI=10; NL2=40; NL3=40; NL4=40; NL5=25
dz2=(L2-L1)/NL2

REAL(RPL,RPA,RSL,RSA)
INTEGER(NGRPL,NGRPA,NGRSI,NGRSA,NGZS1,NGZS,NGRFL)

*N:  Gitteranzahl

*R: Radius

* P:  Primaerluft

*S:  Sekundaerluft

* BR: Brennstoff

*1/ A: Innen / Aussen

* FL: Flammrohr

*G:  Gesamt; Gesamtanzahl der Zellen in betr. Richt.

RPI=9E-3; RPA=Ra2; RSI=90E-3; RSA=91E-3
NGRPI=12; NGRPA=NBRA+NRI+NR2; NGRSI=NBRA+NRI1+NR2+NR3+NR4-2
NGRSA=NGRSI+1

*Flammrohrhoehe
NGRFL=NBRA+NR1+NR2+NR3-4

* Flammrohrlaenge: 300mm
NGZS1=NLI+NL2+NL3
NGZS=NGZS1+12

>k 3 ok sk sk s sk s ke sk sk sk s sk s sk s sk sk s sk s sk sk sk sk sk s sk s sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk ook sk sk sk ks sk sk

* Berechnung von Zwischen-/ Eingangsgroessen
sk sk st sk sie sk sk st sk sk sk ske sk st sk st sk ske sk sk sk sk sk ske st sk s sk sk sk st sk st sk ske sk st sk sie sk ske st sk s sk sk sk steoskeosteoskeoske skeoskeoskeosieoske sk skeskeoskeskosk sk

REAL(RHOLEIN,RHOP,RHOS,RHOBR,MLEIN,MLEIP,MLEIS,MBREIN)
REAL(AXIALP,AXIALS,AXIALBR,AUMFBR)

REAL(XLP,XLS,XBR)
REAL(UEINP,UEINS,UEINBR,VEINP,VEINS, VEINBR, WEINP, WEINS, WEINBR)
REAL(KEEINP,EPEINP,KEEINS,EPEINS,KEEINBR,EPEINBR)
REAL(HWAND,HLEIN,HBREIN)
REAL(MIXST,MIXEIN,MIXPR,MIXLP,MIXLS,MIXBR,MIXINI)
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* RHOLEIN,RHOP,RHOS,RHOBR: Dichten;(Eintrittsluft, Primaerluft
* Sekundaerluft, BrennstofY)
* MLEIN,MLEIP,MLEIN,MBREIN: Massenstroeme;(Luft, Pri.luft, Sek.luft,
* Brennstoff)
* XLP,XLS,XBR: Massenanteil;(Pr.luft,Sek.luft,Br.stoff)
* AXIALP,AXIALS,AXIALBR: Flaechen in z-Richt.;
(Pr.luft, Sek.luft, Brennstoff)
* UEINP,UEINS,UEINBR,
* VEINP,VEINS,VEINBR,
* WEINP,WEIS,WEINBR: Geschwindigkeit
* KEEINP,EPEINP,
* KEEINS,EPEINS,

* KEEINBR,EPEINBR: Turbulenzmodellwerte
* HWAND,HLEIN,HBREIN: spez. Enthalpien(Wand, Lutft,
* Brennstoft)

* MIXST,MIXEIN,MIXPR,
MIXBR,MIXLP,MIXLS,MIXINI:  Luftmischungen MBREIN/MGESEIN

* Eintretende Massenstroeme
MBREIN=PH/HU
*MBREIN=0.002 kg/s
MLEIN=MBREIN*LAMBD*FLST
*MLEIN=0,0405802 kg/s
MLEIP=MLEIN*LAMBP/LAMBD
*MLEIP=0,0257925 kg/s
MLEIS=MLEIN*LAMBS/LAMBD
*MLEIS=0,0147877 kg/s
XLP=0
XLS=0
XBR=1

* Eintrittsdichten: [kg/m3]

RHOLEIN=PRESS0*ML/(RM*TEIN)
*RHOLEIN=1,164 kg/m"3

RHOP=RHOLEIN

RHOS=RHOLEIN

RHOBR=PRESS0*MBR/(RM*TEIN)
*RHOBR=0,6474kg/m"3

* Eintrittsflaechen: [m”"2]

k

* a)Lufteinlass
AXIALP=PI*(RPA**2-RPI**2)
AXIALS=PI*(RSA**2-RS[**2)

*

* b) Brennstoffeinlass:
*

AXIALBR=PI*((Ral+1E-3)**2)
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*78.53981634E-6 m"2

* Eintrittsgeschwindigkeiten: [m/s]

*

* a)Lufteinlass,primar:
WEINP=MLEIP/(RHOP*AXIALP)

*WEINP=10,0327 m/s
UEINP=WEINP*tan(drp)

*

* b)Lufteinlass, sekundar:
WEINS=MLEIS/(AXIALS*RHOS)
UEINS=WEINS*tan(drs)
VEINS=WEINS*tan(aradi)

%

* ¢)Brennstoffeinlass:
*

WEINBR=MBREIN/(RHOBR*AXIALBR)

*WEINBR=39.333937 m/s
VEINBR=WEINBR*tan(aradbr)
UEINBR=0

* Eintrittsturbulenzwerte:

*

* a) Primaerluft
KEEINP=((ETURB*WEINP)**2)/2
EPEINP=0.09*(KEEINP**2)/(ENLREF*10)

*b) Sekundaerluft
KEEINS=((ETURB*WEINS)**2)/2
EPEINS=0.09*(KEEINS**2)/(ENLREF*10)

* ¢) Brennstoff
KEEINBR=((ETURB*WEINBR)**2)/2
EPEINBR=0.09*(KEEINBR**2)/(ENLREF*10)

*Eintritts-/Wandenthalpien:

%
HWAND=CPPR*TWAND
HBREIN=HU + CPBR*TEIN
HLEIN=CPL*TEIN

*mixture fraktion
* MIX = MBREIN/MGES; MGES = MBREIN+MLEIN (Luftmischung)
*

MIXBR=1

MIXLP=0

MIXLS=0

MIXST=1 /(1 + FLST)

MIXEIN=1 /(1 + LAMBD*FLST)

MIXPR=(1 - (LAMBD - 1)*FLST/(1 + LAMBD*FLST)) / (1+ FLST)
*gedndert;
*vorher: MIXPR=(1 - (LAMBD - 1)*LAMBD*FLST/(1 + LAMBD*FLST)) / (1+ FLST)
*MIXPR=4.697E-02
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%

MIXINI=1/(1+FLST)
*(MIXINI=MIXST)

3k 3k 2k sk sk s sk s ke s sk sk s sk s sk s sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s ke sk sk sk sk s ke sk sk sk sk sk sk skeosk sk sk sk

* GROUP 3. x-direction grid specification.

CARTES=F
*

XULAST=0.1
* Winkel des betrachteten Elements; d.h. # der betrachtbaren Ebenen
*1st 0.1/(2*PI)

sk e sk sk sk s sk sk st sk sk sk s sk sk e sk sk sk s sk sk ke sk sk sk sk sk sk e sk sk sk s sk sk e sk sk sk sk sk s ke sk sk sk sk s ke sk skeosk sk skokesk ok

* GROUP 4. y-direction grid specification.

*
NREGY=6;REGEXT(Y,1)
IREGY=1;GRDPWR(Y,NBRA,RBRA,1)
IREGY=2;GRDPWR(Y,NR1,Ral-RBRA,1)
IREGY=3;GRDPWR(Y,NR2,Ra2-Ral,l)
IREGY=4;GRDPWR(Y,NR3,Ra3-Ra2,1)
IREGY=5;GRDPWR(Y,NR4,Ra4-Ra3,1)
IREGY=6;GRDPWR(Y,NR5,Ra5-Ra4,1.2)

3k sk ok sk sk s sk s sk s sk sk s sk s ke s sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s ke sk sk sk sk sk sk stk sk sk sk ok

* GROUP 5. z-direction grid specification.

*
NREGZ=5;REGEXT(Z,1)
IREGZ=1;GRDPWR(Z,NL1,L1,1)
IREGZ=2;GRDPWR(Z,NL2,L.2-L1,1)
IREGZ=3;GRDPWR(Z,NL3,L3-L2,1)
IREGZ=4;GRDPWR(Z,NL4,L4-L3,1)
IREGZ=5;GRDPWR(Z,NL5,L5-L4,1.3)

sk ke sfe sk ske s s sk ke sk sk ske sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk skok sk

* GROUP 6. Body-fitting and other grid distortions.

* Duesenstock; (1)

* avon-10 -> 10; a dient zur Verlaengerung des Duesenstocks
INTEGER(a)
a=-10
CONPOR(st0,0,CELL,1,1,1,-(NBRA+NR1+2),1,-(NL1+18+a))
CONPOR(st1,0,CELL,1,1,(NBRA+NR1+3),-(NBRA+NR1+10),1,-(NL1+12+a))
CONPOR(ST2,0,CELL,1,1,1,(NBRA+NR1),-(NL1+19+a),-(NL1+20+a))

*

INTEGER(ILRR)

11=3; RR=38

DO LL=(NL1+a+13),(NL1+a+18)
+CONPOR(st:IT:,0,CELL, 1,1, (NBRA+NR1+3),-(NBRA+NR 1+RR),LL,-(LL+1))
+II=11+1; RR=RR-2; LL=LL+1

ENDDO
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* LL=LL+1 und nicht +2, weil 1 schon durch die Schleife
* hinzuaddiert wird

* Wand ueber Duesenstock; (2)
CONPOR(1d0,0,CELL,1,1,-(NBRA+NR [+NR2+1),-NGRFL, 1,-(NL1+4))

* Prallblech; (3)
II=1; RR=NBRA+NR1+NR2
DO LL=(NL1+5),(NL1+20)
+CONPOR(1d:11:,0,CELL,1,1,-RR,-(RR+1),-LL,-LL)
+1I=II+1; RR=RR-1
ENDDO

* Flammrohr; (4)
CONPOR(FLAMMR,0,CELL,1,1,-(NGRFL),-(NGRFL),-(NL1+31),-(NGZS))

* Sekundaerluft; (5)
CONPOR(SEKLUFT,0,CELL,1,1,NGRSI,NGRSA,(NGZS-2),NGZS)

* Kesselrueckwand; (6)
CONPOR(WAND,0,CELL,1,1,(NGRFL+1),(NGRFL+8),1,-1)

* Dichtung; (7)
CONPOR(DICHTUNG,0,CELL,1,1,-(NGRFL+9),NY,1,(NL1+NL2+12))

sk stk sk sk sk s sk sk e sk sk sk s sk sk e sk sk sk s sk sk ke sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk s ke sk sk sk sfeoske s ke sk skosk sk skokesk sk

* GROUP 7. Variables (including porosities) named, stored & solved.
*
SOLVE(U1)
SOLVE(V1)
SOLVE(W1)
SOLVE(P])
SOLUTN(P1,Y,Y,Y,N,N,N)
SOLVE(H1)
STORE(ENUT,ENUL,TMP1,RHO1)
NAME(16)=MIXF
SOLVE(MIXF)

*Eddy-Break-Up-Modell
SOLVE(FUEL)
PATCH(CHSO,PHASEM,1,1,1,NY,1,NZ,1,1)
COVAL(CHSO,FUEL,GRND9,GRND?9Y)
STORE(OXID,PROD)

>k s ok sk sk s sk s ke sk sk sk s sk s ke s sk sk s sk s ke s sk sk s sk s sk sl sk sk s sk s ke sk sk sk sk s ke s sk sk sk sk sk skosk sk skokosk ok

* GROUP 8. Terms (in differential equations) and devices.

st s sk sk ok sk ok s sk st s s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk ke sk st sk sk sk sk sk sk sk sie sk st s sk sk sk sk ok sl sk sk sk sk skosk sk ki ke sk ke skosk

* GROUP 9. Properties of the medium (or media).

TURMOD(KEMODL)
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* Laminare kinematische Viskositit
%
ENUL=GRND?2
ENULA=-1.0277318E-05; ENULB=6.6667054E-08; ENULC=6.2470577E-11

* Waermekapazitaeten/Temperaturberechnung
*

TMP1=GRNDS
TMP1A=CPBR; TMP1B=CPPR; TMP1C=CPL

* Dichteberechnung
k

RHO1=GRND6

RHO1A=MBR; RHO1B=ML; RHO1C=MPR
PRNDTL(H1)=0.69

PRT(HI)=1

sk ke sfe st sk sk sk sk ke sk sk ske sk sk sk ke sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk skeosk sk skok sk sk

* GROUP 10. Interphase-transfer processes and properties.

>k sk ok sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s ke s sk sk s sk s ke sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s ke sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk stk sk sk skok

* GROUP 11. Initialization of fields of variables, porosities, etc.
*k
RESTRT(U1,V1,W1,P1)
RESTRT(EP,KE)
RESTRT(H1,FUEL,MIXF)
RESTRT(all)
REAL(KEO,EPO0)
KEO=((0.1*WEINP)**2)
EP0=0.09*(KE0**2)/(ENLREF*WEINP)
FIINIT(KE)=KE0/2
FIINIT(EP)=EP0/2
*

* INIADD vgl. POLIS;(legt Initialisierungsart fest)
INIADD=F
PATCH(INTPROD,INIVAL,1,1,1,NY,1,NZ,1,1)
INIT(INTPROD,MIXF,0.0,MIXPR)

sk sk sfe sk sk sk s sk ke sk sk ske sk sk sk ke sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk skeoske sk sk skeosk sk skok sk

* GROUP 12. Convection and diffusion adjustments

sk 3t sk sk sk s sk sk st sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk st sl sk sk sk s sk st sk sk sk sk sk s ke sk sk sk sk s ke sk skosk sk skokosk sk

* GROUP 13. Boundary conditions and special sources
*
INLET(EINP,LOW,1,1, NGRPI+1,NGRPA,1,1,1,1)
VALUE(EINP,U1,UEINP)
VALUE(EINP,W1,WEINP)
VALUE(EINP,KE,KEEINP)
VALUE(EINP,EP,EPEINP)
VALUE(EINP,P1,WEINP*RHOP)
VALUE(EINP,H1,HLEIN)
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VALUE(EINP,MIXF,MIXLP)
VALUE(EINP,FUEL,XLP)
%

INLET(EINS,LOW, 1,1 NGRSLNGRSA,(NGZS+1),(NGZS+1),1,1)
VALUE(EINS,V1,VEINS)
VALUE(EINS,U1,UEINS)
VALUE(EINS,W1,WEINS)
VALUE(EINS,KE.KEEINS)
VALUE(EINS,EP,EPEINS)
VALUE(EINS,P1,WEINS*RHOS)
VALUE(EINP,H1,HLEIN)
VALUE(EINP,MIXF,MIXLS)
VALUE(EINP,FUEL,XLS)

*

INLET(EINBR1,LOW, 1,1,1 NBRA+NR1I,NL1+21+a,NL1+21+a,1,1)
VALUE(EINBR1,V1,VEINBR)

VALUE(EINBR1,W1,WEINBR)

VALUE(EINBR1,KE,KEEINBR)

VALUE(EINBR1,EP,EPEINBR)
VALUE(EINBR1,P1,WEINBR*RHOBR)
VALUE(EINBR1,H1,HBREIN)

VALUE(EINBR1,MIXF,MIXBR)

VALUE(EINBR1,FUEL,XBR)

*

INLET(EINBR2,LOW,1,],NBRA+NR1+1,NBRA+NR1+2,NL1+19+a,NL1+19+a,1,1)

VALUE(EINBR2,V1,VEINBR)
VALUE(EINBR2,W1,WEINBR)
VALUE(EINBR2,KE,KEEINBR)
VALUE(EINBR2,EP,EPEINBR)
VALUE(EINBR2,P1, WEINBR*RHOBR)
VALUE(EINBR2,H1,HBREIN)
VALUE(EINBR2,MIXF,MIXBR)
VALUE(EINBR2,FUEL,XBR)

*

OUTLET(AUS,HIGH,1,1,1,NY,NZ\NZ.1,1)
VALUE(AUS,V1,SAME)
VALUE(AUS,U1,SAME)
VALUE(AUS,W1,SAME)
VALUE(AUS,P1,0)
VALUE(AUS,KE,SAME)
VALUE(AUS,EP,SAME)
VALUE(AUS,H1,SAME)
VALUE(AUS,MIXF,SAME)
VALUE(AUS,FUEL,SAME)
*

* Randbed. am AufB3enrohr

%
PATCH(MANTE,NWALL,1,1,NY,NY,1,(NZ-5),1,1)
COVAL(MANTE,U1,GRND2,0.0)
COVAL(MANTE,V1,GRND2,0.0)
COVAL(MANTE,WI1,GRND2,0.0)
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COVAL(MANTE.KE,GRND2,GRND2)

COVAL(MANTE,EP,GRND2,GRND?)

COVAL(MANTE,H1,1/PRNDTL(H1),HWAND)
%

* Randbed. am Flammrohr

*

*unten:
PATCH(FLAMMRU,SWALL,1,1 NGRFL,NGRFL,(NL1+31),NGZS,1,1)
COVAL(FLAMMRU,U1,GRND2,0.0)
COVAL(FLAMMRU,V1,GRND?2,0.0)
COVAL(FLAMMRU,W1,GRND2,0.0)
COVAL(FLAMMRU,KE,GRND2,GRND?2)
COVAL(FLAMMRU,EP,GRND2,GRND?2)
COVAL(FLAMMRU,H1,1/PRNDTL(H1),HWAND)

k

*oben:
PATCH(FLAMMRO,SWALL,1,1 NGRFL,NGRFL,(NL1+31),NGZS,1,1)
COVAL(FLAMMRO,U1,GRND2,0.0)
COVAL(FLAMMRO,V1,GRND2,0.0)
COVAL(FLAMMRO,W1,GRND2,0.0)
COVAL(FLAMMRO,KE,GRND2,GRND?2)
COVAL(FLAMMRO,EP,GRND2,GRND?2)
COVAL(FLAMMRO,H1,1/PRNDTL(H1),HWAND)

*

* Randbed. an Kesselvorderwand; (9)

*

PATCH(VORWAND,HIGH,1,1,1,NY,NZ,NZ,1,1)
COVAL(VORWAND,U1,GRND2,0.0)
COVAL(VORWAND,V1,GRND2,0.0)
COVAL(VORWAND,W1,GRND2,0.0)
COVAL(VORWAND,KE,GRND2,GRND?2)
COVAL(VORWAND,EP,GRND2,GRND2)
COVAL(VORWAND,H1,1/PRNDTL(H1),HWAND); funktioniert nicht!
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* GROUP 14. Downstream pressure (for free parabolic flow).
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* GROUP 15. Termination criteria for sweeps and
* outer iterations.

LSWEEP=1500
LSWEEP=3000

*fiir Testlauf:

LSWEEP=100
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* GROUP 16. Termination criteria for inner iterations.

sk st sk sk sk s sk sk st sk sk sk s sk s e s sk sk s sk s ke sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk s sk st sk sk sk sk sk s ke sk sk sk sk sk sk skosk sk skokosk sk

* GROUP 17. Under-relaxation and related devices.
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%

REAL(MAXV,MINL,RELX1,RELX2,RELX3,RELX4)

* MAXV,MINL: Konstanten zur Relaxierung

* RELX1,RELX2,RELX3 RELX4: Relaxationskonstanten
MAXV=WEINP
MINL=1E-3

* Level of relaxation (100 - weak, 0.1 - strong)
*
RELX1=0.7
RELX2=0.7
RELX3=0.7
RELX4=0.7
RELAX(PI,LINRLX,0.1)
RELAX(V1,FALSDT,MINL/MAXV*RELX1)
RELAX(U1,FALSDT,MINL/MAXV*RELX1)
RELAX(WI1,FALSDT,MINL/MAXV*RELXTI)
RELAX(KE,FALSDT,MINL/MAXV*RELX2)
RELAX(EP,FALSDT MINL/MAXV*RELX?2)
RELAX(H1,FALSDT,MINL/MAXV*RELX3)
RELAX(MIXF,FALSDT,MINL/MAXV*RELX4)
RELAX(FUEL,FALSDT,MINL/MAXV*RELX4)
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* GROUP 18. Limits on variables values or increments to them.

VARMIN(P1)=-1E3; VARMAX(P1)=1E3
*max./min. Druckwerte in isothermen Fall:
*P1min=-384 Pa;P1max=460 Pa
*(Alf)

VARMAX(H1)=(CPBR*3500+HU)*1.2
*VARMAX(H1)=6.9353400E7

VARMIN(W1)=-50; VARMAX(W1)=120

VARMIN(V1)=-100; VARMAX(V1)=50

VARMIN(TMP1)=298

VARMIN(RHO1)=0.05; VARMAX(RHO1)=1.4

VARMIN(MIXF)=0; VARMAX(MIXF)=1

VARMIN(FUEL)=0; VARMAX(FUEL)=1
VARMAX(KE)=600; VARMAX(EP)=9.0E+5

VARMIN(ENUL)=1E-5; VARMAX(ENUL)=6E-4
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* GROUP 19. Data communicated by SATELLITE to GROUND

CHSOA=MIXST
CHSOB=CEBU
*
TMP2A=MIXST
TMP2B=HU
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* GROUP 20. Control of preliminary printout
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* GROUP 21. Frequency and extent of field printout.

OUTPUT(TMPL,Y,N,N,Y,Y,Y)
OUTPUT(PROD,Y,N,N,N,N,N)
OUTPUT(PL,Y,N,N,N,Y,Y)
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* GROUP 22. Location of spot-value & frequency of residual printout.

TSTSWP=-1
I'YMON=30
[ZMON=80
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* GROUP 23. Variable-by-variable field printout and plot
* and/or tabulation of spot-values and residuals.
ITABL=2
NPLT=1
[PROF=2
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* GROUP 24. Preparation for continuation runs.
NSAVE=phi0
*

STOP
V.2 - g1-file fiir dreidimensionale, isotherme Rechnung

* jobl.bfc
%

TALK=F;RUN(1, 1);VDU=X11-Term
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* GROUP 1. Run identifiers and other preliminaries.
*

TEXT(100 kW, jobl.bfc, std, isoth,)
*

* Priméarlufteintrittsaulendurchmesser = 90E-3m
* LSWEEP=400; Test: LSWEEP=7

* Relaxierung Druck 0.1

* Relaxierung Sonstige 0.0008

* wmax =120 m/s

*-2000 <p <2000

* w2 =0,3*w2alt
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* Leistung =100 kW

* Elliptic Simulation
PARAB=F

*
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* GROUP 2. Time-dependence and related parameters.
*

STEADY=T
*
sk sk ok s ok ok ko sk ok ok ok kR ok sk ok sk o Rk ok sk ok sk ko R Rk ok sk ok sk R Rk ok sk ok sk kR kR ok sk ok sk kR Rk ok ok ok

*  Variabeln
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REAL(PLRM,ML,MBR,MPR,HU,CPL,CPBR,CPPR,PH,FLST,LAMBD,LAMBP,LAMBS)
REAL(TEIN,TWAND,CEBU,ENLREF,ETURB)

* PRESSO: Referenzdruck in N/m?

* RM : allg. Gaskonstante in J/(kmol K)

* ENLREF : kinematische Referenzviskositaet in m*/s

* ML, MBR, MPR : Molmasse in kg/kmol

* TGEIN, TWAND : Temperaturen in K (Eintriitsstroeme, Wand)
* PH : Brennerleistung in W

* HU : Heizwert in J/kgBr

* CEBU: Konstante fuer Eddy-Break-up-Modell;(Verbrennungsmodell)
* FLST : stoech. Luftfaktor (massenbezogen) = 2/0.21*ML/MBR
* ENLREF : kinematische Referenzviskositaet in m*/s

* ETURB : Eintrittsturbulenzgrad

*

CPL,CPBR,CPPR: Spez. Waermekapazitaeten;(luft, Brennstoff, Produkte)

PRESS0=1.0000E+05
RM=8314

PI1=3.1415927
TEIN=273+25
TWAND=273+100
PH=100000

LAMBD=1.18
LAMBP=0.65
LAMBS=LAMBD-LAMBP

* berechnet fuer Methan
ML=28.85
MBR=16.04
MPR=(((2/0.21)*)LAMBD*ML)+MBR) / (1+-2*LAMBD*(0.79/0.21+1))
CPL=1007
CPBR=2227
CPPR=1200

%

* Verwendung von Ol
HU=42.3E6
FLST=14.5
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%

ENLREF=1.513E-05
ETURB=0.1
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* Geometrie
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* Umfangsrichtung:
*

INTEGER(NUges)

* Kuchenstiickwinkel: 30°
ES

NUges=12
* NUges ges. Gitterelemntanzahl in Umfangsrichtung

* radiale Richtung:

%
REAL(Ral,Ra2,Ra3,Ra4,Ra5,Ra6,Ra7,Ra8,Ra9)
INTEGER(NR1,NR2,NR3,NR4,NR5,NR6,NR7,NR8 NR9,NRges)
REAL(drp,drs,aradi,aradbr,winkel)
REAL(sigmal,sigma2,sigma3,sigma4,sigma5)
REAL(susil,susi2,susi3,susi4,susis,susi6)
REAL(susi7,susi8,susi9,susil0,susil 1,susil2)

* Ra(i): Abmessungen in rad. Richtung

* drp,drs,aradi,aradbr: Winkel;(rad.Pr.luft, rad.Sek.luft,

* ax.Sek.luft, ax.Brennstoff)

*sigma(i) Drehwinkel fiir Gittergenerierung
*susi(i) Summe Sigma f@r die Drehwinkel
* NR(1): Gitteranzahl in rad. Richtung; NBR

* ist die Gitteranzahl, mit der der

* Brennstoffaustritt dargestellt

* wird

* NYges: ges. Gitteranzahl radial

drp=60/180*P1
drs=0/180*PI
aradi=0/180*PI
aradbr=30/180*PI
winkel=PI/6
sigmal=1.25/180*PI
sigma2=2/180*PI
sigma3=3/180*PI
sigma4=3.5/180*PI
sigma5=(15-2.5-2-3-3.5)/180*PI
*sigma5=4/180*PI
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susil=sigmal
susi2=2*sigmal
susi3=susi2-+sigma2
susi4=susi3-+sigma3
susiS=susi4-+sigma4
susi6=susiS+sigmas
susi7=susi6+sigma5
susi8=susi7+sigma4
susi9=susi8+sigma3
susilO=susi9+sigma2
susil 1=susilO+sigmal
susil2=susil I +sigmal

Ral=4.5E-3; Ra2=Ral+16.5E-3; Ra3=Ra2+24E-3

Ra4=Ra3+3E-3; Ra5=Ra4+34E-3; Ra6=Ra5+6E-3

Ra7=Ra6+8E-3; Ra8=Ra7+6E-3; Ra9=Ra8+98E-3
*Gesamtradius Rges=0.2m

NR1=3; NR2=11; NR3=16; NR4=2; NR5=17
NR6=3; NR7=4; NR8=3; NR9=11; NRges=70
*Gesamtanzahl radial NY=70

*axiale Richtung:
*

REAL(L1,L1b,L2,L2b,L3,L3b,L3c,L4,L4b,L4c)
REAL(L5,L6,L7,L8)
INTEGER(NL1,NL2,NL3,NL4,NL5,NL6,NL7,NL8,NLges)

*L(31): Laengen der z-Abschnitte
* NL(1): Gitteranzahl der jew. z-Abschnitte
* NZges ges. Gitteranzahl axial

L1=1E-3; L2=L1+1E-3; L3=L2+18E-3; L4=L3+2E-3; L5=L4+60E-3
L6=L5+188E-3; L7=L6+100E-3; L8=L7+230E-3
L1b=L1+16E-3;L2b=L2+16E-3

L3b=L3+24E-3; L3c=L3+40E-3

L4b=L4+24E-3; L4c=L4+40E-3

*Gesamtldnge 0.6m

NL1=1; NL2=1; NL3=18; NL4=1; NL5=20
NL6=20; NL7=30; NL8=25; NLges=116
*Gesamtanzahl axial NZ=116

*N:  Gitteranzahl
*R: Radius (y)
*L: Lénge (z)

*P:  Primaerluft
*S:  Sekundaerluft
* BR: Brennstoff
*i/a: Innen/ Aussen
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* _ein: einstromende Grofle
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* Berechnung von Zwischen-/ Eingangsgroessen
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REAL(RHOLein,RHOLP,RHOLS,RHOBR,MLein,MLPein,MLSein,MBRein)
REAL(AXIALP,AXIALS,AXIALBR)

REAL(CLPein,CLSein)
REAL(ULPein,ULSein,UBRein,VLPein,VLSein,VBRein, WLPein, WLSein, WBRein)
REAL(KELPein,EPLPein, KELSein,EPLSein,KEBRein,EPBRein)

* RHOLein, RHOLP,RHOLS,RHOBR: Dichten;(Eintrittsluft, Primaerluft
* Sekundaerluft, Brennstoft)
* MLein,MLPein,MBRein: Massenstroeme;(Luft, Pri.luft, Sek.luft,
* Brennstoft)
* XLP,XLS,XBR: Massenanteil;(Pr.luft,Sek.luft,Br.stoff)
* AXTALP,AXIALS,AXIALBR: Flaechen in z-Richt.;
(Pr.luft, Sek.luft, Brennstoff)
* ULPein,ULSein,UBRein,
* VLPein,VLSein,VBRein,
* WLPein, WLSein, WBRein: Geschwindigkeit
* KELPein,EPLPein,
* KELSein,EPLSein,
* KEBRein,EPBRein: Turbulenzmodellwerte

* Eintretende Massenstroeme
MBRein=PH/HU

*MBRein=0.002 kg/s
MLein=MBREIN*LAMBD*FLST

*MLein=0,0405802 kg/s
MLPein=MLEIN*LAMBP/LAMBD

*MLPein=0,0257925 kg/s
MLSein=MLein* LAMBS/LAMBD

*MLSein=0,0147877 kg/s
CLPein=1
CLSein=0

* FEintrittsdichten: [kg/m3]

RHOLein=PRESSO*ML/(RM*TEIN)
*RHOLein=1,164 kg/m"3
RHOLP=RHOLe¢in
RHOLS=RHOLe¢in
RHOBR=PRESS0*MBR/(RM*TEIN)
*RHOBR=0,6474kg/m"3

* Eintrittsflaechen: [m”"2]
*

%

REAL(RiLP,RaLP,RLS)
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RiLP=21E-3; RaLP=45E-3

RLS=4E-3
k
*R(1) Radien von primérluft-
* und Sekundarlufteintritten

%

AXIALP=PI*(RaLP**2-RiLP**2)
%

* es werden 12 Luftrohrchen verwendet!
AXIALS=12*PI*(RLS**2)
%k

* Eintrittsgeschwindigkeiten: [m/s]

k

* a)Lufteinlass,primar:
WLPein=MLPein/(RHOLP*AXIALP)
ULPein=WLPein*tan(drp)

*

* b)Lufteinlass, sekundar:
WLSein=0.3*MLSein/(RHOLS*AXIALS)
ULSein=WLSein*tan(drs)
VLSein=WLSein*tan(aradi)

* Eintrittsturbulenzwerte:

k

* a) Primaerluft
KELPein=((ETURB*WLPein)**2)/2
EPLPein=0.09*(KELPein**2)/(ENLREF*10)

k

*b) Sekundaerluft
KELSein=((ETURB*WLSein)**2)/2
EPLSein=0.09*(KELSein**2)/(ENLREF*10)

%

* ¢) Brennstoff
KEBRein=((ETURB*WBRein)**2)/2
EPBRein=0.09*(KEBRein**2)/(ENLREF*10)
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* GROUP 6. Body-fitting and other grid distortions.

BFC=T
NONORT=T
CARTES=F
XCYIZ(1,NZ,T)
* aktiviert zyklische Randbed. in Umfangsrichtung

*Punktdef.

%
GSET(P,A0,0,0,0)
GSET(P,B0,0,Ral,0)
GSET(P,C0,0,Ra2,0)
GSET(P,D0,0,Ra3,0)
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GSET(P,E0,0,Ra4,0)
GSET(P,F0,0,Ra5,0)
GSET(P,G0,0,R26,0)
GSET(P,H0,0,Ra7,0)
GSET(P,10,0,R28,0)
GSET(P,J0,0,Ra9,0)

GSET(P,A1,0,0,L1b)
GSET(P,B1,0,Ral,L1b)
GSET(P,C1,0,Ra2,L1)
GSET(P,D1,0,Ra3,L1)
GSET(P,E1,0,Ra4,L1)
GSET(P,F1,0,Ras,L1)
GSET(P,G1,0,Ra6,L1)
GSET(P,H1,0,Ra7,L1)
GSET(P,11,0,Ra8,L1)
GSET(P,J1,0,Ra9,L1)

GSET(P,A2,0,0,L2b)
GSET(P,B2,0,Ral,L2b)
GSET(P,C2,0,Ra2,L2)
GSET(P,D2,0,Ra3,L2)
GSET(P,E2,0,Ra4,1.2)
GSET(P,F2,0,Ra5,L2)
GSET(P,G2,0,Ra6,1.2)
GSET(P,H2,0,Ra7,L2)
GSET(P,12,0,Ra8,L2)
GSET(P,J2,0,Ra9,1.2)

GSET(P,A3,0,0,L3c)
GSET(P,B3,0,Ral,L3c)
GSET(P,C3,0,Ra2,L3b)
GSET(P,D3,0,Ra3,L3)
GSET(P,E3,0,Ra4,L3)
GSET(P,F3,0,Ra5,L3)
GSET(P,G3,0,Ra6,L3)
GSET(P,H3,0,Ra7,L3)
GSET(P,I3,0,Ra8,L3)
GSET(P,J3,0,Ra9,L3)

GSET(P,A4,0,0,L4c)
GSET(P,B4,0,Ral,L4c)
GSET(P,C4,0,Ra2,L4b)
GSET(P,D4,0,Ra3,L4)
GSET(P,E4,0,Ra4,L4)
GSET(P,F4,0,Ra5,L4)
GSET(P,G4,0,Ra6,L4)
GSET(P,H4,0,Ra7,L4)
GSET(P,14,0,Ra8,L4)
GSET(P,J4,0,Ra9,L4)
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GSET(P,AS5,0,0,L5)
GSET(P,B5,0,Ral,L5)
GSET(P,C5,0,Ra2,L5)
GSET(P,D5,0,Ra3,L5)
GSET(P,ES,0,Ra4,L5)
GSET(P,F5,0,Ra5,L5)
GSET(P,G5,0,Ra6,L5)
GSET(P,H5,0,Ra7,L5)
GSET(P,I5,0,Ra8,L5)
GSET(P,J5,0,Ra9,L5)

GSET(P,A6,0,0,L6)
GSET(P,B6,0,Ral,L6)
GSET(P,C6,0,Ra2,L6)
GSET(P,D6,0,Ra3,L6)
GSET(P,E6,0,Ra4,L6)
GSET(P,F6,0,Ra5,L6)
GSET(P,G6,0,Ra6,L6)
GSET(P,H6,0,Ra7,L6)
GSET(P,16,0,Ra8,L6)
GSET(P,J6,0,Ra9,L6)

GSET(P,A7,0,0,L7)
GSET(P,B7,0,Ral,L7)
GSET(P,C7,0,Ra2,L7)
GSET(P,D7,0,Ra3,L7)
GSET(P,E7,0,Ra4,L7)
GSET(P,F7,0,Ra5,L7)
GSET(P,G7,0,Ra6,L7)
GSET(P,H7,0,Ra7,L7)
GSET(P,17,0,Ra8,L7)
GSET(P,J7,0,Ra9,L.7)

GSET(P,A8,0,0,L8)
GSET(P,B8,0,Ral,L8)
GSET(P,C8,0,Ra2,L8)
GSET(P,D8,0,Ra3,L8)
GSET(P,E8,0,Ra4,L8)
GSET(P,F8,0,Ra5,L8)
GSET(P,G8,0,Ra6,L8)
GSET(P,H8,0,Ra7,L8)
GSET(P,I8,0,Ra8,L8)
GSET(P,J8,0,Ra9,L8)

*Punktverbindungen

*
+DO JJ=(0),(8)
+GSET(L,LAB:1J:,A:JJ:,B:JJ:,NR1,1)
+GSET(L,LBC:JJ:,B:JJ:,C:JJ:,NR2,1)
+GSET(L,LCD:JJ:,C:JJ:,D:JJ:,NR3,1)
+GSET(L,LDE:JJ:,D:JJ:,E:]JJ:, NR4,1)



Anhang V - Verwendete g /-files 102

+GSET(L,LEF:JJ:,E:JJ: F:JJ:,NRS5,1)
+GSET(L,LFG:JJ:,F:1J:,G:JJ:,NR6,1)
+GSET(L,LGH:JJ:,G:JJ:,H:JJ:,NR7,1)
+GSET(L,LHI:JJ:,H:]JJ:,1:JJ:,NR&,1)
+GSET(L,L1J:JJ:,1:0):,J:JJ:,NR9,1.2)
+ENDDO

sk

*Power-Law im obersten Abschnitt; 1.2

+DO JJ=(0),(6)
GSET(L,LA:JJ::(JJ+1):,A0):,A:(JJ+1):NL:(JJ+1):,1)
+ENDDO
GSET(L,LA78,A7,A8,NL8,1.3)

*

*Power-Law im letzten Abschnitt; 1.3

+DO JJ=(0),(6)
GSET(L,LB:JJ::(JJ+1):,B:JJ:,B:(JJ+1):,NL:(JJ+1):,1)
+ENDDO

GSET(L,LB78,B7,B§,NLS§,1.3)

+DO 1J=(0),(6)
GSET(L,LC:1J::(JJ+1):,C:1J:,C:(JJ+1):,NL:(JJ+1):,1)
+ENDDO

GSET(L,LC78,C7,C8,NLS,1.3)

+DO 17=(0),(6)
GSET(L,LD:JJ::(JJ+1):,D:J:,D:(JJ+1):,NL:(JJ+1):,1)
+ENDDO

GSET(L,LD78,D7,D8,NLS,1.3)

+DO 13=(0),(6)
GSET(L,LE:JJ::(JJ+1):,E:J3:,E:(J3+1): NL:(JT+1):,1)
+ENDDO

GSET(L,LE78,E7,E8,NLS,1.3)

+DO JJ=(0),(6)

GSET(L,LF:JJ::(JJ+1):,F:0): F:(JJ+1):,NL:(JJ+1):,1)
+ENDDO

GSET(L,LF78,F7,F8,NL8,1.3)

+DO 1J=(0),(6)
GSET(L,.LG:JJ::(JJ+1):,G:JJ:,G:(JJ+1):,NL:(JJ+1):,1)
+ENDDO

GSET(L,LG78,G7,G8,NLS,1.3)

+DO 17=(0),(6)
GSET(L,LH:JJ::(JJ+1):, H:JJ:, H:(JJ+1):,NL:(JJ+1):,1)
+ENDDO

GSET(L,LH78,H7,H8,NLS,1.3)
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+DO JJ=(0),(6)
GSET(L,LI:JJ::(JJ+1):, 100 1:(JJ+1): NL:(JJ+1):,1)
+ENDDO

GSET(L,LI78,17,I8,NL8,1.3)

+DO JJ=(0),(6)
GSET(L,LJ:JJ::(JJ+1):,J:0):,J:(JJ+1):,NL:(JJ+1):,1)
+ENDDO

GSET(L,LJ78,J7,J8,NLS,1.3)

*FRAME-Def.
*
GSET(F,FA,A0,- B0,B1.B2.B3.B4.B5.B6.B7,B8,-,A8,A7.A6.A5.A4.A3.A2.Al)
*FA=FAB
*
GSET(F,FB,B0,-,C0,C1.C2.C3.C4.C5.C6.C7,C8,-,B8,B7.B6.B5.B4.B3.B2.B1)
*FB=FBC
*
GSET(F,FC,C0,-,D0,D1.D2.D3.D4.D5.D6.D7,D8,-,C8,C7.C6.C5.C4.C3.C2.C1)
*FC=FCD
k
GSET(F,FD,DO0,-,E0,E1.E2.E3.E4.E5 E6.E7,E8,-,D8,D7.D6.D5.D4.D3.D2.D1)
*FD=FDE
*
GSET(F,FE,E0,-,F0,F1.F2.F3.F4.F5.F6.F7,F8 - E8,E7.E6.E5.E4.E3 E2.E1)
*FE=FEF
*
GSET(F,FF,F0,-,G0,G1.G2.G3.G4.G5.G6.G7,G8,-,F8,F7.F6.F5.F4 F3.F2.F 1)
*FF=FFG
*
GSET(F,FG,G0,-,H0,H1.H2.H3.H4.H5.H6.H7,H8,-,G8,G7.G6.G5.G4.G3.G2.G1)
*FG=FGH
*
GSET(F,FH,HO0,-,10,11.12.13.14.15.16.17,18,-,H8,H7.H6.H5.H4.H3 . H2.H1)
*FH=FHI
*
GSET(F,FLI0,-,J0,J1.J2.J3.J4.15.16.17,18,-18,17.16.15.14.13.12.11)
*FI=F1J

GSET(D,NUges,NRges,NLges,winkel,Ra9,1.8)

GSET(M,FA,+J+K,1,1,1,TRANS)

GSET(M,FB,+J+K,1,NR1+1,1, TRANS)
GSET(M,FC,+J+K,1,NR1+NR2+1,1, TRANS)
GSET(M,FD,+J+K,1,NRI+NR2+NR3+1,1,TRANS)
GSET(M,FE,+J+K,1,NR1+NR2+NR3+NR4+1,1,TRANS)
GSET(M,FF,+J+K,1,NR I+NR2+NR3+NR4+NR5+1,1, TRANS)
GSET(M,FG,+J+K,1,NR1+NR2+NR3+NR4+NR5+NR6+1,1, TRANS)
GSET(M,FH,+J+K,1,NR1+NR2+NR3+NR4+NR5+NR6+NR7+1,1, TRANS)
GSET(M,FIL+J+K,1,NRI+NR2+NR3+NR4+NR5+NR6+NR7+NR8+1,1,TRANS)
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*Drehung des Gitters I1 in Umfangsrichtung (kopieren)

*
GSET(C,12,F.I11,1,NY,1,NZ,RZ,susil,0,0)
GSET(C,I3,F,I1,1,NY,1,NZ,RZsusi2,0,0)
GSET(C,I4,F,I1,1,NY,1,NZ,RZ,susi3,0,0)
GSET(C,IS,F,I1,1,NY,1,NZ,RZ, susi4,0,0)
GSET(C,16,F,11,1,NY,1,NZ,RZ,susi5,0,0)
GSET(C,17,F,11,1,NY,1,NZ,RZ,susi6,0,0)
GSET(C,I8,F,I1,1,NY,1,NZ,RZ,susi7,0,0)
GSET(C,I9,F,I1,1,NY,1,NZ,RZ,susi8,0,0)
GSET(C,I10,F,I1,1,NY,1,NZ,RZ,susi9,0,0)
GSET(C,I11,F,I1,1, NY,1,NZ,RZ,susi10,0,0)
GSET(C,I12,F,I1,1, NY,1,NZ,RZ,susil1,0,0)
GSET(C,I13,F,I1,1,NY,1,NZ,RZ,susi12,0,0)

* Korperkonturen:
*

* Diisenstock; (1)

*
INTEGER(NRduese)
NRduese=3*3

%

CONPOR(duese,0,CELL,1,NX,1,6,1,2+NRduese)

*

* Einlaufkorper; (2)

%

CONPOR(elkoerp,0,CELL,1,NX,7,NR1+NR2,1,1)
k

* obere Brennerwand; (3)
*

INTEGER(NRobwd)
NRobwd=NR I+NR2+NR3

%

CONPOR(obrennwd,0,CELL,1,NX,NRobwd+1,NRobwd+NR4+NR5,1,20+NL4)
%
* Luftdiise; (4)
k

*Luftdisendurchmesser=NRlIuftd*1.5mm
%
INTEGER(NRIuftd,NLIuftd)
NRluftd=10
NLIuftd=NLI1+NL2+NL3+NL4

sk

CONPOR(luftd,0,CELL,1,NX,NRluftd+1,NRobwd,NLIluftd, NLIuftd)
*

* Wandvorsatz; (5)
*

* Wandvorsatzinnendurchmesser ca. = 120mm
*

INTEGER(NRwdvor,NLwdvor)
NRwdvor=NRobwd+NR4+NR5+NR6+NR7+NR8+3
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NLwdvor=NLIluftd+10

%

CONPOR(wdvor,0,CELL,1,NX,NRwdvor,NY,1,NLwdvor)
%

* Flammenrohr; (6)

*
INTEGER(NRflammr,NLafLammr,NLeflammr)
NRflammr=NRobwd+NR4+NR5
NLaflammr=NLIluftd+7; NLeflammr=NLaflammr+15+20+15

%

CONPOR (flammr,0,CELL,1,NX,NRflammr,NR flammr,NLaflammr,NLeflammr)
%

* Rezirkulation; (7)

*

* Rezirkulations6ffnung=12*28mm*12mm=4032mm”2 (12mm aus Bogenmal3
* bei Radius 80mm)

%

CONPOR(rezfl,0,CELL,4,9,NR flammr,NR flammr,NLIuftd+1,NLaflammr-1)
*k

* Luftrohrchen; (8)

*
INTEGER(NRarohr,NRerohr,NLerohr)
NRarohr=NRflammr+NR6+1
NRerohr=NRflammr+NR6+NR7
NLerohr=NLeflammr

*k
CONPOR(rohrla,0,CELL,1,1,NRarohr,NRerohr,1,NLerohr)
CONPOR(rohrlb,0,CELL,2,2,NRarohr+1,NRerohr-1,1,NLerohr)
CONPOR(rohr2a,0,CELL,11,11,NRarohr+1,NRerohr-1,1,NLerohr)
CONPOR(rohr2b,0,CELL,12,12,NRarohr,NRerohr,1,NLerohr)

st s sk sk ok sk sk sk sk st s s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk ke sie st sk sk sk sk sk sk sl sie sk st s sk sk sk sk ok st sk sk sk sk skoskoskoskoke sk ke ke skosk

* GROUP 7. Variables (including porosities) named, stored & solved.
*
SOLVE(U1)
SOLVE(V1)
SOLVE(W1)
SOLVE(P])
SOLVE(C1)
* C1 berechnet die Konzentration der Primaerluft im Stroe.feld
SOLUTN(P1,Y,Y,Y,N,N,N)
STORE(ENUT)
STORE(ENUL)

sk ok 2 sk s sk sk sk ok s sk s sk sk sk ok s sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk sk sk sk sk ok s sk sk sk sk sk sk sk ks ko sk

* GROUP 8. Terms (in differential equations) and devices.

st s sk sk ok sk ok s sk st s s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk ke sk st sk sk sk sk sk sk sk sie sk st s sk sk sk sk ok sl sk sk sk sk skosk sk ki ke sk ke skosk

* GROUP 9. Properties of the medium (or media).

TURMOD(KEMODL)
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* Laminare kinematische Viskositit
ENUL=ENLREF

ENULA=-1.0277318E-05; ENULB=6.6667054E-08; ENULC=6.2470577E-11

* Waermekapazitaeten/Temperaturberechnung
k

TMPI1=TEIN

* Dichteberechnung

k

RHO1=RHOLEIN

st s sk sk ok sk sk ke sk st s s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sie sk st s sk sk sk sk ok st sk sk sk sk skosk sk ki ke sk ke skosk

* GROUP 10. Interphase-transfer processes and properties.
sk sk st sk sk ske sk st sk sk sie sk sk st sk s sk ske sk sk sk sk ske sk st sk sk sk ske sk st sk st ske sk st st sk sk ske sk stk sk sk sk sk steoskeosieoskeoskeo seoskoskeoske sk skoskok

* GROUP 11. Initialization of fields of variables, porosities, etc.
%
RESTRT(U1,V1,W1,P1)
RESTRT(EP,KE)
RESTRT(all)
REAL(KEO,EPO0)
KEO=((0.1*WLPein)**2)
EP0=0.09*(KE0**2)/(ENLREF*WLPein)
FIINIT(KE)=KE0/2
FIINIT(EP)=EP0/2

sk stk sk sk sk s sk sk e sk sk sk s sk sk e sk sk sk s sk sk ke sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk s ke sk sk sk sfeoske s ke sk skosk sk skokesk sk
* GROUP 12. Convection and diffusion adjustments

3k sk ok sk sk s sk s ke sk sk sk s sk s sk s sk sk sk s sk sk sk sk s sk s ke sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s ke sk sk sk sk sk sk stk skosk skokosk ok

* GROUP 13. Boundary conditions and special sources
%

* Einlal3 Primarluft

*
INTEGER(NRalp,NRelp)
NRalp=NRI1+NR2+1
NRelp=NRalp+NR3-1

k

INLET(einlp,LOW,1,NX,NRalp,NRelp,1,1,1,1)
VALUE(einlp,U1,ULPein)
VALUE(einlp,W1,WLPein)
VALUE(einlp,KE,KELPein)
VALUE(einlp,EP,EPLPein)
VALUE(einlp,P1,WLPein*RHOLP)
VALUE(einlp,C1,CLPein)

k

* Einlal3 Sekundarluft

%
INTEGER(NRals,NRels,NLels)
NRals=NRarohr
NRels=NRerohr
NLels=NLerohr
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%

INLET(einls1a,LOW,1,1,NRals,NRels,NLels+1,NLels+1,1,1)
VALUE(einls1a,U1,ULSein)
VALUE(einls1a,V1,VLSein)
VALUE(einls1a,W1,WLSein)
VALUE(einls1a,KE,KELSein)
VALUE(einls1a,EP,EPLSein)
VALUE(einls1a,P1,WLSein*RHOLS)
VALUE(einlsla,C1,CLSein)

*k

INLET(einls1b,LOW,2,2, NRals+1,NRels-1,NLels+1,NLels+1,1,1)
VALUE(einls1b,U1,ULSein)
VALUE(einls1b,V1,VLSein)
VALUE(einls1b,W1,WLSein)
VALUE(einls1b,KE,KELSein)
VALUE(einls1b,EP,EPLSein)
VALUE(einls1b,P1,WLSein*RHOLS)
VALUE(einls1b,C1,CLSein)

*k

INLET(einls2a,LOW,11,11,NRals+1,NRels-1,NLels+1,NLels+1,1,1)
VALUE(einls2a,U1,ULSein)
VALUE(einls2a,V1,VLSein)
VALUE(einls2a,W1,WLSein)
VALUE(einls2a,KE,KELSein)
VALUE(einls2a,EP,EPLSein)
VALUE(einls2a,P1,WLSein*RHOLYS)
VALUE(einls2a,C1,CLSein)
%

INLET(einls2b,LOW,12,12,NRals,NRels,NLels+1,NLels+1,1,1)
VALUE(einls2b,U1,ULSein)
VALUE(einls2b,V1,VLSein)
VALUE(einls2b,W1,WLSein)
VALUE(einls2b,KE,KELSein)
VALUE(einls2b,EP,EPLSein)
VALUE(einls2b,P1,WLSein*RHOLS)
VALUE(einls2b,C1,CLSein)

k

* AuslaB3

%
OUTLET(aus,HIGH,1,NX,1,NY,NZ,NZ,1,1)
VALUE(aus,V1,SAME)
VALUE(aus,U1,SAME)
VALUE(aus,W1,SAME)
VALUE(aus,P1,0)
VALUE(aus,KE,SAME)
VALUE(aus,EP,SAME)
VALUE(aus,C1,SAME)

k
* Randbed. am AuBenrohr

%

PATCH(aussr, NWALL,1,NX,NY,NY,1,NZ,1,1)
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COVAL(aussr,Ul,GRND2,0.0)

COVAL(aussr,V1,GRND2,0.0)

COVAL(aussr,W1,GRND2,0.0)

COVAL(aussr,KE,GRND2,GRND?2)

COVAL(aussr,EP,GRND2,GRND?2)
*

* Randbed. am Flammrohr
%
*unten:
PATCH (uflammr,SWALL,4,9,NR flammr,NR flammr,NLaflammr,NLeflammr, 1,1)
COVAL(uflammr,U1,GRND2,0.0)
COVAL(uflammr,V1,GRND2,0.0)
COVAL(uflammr,W1,GRND2,0.0)
COVAL(uflammr,KE,GRND2,GRND?2)
COVAL(uflammr,EP,GRND2,GRND?2)
%

*oben:
PATCH(oflammr,SWALL,4,9,NR flammr,NR flammr,NLaflammr,NLeflammr, 1,1)
COVAL(oflammr,U1,GRND2,0.0)

COVAL(oflammr,V1,GRND2,0.0)
COVAL(oflammr,W1,GRND2,0.0)
COVAL(oflammr,KE,GRND2,GRND?2)
COVAL(oflammr,EP,GRND2,GRND2)

3k sk ok sk sk s sk s sk s sk sk s sk s ke s sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s ke sk sk sk sk sk sk stk sk sk sk ok

* GROUP 14. Downstream pressure (for free parabolic flow).

st s sk sk ok sk ok sk sk st s s sk sk sk sk sk sk sk st s sk sk sk sk sk ke sie sk st sk sk sk sk sk s sie sk st sk sk sk sk sk ok st sk sk sk sk sk sk ki ke sk sk skosk

* GROUP 15. Termination criteria for sweeps and

* outer iterations.
%

IDISPA=100
IDISPB=100
CSG1=SW
CSG2=B
%
LSWEEP=400
* fiir Test:
LSWEEP=20

3k 3k o sk sk s sk s ke sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s ke sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk skosk skosk sk sk ok

* GROUP 16. Termination criteria for inner iterations.

st s sk sk ok sk ok ke sk sk s s sk sk sk sk ok sk sk st s sk sk sk sk sk ke sie st st sk sk sk sk sk sk sie sk st s sk sk sk sk sk st sk sk sk sk skosk sk ki ke ke ke skosk

* GROUP 17. Under-relaxation and related devices.

%

REAL(MAXV,MINL,RELX1,RELX2,RELX3,RELX4)

* MAXV,MINL: Konstanten zur Relaxierung
* RELX1,RELX2,RELX3,RELX4: Relaxationskonstanten
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MAXV=WLPein
MINL=1E-3

* Level of relaxation (100 - weak, 0.1 - strong)
*
RELX1=0.0008
RELX2=0.0008
RELX3=0.0008
RELX4=0.1
RELAX(P1,LINRLX,0.1)
RELAX(V1,FALSDT,MINL/MAXV*RELX1)
RELAX(U1,FALSDT,MINL/MAXV*RELX1)
RELAX(WI1,FALSDT,MINL/MAXV*RELX3)
RELAX(KE,FALSDT,MINL/MAXV*RELX2)
RELAX(EP,FALSDT MINL/MAXV*RELX?2)
RELAX(C1,FALSDT MINL/MAXV*RELX4)

sk e sk sk sk s sk sk st sk sk sk s sk sk e s sk sk s sk sk e sk sk sk sk sk sk e sk sk sk sk sk s e sk sk sk sk sk s ke sk sk sk sk sk sk skosk sk skokesk sk

* GROUP 18. Limits on variables values or increments to them.

VARMIN(P1)=-2E3; VARMAX(P1)=2E3
*max./min. Druckwerte in isothermen Fall:
*P1min=-384 Pa;P1max=460 Pa
*(Alf)

VARMIN(U1)=-100; VARMAX(U1)=100

VARMIN(V1)=-100; VARMAX(V1)=100

VARMIN(W1)=-50; VARMAX(W1)=120

VARMAX(KE)=5000

VARMAX(EP)=1E+6

VARMIN(C1)=0; VARMAX(C1)=1
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* GROUP 19. Data communicated by SATELLITE to GROUND

k
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* GROUP 20. Control of preliminary printout

sk sk sfe sk sk sk s sk ke sk sk ske sk sk sk ke sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk skeoske sk sk skeosk sk skok sk

* GROUP 21. Frequency and extent of field printout.

OUTPUT(P1,Y,N,N,N,Y,Y)

st s sk sk ok sk ok ke sk sk s s sk sk sk sk ok sk sk st s sk sk sk sk sk ke sie st st sk sk sk sk sk sk sie sk st s sk sk sk sk sk st sk sk sk sk skosk sk ki ke ke ke skosk

* GROUP 22. Location of spot-value & frequency of residual printout.

TSTSWP=-1
IXMON=1
I[YMON=22
[ZMON=50
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3k sk 2k sk sk s sk s sk s sk sk s sk s sk s sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s ke sk sk sk sk s ke sk sk sk sk sk sk skosk skosk sk sk

* GROUP 23. Variable-by-variable field printout and plot
* and/or tabulation of spot-values and residuals.
ITABL=2
NPLT=1
[PROF=2

st s sk sk ok sk ok sk sk sk s s sk sk sk sk sk sk sk st s sk sk sk sk sk ke sie st sk sk sk sk sk sk sk sie sk st s sk sk sk sk ok sl sk sk sk sk skoskosk ki ke ke ke skosk

* GROUP 24. Preparation for continuation runs.
NSAVE=phi0
*

STOP
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