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1 Einleitung

1.1 Motivation

In verfahrenstechnischen Anlagen sind unfallbedingte Feuer haufig Lachen-, Pool- oder Tank-
feuer. Durch die unbeabsichtigte Freisetzung und Ziindung von brennbaren Fliissigkeiten

kénnen hierbei grofiere Schadenfeuer entstehen.

Ein derartiger Unfall ereignetet sich im Morgengrauen des 11. Dezember 2005 im Ol-Tank-
lager Hertfordshire Oil Storage Terminal (HOSL) England [Comah 11], Abb. 1.1. Durch
Uberfiillung eines Tanks flof fliissiger Brennstoff iiber den Tankrand und bildete eine brenn-
bare Poolflache. Diese entziindete sich und es entstand ein grofler Brand, welcher erst nach

fiinf Tagen geloscht werden konnte.

Abbildung 1.1: Grofifeuer im Tanklager Buncefield [Board 08]

Ein Ereignisbaum im Falle der Freisetzung von brennbarem Material ist in Abb. 1.2 darge-
stellt. Ein Poolfeuer entsteht bei einer verzogerten Ziindung einer Ansammlung von Brenn-

stoff (rechten Seite im Ereignisbaum).

Die Quantifizierung eines Poolfeuers erfolgt durch die Warmefreisetzungsrate (Heat Release
Rate oder HRR), welche eine Antwort liefert auf die Frage: ,Wie grof ist das Feuer?
[Hurley 15]. Die Wéarmefreisetzungsrate ldsst sich dabei als Produkt aus der Massenab-

brandrate und der Verbrennungsenergie des Brennstoffs ermitteln. Die Massenabbrandrate
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Abbildung 1.2: Ereignisbaum fiir die Freisetzung von brennbarem Material. Der rechte Ver-
lauf beschreibt die Entstehung eines Poolfeuers. Angepasst aus [Hurley 15]

liefert demzufolge eine wichtige Grofle zur Quantifizierung und Beschreibung von Poolfeu-

ern.

In vielen Arbeiten zur Poolfeuer-Modellierung wird die Fliissigkeitsphase ignoriert und als
Kontrollvolumen nur die reagierende Gasphase mit einer vorgegebenen Massenabbrandrate
des Brennstoffs als Randbedingung angenommen. In realen Poolfeuern wird der Massenfluss
dadurch bestimmt, dass der fliissige Brennstoff zundchst verdunstet bevor dieser verbrennt
und dass die notwendige Energie fiir die Verdunstung von der Flamme geliefert wird. Die
Massenabbrandrate ist demzufolge ein Teil der berechneten Lésung und ist gekoppelt mit

dem Wairmetransport von der Flamme zur Brennstoffoberflache.

1.2 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist die Erstellung eines Modells, welches realistische Massenabbrandra-
ten, basierend auf analytisch-physikalischen Ansétzen, generiert. Dabei wird sowohl die zeit-

liche Aufwirmung des fliisssigen Brennstoffs als auch die Wechselwirkung der Energiefliisse
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zwischen der Gas- und Fliissigkeitsphase an der Brennstoffoberfliche beriicksichtigt. Insbe-
sondere der transiente Verlauf der Massenabbrandrate sowie die Dauer bis zum Verbrauch
des Brennstoffs sollen durch das neue Modell abgeschéitzt werden konnen. Zur Modellierung
von realen Brennstoffen, welche aus mehreren Komponenten bestehen, wie zum Beispiel
Heizol, wird das Modell auf Mehrkomponentenbrennstoffe erweitert. Azeotrope Eigenschaf-
ten von Mehrkomponenten werden dabei beriicksichtigt, welche bei bestimmten Mischungen

die Verdunstungseigenschaften stark beeinflussen.

Das erstellte Modell kann zudem in Kombination mit CFD-Berechnungen fiir die Simula-
tion von Poolfeuern verwendet werden. Das Verdunstungsmodell liefert dabei die Massen-
abbrandraten des Brennstoffs als Einlass-Randbedingung fiir die CFD-Simulation. Die CFD-
Simulation der Flamme in der Gasphase liefert wiederum die Energiefliisse, welche an der

Brennstoffoberfliche vorliegen, an das Verdunstungsmodell.

Die Arbeit ist in acht Kapitel aufgeteilt. Die Motivation und der Umfang der Arbeit werden
im ersten Kapitel vorgestellt. Im Kapitel 2 werden die Eigenschaften von Poolfeuern sowie
der Stand der Technik zur Modellierung der Verdunstung von fliissigen Brennstoffen in

Poolfeuern beschrieben.

Das Kapitel 3 beschreibt das Modell, welches zur Modellierung des Verdunstungsverhaltens
von fliissigen Brennstoffen in Poolfeuern verwendet wird. Beschrieben werden weiterhin die
Ansétze zur Modellierung von azeotropen Brennstoffmischungen und Mehrkomponenten-

brennstoffen.

Zur Validierung der Modells werden experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt. Der Auf-
bau des experimentellen Versuchstands und die Untersuchungsmethoden sind in Kapitel 4
beschrieben. Die Variation der Versuche beinhaltet verschiedene Mafle der Tiegel, die Ma-

terialien der Tiegel und unterschiedliche Brennstoffe.

Das Kapitel 5 beinhaltet die experimentellen Ergebnisse der Messungen von Massenab-
brandraten und Temperaturverldufen wihrend des Verbrennungsvorgangs. Messungen wer-
den dabei fiir Poolfeuer mit den Brennstoffen n-Heptan, Ethanol sowie Zweistoffmischungen

aus n-Heptan und Ethanol bzw. Heizol durchgefiihrt.

Die Simulationsergebnisse werden in Kapitel 6 dargestellt. Im Kapitel 6.1 werden die be-
rechneten Ergebnisse fiir Einzelkomponentenbrennstoffe behandelt. Variationsrechnungen
werden durchgefithrt, um die Einflissse der Modellierungsparameter zu untersuchen. Im
Kapitel 6.2 erfolgt die Darstellung der Simulationsergebnisse fiir azeotrope Zweikomponen-
tengemische. Die Ergebnisse fiir Mehrkomponentenbrennstoffe sind in Kapitel 6.3 darge-

stellt. Dabei wird zunéchst der verwendete Ansatz zur Modellierung der Brennstoffeigen-
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schaften durch den Vergleich mit thermogravimetrischen Analysen (TGA) validiert und fiir

die Brennstoffbeschreibung verwendet.

Im Kapitel 7 wird die Koppelung des Verdunstungsmodells mit dem Strémungsloser be-
schrieben. Das Kapitel 7.1 beschreibt die Grundlagen des Solvers FireFOAM. Die Simulati-
onseinstellungen, bestehend aus Gitter, Randbedingungen und Solver, werden in Kapitel 7.3
dargestellt. Die Methodik zur Koppelung von FireFOAM mit Matlab sowie die Simulati-
onsergebnisse werden in den Abschnitten 7.2 bzw. 7.4 beschrieben. Die Ergebnisse aus der
gekoppelten Simulation werden dabei mit den vorherigen Simulationen und dem experi-
mentellen Ergebnissen verglichen. In Kapitel 7.5 wird der Einfluss der Ziindenergie auf das

Ergebnis der gekoppelten Simulation untersucht.

Das Kapitel 9 umfasst die Arbeitsinhalte und gibt einen Ausblick fiir weiterfithrende Arbei-

ten.
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Fiir die Freisetzung von fliissigem brennbaren Material wird der Begriff ,,Pool“ als abge-
grenzte Menge an Fliissigkeit mit einer Tiefe von mehr als 5 mm definiert [Hurley 15]. Fir
geringere Tiefen wird diese als ,,Lache* kategorisiert. Ein Pool entsteht wenn fliissiges Brenn-
material freigesetzt wird und sich an einer niedrigeren Stelle oder in einem begrenzten Raum

ansammelt.

Poolfeuer sind Diffusionsflammen mit horizontal ausgebreitetem fliissigem Brennstoff
[Hamins 96]. Die Auflenabgrenzung des Pools kann eine beliebige geometrische Form anneh-
men, wird aber in den meisten Studien einfachheitshalber als Kreis angenommen. In einem
Poolfeuer verdunstet der fliissiger Brennstoft ausschliefllich von der Brennstoffoberfliche in
die Gasphase. Dabei haben Phidnomene in der Fliissigkeitsphase, wie zum Beispiel Tem-
peraturverteilung oder Blasenbildung, einen Einfluss auf das Verdunstungsverhalten des

Brennstoffs.

Die Massenabbrandrate beschreibt die quantitative Masse des Brennstoffs, die im Verbren-
nungsvorgang iiber einen bestimmten Zeitraum durch die chemische Reaktion umgesetzt
wird. Die Massenabbrandrate entspricht bei der Vernachldssigung der Masse von inerten
Gasen und nicht verbranntem Rufl dem Massenverlust der fliissigen Phase wéhrend des Ver-
brennungsvorgangs [Quinti. 06]. Die Massenabbrandrate stellt dabei eine wichtige Grofie zur
Quantifizierung von Poolfeuern dar, deren Feststellung und Berechnung der Gegenstand von

wissenschaftlichen Untersuchungen im Bereich der Feuersicherheitstechnik ist.

Im folgenden werden in Bezug auf die Untersuchung von Massenabrandraten die relevanten
wissenschaftlichen Arbeiten dargestellt. Fiir die allgemeine Beschreibung und die Eigen-

schaften von Poolfeuern wird auf die Arbeit von Drysdale [Drysda. 11] hingewiesen.

In der Tabelle 2.1 sind die Brennstoffe aufgelistet, welche haufig fiir die Untersuchungen von
Poolfeuern verwendet werden. Abhéngig von deren Eigenschaften dienen diese Brennstoffe
als Modellbrennstoffe fiir bestimmte Untersuchungen. In der vorliegenden Arbeit werden

diese Brennstoffe ebenfalls fiir experimentelle und numerische Untersuchungen verwendet.
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Tabelle 2.1: Verwendete Brennstoffe fiir die Untersuchungen von Poolfeuern

Brennstoff Anwendung fiir Untersuchungen

n-Heptan Modellbrennstoff fiir Diesel und Heizol wegen dhnlicher
Cetan-Zahl (beschreibt die Ziindwilligkeit des Kraft-
stoffs)

Ethanol Modellbrennstoff fiir niedrigsiedende Kohlenwasserstoffe

in Mehrkomponentenbrennstoffen

Mischung n-Heptan | Modellbrennstoff fiir Mehrkomponentenbrennstoffe
und Ethanol

Heizol Reprasentativ fiir reale Mehrkomponentenbrennstoffe

2.1 Experimentelle Untersuchungen von Poolfeuern

Experimentelle Studien haben gezeigt, dass die Massenabbrandrate in einem Poolfeuer
wéhrend des Verbrennungsvorgangs nicht konstant ist. Messungen der Massenabbrandrate
und Temperaturen innerhalb der Fliissigphase von Poolfeuern mit 50,5 mm Tiegeldurchmes-
ser und 11 mm Hohe sowie verschiedenen Brennstoffen wurden von Hayasaka [Hayasa. 97|
durchgefiihrt. Als Brennstoffe wurden n-Heptan, Methanol und Kerosin verwendet. Die
Massenabbrandraten stiegen ziigig nach der Ziindung bis zu einem konstanten Wert in
der sogenannten , Erwdrmungsphase“. Die Massenabbrandraten stiegen nach dem Ende der
Erwarmungsphase auf einen maximalen konstanten Wert in der Siedephase. In dieser Pha-
se zeigten die Temperaturmessungen, dass die Siedetemperatur in der Fliissigkeitsphase
erreicht wurde und konstant blieb. Die maximale Massenabbrandrate in der Siedephase
wurde so begriindet, dass zu diesem Zeitpunkt die verfiighare Energie vollstandig fiir die
Verdunstung des fliissigen Brennstoffs verwendet wird und keine Energie fiir die Erwérmung
des Brennstoffs mehr aufgewendet wird. Fiir die verschiedenen Brennstoffe wurden unter-
schiedliche Massenabbrandraten gemessen. Als Grund dafiir wurden unterschiedliche Ver-

dunstungsenergien der Brennstoffe identifiziert.

n-Heptan Poolfeuer von geringer Hohe und mit unterschiedlichen Durchmessern des Brenn-
stofftiegels wurden von Kang et al. [Kang 10] experimentell untersucht. Die konstanten Mas-
senabbrandraten in der Erwarmungsphase sowie in der Siedephase zeigten einen dhnlichen
Verlauf wie bei Hayasaka. Wegen der geringen Tiefe wird das Verdunstungsverhalten des
Brennstoffs wesentlich von der Wérmeiibertragung durch die Behélterwand beeinflusst.

Als Ursache fiir die steigende Massenabbrandrate wurde das Auftreten von Blasensieden



2 Grundlagen und Stand der Technik 7

wahrend der Siedephase identifiziert. Dies tritt auf wenn die Temperatur der Tiegelwand
die Siedetemperatur des Brennstoffs iiberschreitet und fithrt zu einer Beschleunigung des

Siedeprozesses.

Der Einfluss der Anfangstemperatur des Brennstoffs auf das Verbrennungsverhalten von
Poolfeuern wurde von Chen et al. [Chen 11| untersucht. Die Messungen der Massenab-
brandraten ohne Vorwérmung ergaben dabei &hnliche Verldufe wie aus den Versuchen von
Hayasaka [Hayasa. 97]. Die Dauer der Erwarmungsphase verkiirzt sich bei hoheren Anfangs-
temperaturen und verschwindet fiir Anfangstemperaturen am Siedepunkt. Die Begriindung
des Autors hierfiir ist, dass, wenn die Fliissigkeitsphase am Anfang bereits eine hohere
Temperatur hat, weniger Energie zur Erwdrmung der Brennstoffs und Erreichen der Siede-
temperatur bendtigt wird. Die maximale Massenabrandrate wird bei der Siedetemperatur

erreicht.

Messungen von fliissigen organischen Peroxid-Poolfeuern wurden von Chun und Mishra
durchgefiihrt [Chun 07, Mishra 10]. Poolfeuer mit Peroxiden wiesen eine wesentlich groBere
Massenabbrandrate im Vergleich zu fliissigen Kohlenwasserstoffen auf. Als Grund wurden die
unterschiedlichen Verbrennungs- und Verdampfungsenthalpien angefiihrt. Die durch Expe-
rimente ermittelten Massenabbrandraten wurden fiir die nachfolgenden CFD-Simulationen
zur Untersuchung von Bestrahlungsstérken verwendet, welche fiir die Ermittlung von Schutz-
und Sicherheitsabstéinden notwendig sind. Abweichungen zu experimentellen Ergebnissen
wurden durch die nicht optimale Modellierung der Ruflbildung in der CFD-Simulation be-
griindet.

2.2 Methoden zur Berechnung von Massenabbrandraten

Erste experimentelle Untersuchungen zur Ermittlung von Massenabbrandraten von Pool-
feuern wurden von Blinov und Khudiakov durchgefithrt [Hottel 59], deren Ergebnisse in
Abb. 2.1 dargestellt sind. Die Abbrandgeschwindigkeit entspricht dabei der Massenabbrand-
rate dividiert durch die Dichte. Festzustellen ist, dass ab einem Durchmesser von 1 m sich
die Abbrandgeschwindigkeit, unabhéngig vom Brennstoff, einem konstanten Wert annéhert.
Fiir Poolfeuer dieser Gréfle ist die Strahlung der Flamme der dominierende Energieeintrag
zum fliissigen Brennstoff. Fiir kleinere Poolfeuer leisten die Energieeintrédge in Form von
konvektiver Warmeiibertragung an der Fliissigkeitsoberfliche und Wéarmeleitung durch die

Behilterwand einen groBeren Beitrag [Hurley 15].
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Abbildung 2.1: Abbrandgeschwindigkeiten von fliissigen Poolfeuern. Angepasst aus
[Hottel 59]

Eine Methode zur Berechnung der Massenabbrandrate fiir gréiere Poolfeuer (D > 0,2 m)
wurde von Babrauskas [Babrau. 83] vorgestellt. Die Massenabbrandrate m” im stationdren
Zustand wird dabei durch die folgende Gleichung berechnet:

m’” = m!_ (1 — e *D) (2.1)

o

mit 1 als Massenabbrandrate fiir einen Pool mit unendlich groBem Durchmesser, k3 als
einem empirischen Faktor und D als Durchmesser des Pools. Die Werte fiir /2 und kf
sind dabei fiir verschiedene Brennstoffe in [Babrau. 83| tabelliert. Babrauskas wies weiterhin
darauf hin, dass sich die stationére Massenabbrandrate erst nach einer gewissen Zeit einstellt,
und dass ein Modell der transienten Massenabbrandrate zum Zeitpunkt der Publikation noch

nicht vorhanden war.

In der Arbeit von Prasad et al. [Prasad 99] wurde ein mathematisches Modell entwickelt, wel-
ches die Massenabbrandrate zweidimensionaler und axialsymmetrischer Pools mit fliissigem
Methanol als Brennstoff abbildet. Die Energiegleichung innerhalb der Fliissigkeit wird da-
bei gelost und mit der Gasphase durch geeignete Bedingungen gekoppelt. Das Modell wird
eingesetzt, um die Massenabbrandraten von Poolfeuern kleinerer Gréfien (Durchmesser von

1 ecm) zu berechnen.

Ein Modell welches die transienten Massenabbrandraten von kleinen bis mittelgrofen Pool-
feuern berechnet wurde von Novozhilov und Koseki [Novozh. 04] entwickelt. Dabei wurde

die Stromung der Gasphase des Poolfeuers, welche durch Favre-gemittelte Navier-Stokes
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Gleichungen beschrieben ist, mit der Fliissigkeitsphase durch die Energieeintriage aus Kon-
vektion und Strahlung an der Brennstoffoberflache gekoppelt. Eine eindimensionale Energie-
gleichung wurde fiir die Beschreibung der Fliissigkeitsphase verwendet. Die durchschnittliche
Abweichung im Vergleich mit experimentellen Ergebnissen betrug 17 %, mit den hochsten

Abweichungen fiir Poolfeuer mit stark rulenden Flammen.

Das sogenannte ,responsive boundary model* wurde von Eldredge et al. [Eldred. 11] ent-
wickelt, um realistische Massenabbrandraten fiir die Randbedingungen numerischer Stro-
mungssimulationen von Poolfeuern zu erhalten. Zur Koppelung der Gas- und Fliissigkeits-
phase wird die Energiebilanz an der Brennstoffoberfliche gelést. Die Massenabbrandrate
berechnet sich dabei aus der Filmtheorie mit dem Stoffmengenanteil des Brennstoffs in
der Gasphase. Die Fliissigkeitsphase wurde durch eine eindimensionale Energiegleichung be-
schrieben. Im Vergleich zu den experimentellen Ergebnissen wurden Abweichungen von 15 %

festgestellt, welche im Bereich der Messgenauigkeiten liegen.

Sikanen und Hostikka [Sikanen 16] entwickelten in ihrer Arbeit ein Modell zur Vorausbe-
rechnung der Massenabbrandraten und der Warmefreisetzung von Poolfeuern unter Beriick-
sichtigung von Absorption der Strahlung in der Tiefe des Pools und konvektivem Wéarme-
iibergang durch die Stromung im fliissigen Pool. Das Modell 16st die eindimensionale Wéarme-
leitungsgleichung der Fliissigphase und dient gleichzeitig als Randbedingung fiir die Gas-

phase, welche mit dem Solver Fire Dynamics Simulator (FDS) gelost wird.

2.3 Flissigkeitsphase

Hayasaka [Hayasa. 97| teilt die Fliissigphase in eine Verdunstungsschicht, eine Erwérmungs-
schicht und eine untere Schicht auf. Die Verdunstungsschicht beschreibt eine sehr diinne
Schicht an der Oberseite der Brennstoffphase, wo die Koppelung der Energiefliisse mit der
Flamme erfolgt. Die Temperaturen befinden sich dabei in der Néhe des Siedepunkts. Unter-
halb der Verdunstungsschicht befindet sich die Erwarmungsschicht, in der die Temperatur
exponentiell abnimmt. In der unteren Schicht bleibt die Temperatur in vertikaler Richtung
nahezu konstant. Der Warmeaustausch der unteren Schicht mit der Verdunstungs- und

Erwérmungsschicht erfolgt dabei ausschliefllich durch Konvektion.

Transportphédnomene innerhalb der Fliissigphase eines kreisformigen Methanol-Poolfeuers

wurden von Vali et al. [Vali 14] experimentell untersucht. Dabei wurden Temperatur- und
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Geschwindigkeitsmessungen unter konstant gehaltender Bodentemperatur des Brennstoff-
behéalters durchgefiihrt. Der Pool hatte dabei eine Tiefe von 12 mm. Die Temperaturmessun-
gen ergaben, dass eine sogenannte Zweistrukturschicht existiert, in welcher die obere Schicht
eine nahe am Siedepunkt konstante Temperatur besitzt und die untere Schicht Tempera-
turgradienten aufweist. Die Messung der Geschwindigkeiten innerhalb der fliissigen Phase
zeigten, dass in der oberen Schicht zwei gegenlédufig rotierende Wirbel existieren, welche eine
gute Durchmischung der oberen Schicht ermoglichen und Wérme von der Behélterwand zu
der Poolmitte {ibertragen. Die untere Schicht wies vergleichsweise niedrige Geschwindigkei-

ten auf.

2.4 Poolfeuer mit Mehrkomponentenbrennstoffen

Poolfeuer mit Mischungen von n-Heptan und Ethanol, welche ein azeotropisches Gemisch
bilden, wurden von Ding et al. [Ding 14] experimentell untersucht. Die Ergebnisse zeigten,
dass nach der Ziindung die Verbrennung der Mischung zuerst nach dem Verhéltnis der Azeo-
tropen verldauft. Nachdem eine Komponente aufgebraucht ist, verbrennt die Mischung mit
der Massenabbrandrate der iibrig gebliebenen Komponenten weiter. Der Massenabbrandra-
tenverlauf bei azeotropen Mischungen wurde in vier Phasen unterteilt: Anfangsphase, azeo-

tropische Verbrennung, Einkomponentenverbrennung und Abklingphase.

Das Verbrennungsverhalten von Rohdl als Mehrkomponentenbrennstoff zur kontrollierten
Verbrennung von Olverschmutzungen in der Arktis wurde von van Gelderen et al.
[VanGel. 17] untersucht. Die Verdunstungsreihenfolge der Komponenten wurde anhand von
Messungen von Oberflichentemperatur, Flammenhéhe und Massenabbrandrate festgestellt.
Experimente mit Alkane-Mischungen zeigten, dass zunéchst leichtere Komponenten verduns-
teten und die schweren Komponenten gegen Ende des Verbrennungsvorgangs dominieren.
Ro6hol zeigte weiterhin sinkende Massenabbrandraten bei steigender Oberflachentemperatur
wéhrend des Verbrennungsvorgangs, was auf eine fliichtigkeitsgesteuerte Verdunstungsrei-

henfolge hindeutet.



11

3 Modellierung

Die Energieiibertragung von der Flamme an die Fliissigkeit sowie der Verdunstungsvorgang
der Fliissigphase in den Gaszustand findet iiber die angrenzende Brennstoffoberflidche statt.
Fiir die Modellierung der angrenzenden Gasphase iiber der Brennstoffoberfliche wird das
Filmmodell angewendet [Taylor 93]. Dabei wird angenommen, dass unmittelbar iiber der
Fliissigphase eine diinne Gasschicht, ein sogenannter Film, existiert. Innerhalb dieses Films
befinden sich Temperatur- und Stoffkonzentrationsgradienten, sodass ein rein molekularer
Transport durch Wéarmeleitung und Stoffdiffusion stattfindet. In der Gasphase, auflerhalb

des Films, sind die Gradienten durch Mischungsvorgéinge und Turbulenzen ausgeglichen.

Die Gasphase und die chemischen Reaktionen in der Flamme werden in der Modellierung
nicht explizit berechnet. Die Energieeintrége von der Flamme an der Fliissigkeitsoberfliche

werden durch geeignete Ansétze berechnet.

3.1 Brennstoffoberflache

Die in Poolfeuern hauptséchlich auftretenden Energiefliisse bestehen aus Strahlung, Konvek-
tion, Verdunstung und Riickstrahlung. Diese sind schematisch in Abb. 3.1 dargestellt, wobei
Qcom, und de die Energieeintrage von der Flamme durch Konvektion bzw. Strahlung sind,
pr die Energie, die fiir den Verdunstungsvorgang benétigt wird, und Q,e,qq die Energie, die
von der Oberflache an die Umgebung abgestrahlt wird. Die genannten Energiefliisse werden
iiber die Brennstoffoberfliche an die Fliissigkeit iibertragen. An der Brennstoffoberfliche
gilt die Massenerhaltungsgleichung:

1 dm o
2 1
Aa -~ " (3.1)

Darin sind " die Massenverdunstungsrate und A die Pooloberfliche. Die Massenabnah-
me der Fliissigkeit erfolgt ausschliellich iiber den Verdunstungsvorgang an der Brennstoff-

oberflache.

Die instationdre Energiebilanz an der Brennstoffoberflache liefert [Eldred. 11]:

oT A\, O*T 1 , . . .,
o frad  deonv ~ dvap ~ 4 3.2
at PLCpL 822 + pLCpL(SZ [QTad + dconv Q'uap QTerad} ( )
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Qcon'u + Q'ra Qvap .
Q'r‘erad

Brennstoff

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung Energiefliisse in Poolfeuern

Es ist T' die Fliissigkeitstemperatur, ¢ die Zeit, A\, die Wérmeleitung, p;, die Dichte und ¢,
die spezifische Warmekapazitéit der Fliissigkeit, z die Koordinate senkrecht zur Fliissigkeits-
oberfliche, beginnend vom Tiegelboden, und §z eine bestimmte Lénge. Es reprisentiert
¢" die Energieeintrage durch Strahlung und Konvektion an der Fliissigkeitsoberfliche und
die Energieabziige durch Verdunstung und Riickstrahlung. Auf die einzelnen Terme der

Energieeintriage bzw. -abziige wird im Folgenden detailliert eingegangen.

3.1.1 Strahlung

Der Energieeintrag durch Strahlung an die Fliissigkeitsoberflache ¢/, kann, unter Annahme
von isothermen Emissionen von gasformigem CO, und H,O sowie der Modellierung von Rufl

als Graugas, wie folgt berechnet werden [Hamins 99]:
Grad = UT;}G = pr) [1 = (1 = €s00t) (1 — €0)(1 = )] (3.3)

Darin sind o(= 5,67-107% W/m?K*) die Boltzmann-Konstante, T die Flammentemperatur,
pr der Reflexionsgrad der Brennstoffoberfliche, €, der spektral gemittelte Emissionsgrad,
€, der Gesamtemissionsgrad von HoO und €, der Gesamtemissionsgrad von CO,. Der Refle-
xionsgrad p, kann fiir Poolfeuer aller Brennstofftypen mit dem Wert 0,08 angenéhert werden
[Hamins 99] und T fir n-Heptan ist 1010 K. Die Emissionsgrade konnen fiir n-Heptan aus

Tabelle 3.1 entnommen werden und sind abhéngig vom Pooldurchmesser.
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Tabelle 3.1: Brennstoffparameter von n-Heptan und berechneter Energieeintrag durch
Strahlung fiir verschiedene Pooldurchmesser. Brennstoffparameter aus
[Hamins 99]. Energieeintrag durch Strahlung ¢” , berechnet aus Gl. 3.3.

D €soot €w €c q.ylfad
(m) (kW /m?)
0,05 | 0,014 | 0,023 | 0,042 | 4,19
0,1 |0,028 | 0,039 | 0,055 6,37
0,5 0,13 | 0,11 | 0,088 15,95
1 0,25 | 0,16 0,1 23,50

Die Riickstrahlung von der Pool-Oberfliche kann wie folgt berechnet werden [Hamins 99:

q‘:"/erad = U(Tjurface - Tj) (34>

Darin ist Tsyrfece die Temperatur der Brennstoffoberfliche und T, die Umgebungstempera-

tur.

3.1.2 Konvektion

Der konvektive Energieeintrag kann laut Rhodes [Rhodes 96], unter Annahme eines stagnie-

renden Films, wie folgt berechnet werden:

) hy Up H.
o = Yora(l = Xr — Cpa(Tsurface — Tu) | - 3.5
qconv Cpa (eyb _ 1) |: ) ( X ) r Cp ( f ) ( )
Mit
- 11Cpa
= /22 3.6
Y =m hy (3.6)

als Blockungsfaktor, welcher die Wéarmeiibertragung mit steigender Massenverdunstung ver-
mindert. Die Massenverdunstungsrate ist mit m”, die Verbrennungswéirme mit H., der
Massenbruch von Sauerstoff in der Umgebungsatmosphére mit Y,, ,, das stochiometrische
Massenverhéltnis von Sauerstoff zu Brennstoff mit r, der Warmeanteil der Strahlung der
Flamme mit x, und die Warmekapazitat von Luft bei der repréasentativen Temperatur von
(T 4 Tsurface)/2 mit ¢p, bezeichnet.

Der Warmeiibergangskoeffizient h; kann mit der Rayleigh-Zahl Ra fiir den Fall natiirlicher
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Konvektion an einer beheizten horizontalen Platte wie folgt bestimmt werden [Cengel 11]:

Nu = 0,54 Rat 10* < Ra < 107

(3.7)
Nu = 0,14 Ra? 10" < Ra < 10"

Mit der Nusselt-Zahl Nu = hip/\,. Die Anstromlénge ist fur Kreisschreiben mit dem
Durchmesser D als Ip = D/4 definiert. Die Warmeleitfdhigkeit der Luft ist mit A, be-
zeichnet. Die Rayleigh-Zahl wird definiert durch das Produkt von Grashof-Zahl Gr und
Prandtl-Zahl Pr [Cengel 11]:

gﬁt (Tsurface - Tu)lD
V2

Ra = GrPr =

Pr (3.8)

Mit der Erdbeschleunigung g, dem Warmeausdehnungskoeffizienten 3; und der kinema-
tischen Viskositdt v. Die Stoffwerte in Gleichung 3.8 sind fiir die Filmtemperatur 7, =
%(Tswface + T,,) zu bestimmen. Fiir ideale Gase gilt §; = 1/T,,,. Die Prandtl-Zahl von Luft
betragt 0,7. Mit dem ermittelten Warmeiibergangskoeffizienten h; kann der konvektive Ener-

gieeintrag ¢/ ., nach Gl. 3.5 berechnet werden.

3.1.3 Massenverdunstungsrate

Eine wichtige zu modellierende Grofe ist die Massenverdunstungsrate 1", welche eine direk-

v/

te Auswirkung auf die Grofle des konvektiven Energieeintrags ¢, und den Energieabzug

/4

vap at. Die Massenverdunstungsrate stellt dabei direkt die Massenab-

durch Verdunstung
brandrate dar, unter der Annahme, dass die gesamte Menge an verdunstetem Brennstoff

vollsténdig verbrannt wird.

Die Massenverdunstungsrate wird nach der Filmtheorie unter Beriicksichtigung der Aufdi-

ckung des Films (Stefan-Strom) wie folgt berechnet [Henley 11]:

D 1—
! — P 5AB In < xu) (39)

l—ZEi

Darin sind Dp der Diffusionskoeffizient, ¢ die Filmdicke, p die Dichte des Films und z;
und z, der Molanteil von Brennstoff unmittelbar iiber der Fliissigkeitsoberfliche bzw. in
der Umgebung. Es wird angenommen, dass in der Umgebung der Molanteil von Brennstoff
Null ist (z, = 0) und nur Oy und Ny vorhanden sind. Diese Gleichung sollte angewendet
werden, wenn die Aufdickung des Films durch den verdunsteten Massenstrom signifikant
ist, was fiir Poolfeuer zutrifft [Eldred. 11]. Da die Filmdicke § unbekannt ist, wird in der
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Praxis der Therm D 4p/d durch den empirischen Masseniibergangskoeffizienten h,, ersetzt.

Gl. 3.9 wird demzufolge zu:

1—
m” = ph,, In (1 $u) (3.10)

Dabei wird der Masseniibergangskoeffizient h,, aus dem Warmeiibergangskoeffizient h; mit
der Grenzschicht-Analogie zwischen Wérme- und Masseniibergang berechnet. Fiir das Ver-

héltnis zwischen Wérme- und Masseniibergangskoeffizient gilt [Bergman 11]:

hy

= PgCpgLe’ ™" (3.11)

Dabei wird der Exponent n = 1/3 und h; nach Gleichung 3.7 berechnet. Fiir ideale Gase
wird die Lewis-Zahl mit dem Wert 1 angendhert [Baehr 13].

Der Molanteil iiber der Fliissigkeitsoberfliche z; kann nach dem Raoultschem Gesetz aus

dem Dampfdruck p,e, und dem Umgebungsdruck p, wie folgt berechnet werden:

_ pvap (Tsurface )
Pu

x; (3.12)

Der Dampfdruck p,q, kann wiederum in Abhéngigkeit von der Temperatur der Fliissigkeits-
oberfléche, tabelliert nach Daubert [Daubert 89], berechnet werden.

Die Energieabnahme fiir die Verdunstung des Brennstoffs wird wie folgt berechnet:
Grap = "I g (3.13)

Dabei ist die Verdunstungsenthalpie hy, in Abhéngigkeit von der Oberflachentemperatur,
tabelliert nach Daubert [Daubert 89], zu berechnen.

3.2 Fliissigkeits- und Gasphase

In diesem Modell erfolgt der Warmetransfer in der Fliissigphase ausschliellich durch Wérme-

leitung. Die Energiebilanz wird dazu wie folgt beschrieben:

oT_ A 0T
ot pLCpr, 022

(3.14)
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Fiir die Fliissigkeitsphase werden folgenden Néherungen gemacht:

e Horizontale Warmeleitung ist vernachléssigbar.

e Wirmeiibertragung erfolgt nur durch vertikale Warmeleitung. Konvektive Mischung

ist vernachléassigbar.

e Wirmeleitung durch die Tiegelwand wird vernachléssigt.

Die Gasphase bzw. die Flamme werden in dem Modell durch die Energieeintriage von Strah-
lung (Gl. 3.3) und Konvektion (Gl. 3.5) modelliert. In der Gasphase oberhalb des Films

werden Umgebungszustinde angenommen.

3.3 Implementation und Diskretisierungsmethoden

Zur Losung der aufgestellten Gleichungen wird die Finite-Differenzen-Methode verwendet.
Das Losungsgebiet wird hierbei in diskrete Volumen mit angeordneten Gitterpunkten unter-
teilt. Die partiellen Ableitungen werden fiir jeden Gitterpunkt, basierend auf Knotenwerten
der Variablen und einer bestimmten Anzahl von Nachbarpunkten, durch Approximatio-
nen ersetzt. Pro Gitterpunkt ergibt sich dadurch eine algebraische Gleichung, in der die
Variablenwerte und die bestimmten Nachbarpunkte als Unbekannte vorkommen [Ferzig. 08].
Das schematisch dargestellte Berechnungsnetz von Fliissigkeit und Gas/Luft ist in Abb. 3.2
dargestellt.

Fl.-oberflache
Gas/Luft { . //

— i Gitterpunkt Fl.-oberflache

-— — Gitterpunkt FlUssigkeit

Flussigkeit/ —=
Brennstoff . :: Az
Z .
‘[ . — Gitterpunkt 1

Adiabat

Abbildung 3.2: Schematischer Darstellung des Berechnungsnetzes
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Die Implementierung und Losung der Gleichungen wird in Matlab durchgefiihrt. Zur Losung
der partiellen Differentialgleichungen der Energiegleichungen wird der Solver odelbs ver-
wendet, welcher fiir steife Differentialgleichungen eingesetzt werden kann [Schwei. 16]. Der

Einsatz eines steifen Losers fithrt zu einer effektive Losung der Gleichungen.

Die fliissige Phase wird in eine bestimmte Anzahl von Gitterpunkten bzw. Volumina unter-
teilt, wobei der erste Gitterpunkt oberhalb des Bodens als Gitterpunkt 1 festgelegt wird.
Der Boden unterhalb des untersten Gitterpunkts wird als adiabat definiert. Die Brennstoff-
oberflache befindet sich zwischen dem obersten Brennstoffgitterpunkt und dem unters-
ten Gitterpunkt der Gasphase. Die Gasphase wird in zwei Gitterpunkte unterteilt, welche
als Platzhalter fiir Umgebungsbedingungen fungieren. In der vorliegender Arbeit wird die

fliissige Phase in 50 Gitterpunkte unterteilt.

In den Gleichungen wird die Taylor-Reihenentwicklung benutzt, um Approximationen der
ersten und zweiten Ableitungen zu erhalten. Die rdumliche zweite Ableitung der Temperatur
in der Energiegleichung der Fliissigkeitsphase (Gl. 3.2 und 3.14) wird dadurch wie folgt

approximiert:

PT Ty —2T,+ T4

522 A2 (3.15)

Dabei ist T; die Temperatur am betrachteten Gitterpunkt und 7;,; und 7;_; sind die Tem-
peraturen der benachbarten Gitterpunkte iiber bzw. unter dem betrachteten Gitterpunkt.
Az entspricht der Hohe einer Gitterzelle bzw. dem Abstand zwischen zwei Gitterpunkten.
Fiir die bestimmte Lénge 0z in Gl. 3.2 wird der Abstand zwischen zwei Gitterpunkten Az

verwendet.

Die Strahlungsenergie, die von der Flamme an der Brennstoffoberfliche weitergegeben wird,
durchdringt die Fliissigkeit bis zu einer bestimmten Tiefe. Das Lambert-Beersche Gesetz
beschreibt dabei die Abschwéchung der Intensitéit der Strahlung beim Durchgang durch ein

absorbierendes Medium und wird als Transmissivitit beschrieben durch [Bergman 11]:
I
o= b emmal (3.16)

Dabei ist 7, die Transmissivitdt, [ o und I, ; die Intensitédten vor der Durchdringung bzw.

nach der Durchdringung in der Tiefe L des Mediums sowie k) der Absorptionskoeffizient.

Der Absorptionskoeffizient x, in Gl. 3.16 wird der Arbeit von Eldredge [Eldred. 11] folgend

approximiert, sodass 97 % der Energien innerhalb von 3 cm unter der Brennstoffoberfliche
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absorbiert werden. Dies gilt fiir alle fliissigen Brennstoffe. Die Tiefe des verwendeten Refe-

renztiegels betrdgt 11 mm.

Abschlieflend ergibt sich die diskretisierte Formulierung der instationidren Energiebilanz
(Gl. 3.2) fiir einen Gitterpunkt ¢ innerhalb des fliissigen Brennstoffs, inklusive der Brennstoff-

oberfliche, wie folgt:

oT AL {Tm —2T; + Ty, (L)

B (Az)? pLCpLAZ

ol iraa + Qo — Goap — 4 3.17
8t 3 pLCpL [QTad+qunv qvap qrerad} ( )

Dabei ist der Wert der Transmissivitéit 7, abhéngig von dem Abstand L; vom Gitterpunkt

7 zur Brennstoffoberflache.

Am Boden wird die adiabate Randbedingung vorgegeben durch die diskretisierte Energie-
gleichung

ir A\, T—T
At~ prepr (Az)?

= 0. (3.18)

3.3.1 Temperatur an der Brennstoffoberflache

Die eigentliche Brennstoffoberfliche befindet sich eine halbe Gitterhéhe iiber dem letzten
Gitterpunkt der Fliissigkeit. Um die Temperatur an der Brennstoffoberfliche zu ermitteln,
wird diese aus den Temperaturen der ersten und zweiten Gitterpunkte unter der Brennstoft-

oberflache extrapoliert.

Der Annahme von Eldredge [Eldred. 11] folgend wird als Ndherung davon ausgegangen, dass
der Temperaturverlauf unterhalb der Brennstoffoberfliche mit dem Verlauf des Lambert-
Beerschen Gesetzes (Gl. 3.16) iibereinstimmt. Der Temperaturverlauf kann demzufolge durch

die folgende Gleichung beschrieben werden:
T(2) = kie *2* (3.19)

Die Konstanten k; und ks werden dabei aus den Temperaturen der ersten und zweiten
Gitterpunkte unter der Oberfliche ermittelt. Fiir ein n-Heptan-Poolfeuer ergibt sich fiir ky
ein Wert von 293,15 bis 356,66 K und fiir ky ein Wert von 0 bis 2,3625 1/m.
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3.3.2 Absenkung der Brennstoffoberflache

Durch die Verdunstung des fliissigen Brennstoffs wiahrend des Verbrennungsprozesses verrin-
gert sich die Brennstoffmenge im fliissigen Pool. Der Brennstoffspiegel sinkt demzufolge mit
der Zeit. Diese Bedingung wird modelliert indem die Gitterhéhe Az entsprechend der ver-
dunsteten Brennstoffmasse mit der Zeit abnimmt, sodass insgesamt das Brennstoffvolumen
kleiner wird. Die Anzahl der Gitterpunkte bleibt dabei konstant.

Die Schritte zur Berechnung der Hohe des Brennstoffspiegels sind wie folgt:

1. Berechnung der Dichte der Fliissigkeit im jeweiligen Gitterpunkt in Abhéngigkeit von

Temperatur und Mischung.

2. Bildung des Mittelwerts der Dichte aus der Summe der Dichten der Fliissigkeit divi-
diert durch die Anzahl von Gitterpunkten.

3. Berechnung der Brennstoffhthe durch die Division der aktuellen Masse durch die mitt-

lere Dichte multipliziert mit der Querschnittsfliche.

4. Berechnung der Gitterhohe Az indem die Brennstofthohe durch die Anzahl von Git-
terpunkten dividiert wird. Die Gitterhohe ist dabei konstant iiber die gesamte Brenn-
stoffhohe.

Da die Gitterhohe sich dndert, entspricht die Position des Mittelpunkts der Zellen nicht mehr
der Position des vorherigen Zeitschritts. Eine Interpolation der neuen Temperaturwerte in
Bezug auf die Position der vorherigen Zellenmitten ist demzufolge notwendig. Die Tempera-
turwerte an der neuen Position 7, _ werden mittels der Lagrangeschen Interpolationsformel

wie folgt berechnet [Moler 08]:

4
Ty = Z (H “nen gj”) T, (3.20)
=1

Tz — Lzj

Dabei ist z die Position der Zellen und 7} die Temperatur fiir die Position z,; in dem

vorherigen Zeitschritt. Die Indizes sind:

t = 1...Zellenanzahl,
7=1...4und
E=1...4
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Als Basis der Interpolation werden insgesamt vier Zellen verwendet, jeweils zwei Zellen {iber
bzw. unter der neuen Position z,.,. Die Position x stellt dabei die Position des vorherigen

Zeitschritts wie folgt das:

Tz1 = Zi—2,
Tz2 = Zi—1,
T3 = z und

LTza = Zit1-

Die Position z; entspricht die Position der néchsten Zelle oberhalb der neuen Position z,.,
in dem vorherigen Zeitschritt. Abweichend davon werden bei der ersten und zweiten Zelle
unterhalb der Brennstoffoberfliche die ersten vier Zellen verwendet, und bei den drei ersten
Zellen oberhalb des Bodens die vier Zellen oberhalb des Bodens.

Die temperaturabhingigen Stoffeigenschaften der verwendeten Brennstoffe werden aus der
Stoffdatenbank des Oel-Waerme-Instituts entnommen. Die Datenbank basiert dabei auf tem-

peraturabhéngigen Polynomen aus der Arbeit von Poling [Poling 01].

3.3.3 Ubersicht des Verdunstungsmodells

Die schematische Ubersicht des Berechnungsvorgangs des Modells ist in Abb. 3.3 darge-
stellt. Beginnend mit der Energiebilanz beschrieben in Gl. 3.2 werden zur Berechnung der
Massenabbrandrate (") folgende Schritte durchgefiihrt:

1. Die Temperatur an der Fliissigkeitsoberflache (Typfoce) Wird durch Losen der instati-
ondren Energiebilanz an der Fliissigkeitsoberfliche berechnet. Die Berechnungsschleife
wird solange wiederholt, bis die Masse der Fliissigkeit die Bedingung m < 107¢ kg er-

reicht.

2. Der Dampfdruck (p,ep) wird aus den thermischen Stoffeigenschaften des Brennstoffs

berechnet.

3. Der Molenbruch des Brennstoffs im Film iiber der Fliissigkeitsoberfliche (z) wird durch
das Raoultsche Gesetz bei Umgebungsdruck (p,) berechnet.

4a. Der Masseniibergangskoeffizient (h,,) ergibt sich aus dem Wirmeiibergangskoeffizient
(h¢) unter Annahme von Le = 1. Weiterhin wird h; aus der Nusselt-Zahl fiir eine
beheizte horizontale Platte bestimmt (Gl. 3.7).
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4b. Die Massenabbrandrate () wird nach der Filmtheorie (Gl. 3.9) berechnet.

5. Mit m”, hy und Typfece kOnnen die Eintrdge und Abziige der Energie (¢”) berechnet
werden (Gl. 3.3, 3.4, 3.5 und 3.13).

x - p 2. Dampfdruck
| 4b. Massenabrandrate ¢ 3. Molenbruch Gber ¢ 1Y% | s Datenbank
1—x Fl.-oberflache T )
1 u p
M = phpln ( 1- ) o — Prap(Tsurrace) LA
A Pu Tsurface

1. Instationare Energiebilanz

h ar ‘&L aZT 1 - 1! . . .11
m E = m@ + m [Qrad + qgonv - qgap - Qrerad]
q”
4a. Massen- h; | Warmeubergangs-
Ubergangskoeffizient [<— koeffizient o
b NG —— 5. Energieeintrage bzw.
m _ 1-n u fur natirliche | p e
omo_ L ) t abzlge
h; Pgpg™€ Konvektion > 2

Gryqq — Konstant

= qgonv = f(7h”v he, Tsurface)
qgap = f(?h”)

qgerad = f(Tsurface)

m

Abbildung 3.3: Ubersicht der Berechnungsmethode fiir Poolfeuer mit Einzelkomponenten-
brennstoffen

3.4 Mehrkomponentenbrennstoffe

Fiir die Berechnung der Massenabbrandrate wird bei den Mehrkomponentenbrennstoffen
die Massenabbrandrate als Gesamtgemisch berechnet und der Wert fiir die einzelnen Kom-
ponenten mit den jeweiligen Massenanteilen ermittelt. Die Stoffeigenschaften werden dabei

als eine Mischung berechnet und in jedem Zeitschritt als perfekt gemischt angenommen.

Eine Ubersicht der Berechnungsmethode der Massenabbrandrate fiir Mehrkomponenten-
brennstoffe ist in Abb. 3.4 dargestellt. Im Unterschied zu den Einzelkomponentenbrenn-
stoffen wird bei den Mehrkomponentenbrennstoffen zusétzlich der Partialdruck der einzel-
nen Komponenten (pyap,;) bestimmt und fiir die Berechnung des Molenbruchs der einzelnen
Komponenten (z;) in der Gasphase iiber der Fliissigkeitsoberfliche verwendet. Ergéinzend
zu den Schritten 1 bis 5 fiir die Einzelkomponentenbrennstoffe in Abb. 3.3 werden weite-

re Schritte benotigt. Nach der Berechnung der Oberflachentemperatur (T, face) durch die
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Abbildung 3.4: Ubersicht der Berechnungsmethode fiir Poolfeuer mit Mehrkomponenten-
brennstoffen

Losung der instationdren Energiegleichung (Gl. 3.2) werden folgende zusétzliche Schritte

durchgefiihrt:

6. Der Dampfdruck jeder einzelnen Komponente (psq ;) wird aus den thermischen Stoff-

eigenschaften in Abhéngigkeit von T, e berechnet.

7. Der Partialdruck der einzelnen Komponenten (pyqp;) wird aus dem Molenbruch der
Komponenten im fliissigen Brennstoff (x;;), psar; und dem Aktivitatskoetfizienten (vy;)

berechnet. Die Berechnung wird durchgefiihrt bis jede einzelne Komponente und somit
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die Masse des Brennstoffs die Bedingung m < 107° kg erfiillt.

8. Der Molenbruch des Brennstoffs im Film iiber der Fliissigkeitsoberfliche (z;) wird

berechnet aus dem Verhéltnis von p,qp,; zu dem Umgebungsdruck (p,).

9a. Die Massenabbrandrate der Gesamtmischung wird berechnet. Der Molenbruch des
Brennstoffs im Film ergibt sich dabei aus der Summe der Molenbriiche der Kompo-

nenten (z;)

9b. Die Massenbriiche der einzelnen Komponenten (y;) werden mit der Molmasse (M;)

berechnet.

10. Die Massenabbrandraten der einzelnen Komponenten werden durch Multiplikation der
Massenabbrandrate der Gesamtmischung mit den Massenbriichen ermittelt und fiir die
Bestimmung der aktuellen Masse der Komponenten (m;) sowie der neuen Zusammen-

setzung des fliissigen Brennstoffs (z;;) verwendet.

11. Die Zusammensetzung des fliissigen Brennstoffs z;; wird verwendet, um die neuen

Werte von pygp,i zu berechnen.

3.4.1 Zweikomponentensysteme

Fiir den Sonderfall des idealen Systems wird das Raoultsche Gesetz (Gl. 3.12) fiir eine
bindre Mischung verwendet, da es naherungsweise fiir Gemische aus physikalisch-chemisch
dhnlichen Komponenten gilt. Das in dieser Arbeit verwendete bindre Gemisch aus n-Heptan
und Ethanol weicht jedoch von dieser Bedingung deutlich ab. Die Mischung aus Ethanol und
n-Heptan bildet ein sogenanntes azeotropes Gemisch. Dies bedeutet, dass fiir das Gemisch
Ethanol-n-Heptan im Dampfdruckdiagramm bzw. im Siedediagramm ein Punkt existiert, in

welchem die Gasphase und die Fliissigkeit dieselbe Zusammensetzung besitzen [Heintz 17].

Das reale Mischungsverhalten wird fiir ein nicht-ideales System mit dem Aktivitéatskoeffi-

zienten 7y, ; erweitert und die Berechnungsgleichung lautet [Lucas 08]:

Puap,i = T1,iPsatiVa,i (321)

Fiir die Mischung von n-Heptan mit Ethanol miissen die Werte von ,; berechnet werden.

Als Basis werden die Messdaten aus der Arbeit von Raal [Raal 72| verwendet.
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Zur Berechnung der Aktivitétskoeflizienten ~,,; wird die Methode nach Poling [Poling 01]
angewendet. Diese wird im Folgenden beschrieben, wobei Ethanol mit dem Index ¢ = 1 und

n-Heptan mit ¢ = 2 dargestellt wird.

1. Feststellung einer Methode zur Berechnung des Dampfdrucks der einzelnen Kompo-
nenten (pgq ;) in Abhéngigkeit von der Temperatur. In der vorliegenden Arbeit werden

hierfiir temperaturabhéngige Polynome nach Daubert [Daubert 89] verwendet.

2. Ermittlung von experimentellen Datenpunkten. Fiir bestimmte Werte des Stoffmen-
genanteils Ethanol in der flissigen Brennstoffmischung (z;;) sind die experimentell
ermittelten Werte des Stoffmengenanteils in der Dampfphase (x;), der Temperatur
(T") und des Drucks (p) vorhanden. Fiir jeden Datenpunkt werden die Aktivitéatskoeffi-

zienten 7,1 und 7,2 berechnet entsprechend der Gleichungen:

T1p

’Ya,l = (322)
L1 1Psat,1
X
Yap = — 2 (3.23)
X1 2Psat,2

3. Fiir jeden Datenpunkt wird die molare Mischungs-Gibbs-Energie ¢¥ mit der folgenden
Gleichung berechnet:

i RT(x;1Inva1 + x121In7,2) (3.24)

4. Die Gleichung von Wilson zur Berechnung von ¢ lautet:

gE

ﬁ = —T11 lIl(.Il,l + A12Il72) — X2 111<Il72 —+ A21) (325)

Die Konstanten Ao und Ay, werden so ermittelt, dass der Wert von ¢ aus Gl. 3.25

und aus Schritt 3 fiir jede Temperatur 1" die kleinste Differenz aufweisen.

5. Mit Aj2 und Ag; ergeben sich die Gleichungen fiir v,; und 7,2 in Abhéngigkeit von

211 und 279:

Aqo Aar
1 a,l — —1 A B b
0 Vg1 n(x;1 + Aoxio) + 212 (ﬂfl,l + Ao Aoixpq + 200 ( )
Aoy A9y
Invy,2 =—1 A N 327
N Vg2 n(ilj'lyg + 21(17[,1) + 21 (Il,l + A12xl,2 A21$l’1 + 29 ( )
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Die experimentellen Datenpunkte aus [Raal 72] fiir Schritt 2 sind in Tabelle 3.2 angegeben.

Aus den Berechnungsschritten ergeben sich fiir die Konstanten A5 und Ag; die Werte:

A1 = 0,10488 (3.28)
Agy = 0,23313 '
315 T T T T T T T T T
—— Berechnet Ethanol
3,0 —— Berechnet n-Heptan .
A Exp. Ethanol
25 | A EXp. n-Heptan 4

Iny,

‘00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Stoffmengenanteil Ethanol in Flussigkeit x ,

Abbildung 3.5: Aktivitatskoeffizienten fiir eine Mischung aus Ethanol und n-Heptan bei
1 atm. Experimentelle Werte aus [Raal 72]

Die Aktivitéitskoeffizienten lassen sich aus Gl. 3.26 und 3.27 mit dem Konstanten A;s und
Ay berechnen. Die berechneten Aktivitétskoeffizienten sind in Abb. 3.5 dargestellt. Es ergibt

sich eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Werten aus der Literatur.

Mit den ermittelten Aktivitédtskoeffizienten lassen sich des Weiteren das Phasendiagramm
und das Siedediagramm der Mischung bilden, welche in Abb. 3.6 bzw. 3.7 dargestellt sind.
Der Vergleich der berechneten Werten mit den experimentellen Werten zeigt eine gute
Ubereinstimmung. Demzufolge liefert die Anndherung der Aktivititskoeffizienten mit der
Gleichung von Wilson gute Ergebnisse. Ersichtlich ist im Phasendiagramm in Abb. 3.6 der
Ort der berechneten Azeotrope, welche bei z;; = z; = 0,64 auftritt. Der Siedepunkt der
Azeotropen kann weiterhin aus dem Siedediagramm in Abb. 3.7 mit 71 °C entnommen wer-
den. Die berechneten Werte der Azeotrope sind in guter Ubereinstimmung mit den Werten
x1 = 0,68 und 7' = 70,9 °C aus der Literatur [Dean 99].
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Stoffmengenanteil Ethanol im Dampf x;

Abbildung 3.6:

Temperatur in °C

Abbildung 3.7:
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Siedediagramm fiir eine Ethanol, n-Heptan-Mischung bei 1 atm. Experimen-

telle Werte aus [Raal 72]
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Tabelle 3.2: Experimentelle Datenpunkte der Stoffmengenanteile in der Fliissigkeit und der
Dampfphase als Funktion der Temperatur fiir ein Gemisch aus n-Heptan und

Ethanol bei 1 atm [Raal 72]

Stoffmengenanteil Ethanol | Temperatur
(-) (°C)
Fliissigkeit x;; | Dampf x4

0,013 0,205 90,5
0,023 0,330 85,0
0,025 0,360 85,6
0,051 0,490 76,8
0,083 0,535 75,6
0,128 0,570 72,0
0,181 0,580 73,3
0,241 0,590 72,4
0,309 0,605 71,6
0,406 0,625 71,4
0,546 0,635 71,1
0,610 0,648 71,4
0,660 0,653 71,2
0,679 0,660 71,3
0,690 0,666 71,3
0,742 0,678 71,2
0,821 0,700 71,5
0,880 0,732 71,9
0,886 0,732 72,1
0,910 0,760 72,5
0,961 0,847 74,5
0,961 0,837 74,3
0,969 0,881 75,4

3.4.2 Quasi-discrete Model

Fiir die Beschreibung von komplexen Mehrkomponentenbrennstoffen wird in dieser Arbeit
das Quasi-discrete Model (QDM) von Elwardany und Sazhin [Elward. 12] verwendet. Das

Quasi-discrete Model basiert dabei auf der Methode der kontinuierlichen Thermodynamik

[Tamim 95], in welcher die Zusammensetzung von Multikomponenten-Brennstoffen durch

eine kontinuierliche Verteilungsfunktion f,(I,) abgebildet wird. Fiir die Verteilungsfunktion

gilt dabei:

I’U,2
fm(lv)d[v =1

Iu,l

(3.29)
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Dabei ist I, die Verteilungsvariable, welche eine Stoffeigenschaft der Brennstoffkomponenten
darstellt. Die Werte I,,; und I, beschreiben dabei die Grenzen von [,,. Im QDM wird mit
I, die Anzahl von Kohlenstoffatomen n fiir Alkane der Form C, Hs, o gewéhlt. Fiir die

molekularen Masse M gilt folgende Beziehung:

M = 14n + 2 (3.30)

Die Verteilungsfunktion ist gegeben durch:

Dabei steht ng < n < ny mit den Indizes 0 und f fiir den Anfangs- bzw. Endwert der
Anzahl von Kohlenstoffatomen der Komponenten. Die Gammaverteilungsfunktion ist da-
bei mit I'(«) dargestellt. Die Parameter «, 8 und ~ beschreiben die Formparameter der

Verteilungsfunktion. Weiterhin beschreibt C,,(ng, ns) folgende Gleichung:

iy~ ([ [ (A}

Die Bedingung von Gl. 3.29 ist erfiillt durch:

/ Y () =1 (3.33)

Die Werte der Formparameter «, f und v sind fiir Diesel zur Nachbildung von experi-
mentellen Daten von Tamim und Hallett [Tamim 95] ermittelt worden und in Tabelle 3.3
angegeben. Der Anfangs- bzw. Endwert (no und ny) der Anzahl von Kohlenstoffatomen ist
dabei aus der Arbeit von Arias-Zugasti [Arias 03] entnommen. Mit den Formparametern

ergibt sich fiir die Verteilungsfunktion von Diesel die Kurve in Abb. 3.8.

Tabelle 3.3: Formparameter fiir die Verteilungsfunktion von Diesel [Elward. 12]

Brennstoff | « I6] y no | nf
(g/mol) | (g/mol)
Diesel 18,5 10 0 5125

Im QDM wird angenommen, dass die Komponenten im Bereich von n &hnliche Stoffei-
genschaften aufweisen. Dadurch lasst sich die kontinuierliche Verteilungsfunktion (Gl. 3.31)

durch eine diskrete Gleichung mit einer bestimmten Anzahl Ny sogenannter Quasi-Komponenten
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Abbildung 3.8: Darstellung der Verteilungsfunktion f,,(n) in Abhéngigkeit von der Anzahl
an Kohlenstoffatomen (n) fiir Diesel [Elward. 12]

ersetzen. Fiir die Quasi-Komponenten ergeben sich fiir die Anzahl der Kohlenstoffatome, den

Stoffmengenanteil und den Massenbruch folgende Gleichungen:

f7:'j—1 nfm(n) dn

nj = RO (3.34)

X, - / Fu(n) dn (3.35)

Y, — .:]]:,ﬂﬁj)xj (3.36)
> [M () X;]

Dabei ist j eine ganze Zahl mit dem Wert zwischen 1 < j < Ny. Die Werte von 7, sind
im Allgemeinen keine ganzen Zahlen und entsprechen keiner physikalischen Anzahl von
Kohlenstoffatomen. Die durch die Diskretisierung resultierenden Quasi-Komponenten wer-
den fiir die Berechnung als eigenstédndige Komponenten behandelt und représentieren den

Brennstoff als eine Multikomponenten-Mischung.

Als Beispiel wird in Abb. 3.9 die Verteilungsfunktion durch fiinf Quasi-Komponenten dis-
kretisiert (N; = 5). Die Flidche unter der Kurve représentiert dabei nach Gl. 3.35 den

Stoffmengenanteil der jeweiligen Quasi-Komponente.
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Abbildung 3.9: Diskretisierung der Verteilungsfunktion von Diesel in fiinf Komponenten
(Ny =5). Die prozentuale Angaben beziehen sich auf die Stoffmengenanteile

Die Stoffeigenschaften der Quasi-Komponenten des fliissigen Brennstoffs werden in Abhéngig-
keit von der Temperatur 7" und der Anzahl der Kohlenstoffatome n; berechnet. Aus den
Stoffeigenschaften der Komponenten werden durch Mischungsregeln die Stoffeigenschaften
der Gesamtmischung gebildet. Die Gleichungen zur Berechnung der Stoffeigenschaften kénnen

aus dem Anhang A.1 entnommen werden.



31

4 Experimentelle Untersuchungen

Experimentelle Untersuchungen von Poolfeuern werden durchgefiihrt, um die Verldufe der
Massenabbrandrate und der Temperatur wihrend des Verbrennungsprozesses zu ermitteln.
Zur Messung der Massenabbrandrate werden dabei verschiedene Methoden angewendet, un-
ter anderem durch die zeitliche Messung der Gewichtsabnahme mittels einer elektronischen
Waage [Hayasa. 97, Chen 11] oder der Absenkung des Brennstoffspiegels mittels Ultraschall-
sensoren [Vali 14]. Die Temperatur des Brennstoffs wird durch Thermoelemente gemessen.
Eine géngige Methode ist die Thermoelemente an den Brennstoffbehélter bzw. Tiegel anzu-
schweiflen [Hayasa. 97]. Dadurch, dass die Thermoelemente an der Tiegelgeometrie befestigt
sind, sind Messungen von Gewichtsabnahmen bei der Verwendung von Waagen jedoch mit
Fehlern behaftet, da der Tiegel nicht freisteht. In der vorliegenden Arbeit werden die Ther-

moelemente beriihrungsfrei angeordnet, um diesen Fehler zu vermeiden.

Fiir die experimentelle Ermittlung von Massenabbrandraten und der Temperaturverlaufe
wihrend des Verbrennungsvorgangs in Poolfeuern wurde ein Versuchsstand aufgebaut. Der

Aufbau basiert dabei auf experimentellen Versuchen von Hayasaka [Hayasa. 97].

4.1 Aufbau des Versuchstands

Der Versuchsstand ist in Abb. 4.1 schematisch dargestellt und besteht aus einem Tiegel,
welcher auf einer elektronischen Waage platziert ist. Um eine adiabate Randbedingung am
Boden des Tiegels anzunihern, wird eine Warmeddmmung zwischen Tiegel und Waage ge-
legt. Zur Messung der Temperaturen werden Thermoelemente vom Typ K mit 1 mm Durch-
messer verwendet. Die Messung der Temperaturen erfolgt fiir das Thermoelement 1 in der
Mitte des Tiegels und das Thermoelement 2 in 3 mm Abstand von der Tiegelwand. Es wird
dabei beachtet, dass die Thermoelemente im Tiegel in 1 mm Héhe vom Boden des Tiegels
beriihrungsfrei angeordnet sind, um die Messungen der Waage nicht zu beeinflussen. Die
Wiérmeddmmung zwischen Tiegel und Waage ist eine kreisférmige Platte aus Holz. Bei dem
Heizol-Poolfeuer wurde wegen der langen Brennzeit zusétzlich eine Platte aus Graphit iiber
dem Holz verwendet. Ein Foto der Anordnung von Tiegel, Waage und Thermoelementen
zeigt Abb. 4.2.

Die transiente Datenaufnahme erfolgt, wie in Abb. 4.3 gezeigt, durch eine digitale Fotoka-

mera zur Aufnahme der Waagenmessung sowie durch einen USB-Datenlogger fiir die Ther-
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Versuchstands

Thermoelement 2

Abbildung 4.2: Foto von Tiegel, Waage und Thermoelementen
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Poolfeuer

Abbildung 4.3: Versuchsaufbau Experiment

moelemente. Aus den Kameraaufnahmen wird die Masse jede 5 Sekunden ab dem Start
des Ziindvorgangs ausgewertet. Durch den mit dem Rechner verbundenen USB-Datenlogger

werden die zeitlichen Temperaturmessungen direkt aufgezeichnet.

Der Tiegel besteht aus rostfreiem Edelstahl mit einem inneren Durchmesser von 50,5 mm,
einer Tiefe von 11 mm sowie einer Wanddicke von 0,6 mm. Die Mafle wurden aus den

experimentellen Untersuchungen von Hayasaka [Hayasa. 97] als Referenz iibernommen.

Verwendet wird eine elektronische Waage vom Typ Shimadzu EL300. Da kleinere Massen-
anderungen iiber einen Zeitraum gemessen werden, wird die Waage so eingestellt, dass kleine
zeitliche Anderungen der Masse nicht automatisch ausgeglichen werden. Die Spezifikationen

der Waage sind in Tabelle 4.1 ausgefiihrt.

Tabelle 4.1: Spezifikation der elektronischen Waage

Typ Shimadzu EL300
Max. Wigebereich 300 g
Ablesbarkeit 0,0l g

Standardabweichung c<001lg
Linearitdtsabweichung | + 0,02 g
Temperaturbereich 5 bis 40°C
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Der Tiegel ist am Anfang bis zum Rand mit Brennstoff gefiillt. Die Ziindung erfolgt iiber eine
mit Propan betriebene Lotlampe. Der Verbrennungsvorgang lauft so lang, bis der Brennstoff

vollstandig aufgebraucht und die Flamme erloschen ist.

4.2 Versuchsvarianten

Zur Untersuchung des Einflusses der Geometrie des Tiegels auf die Messergebnisse wer-
den weitere Tiegel mit unterschiedlichen Durchmessern und Tiefen verwendet. Der Ein-
fluss der Warmeleitung durch die Wand wird mit Tiegeln aus Quarzglas untersucht. Die
Wirmeleitfihigkeit von Stahl ist dabei 33 mal so hoch wie die von Quarzglas. Eine Ubersicht
der verwendeten Tiegelgeometrien gibt Tabelle 4.2 . Die verwendeten Tiegel sind in Abb. 4.4
dargestellt.

Abbildung 4.4: Verwendete Tiegelgeometrien

Als Brennstoff fiir die Einkomponenten-Poolfeuer werden n-Heptan und Ethanol verwendet.
Fiir die Mehrkomponentenbrennstoffe werden Diesel und Mischungen von n-Heptan und

Ethanol in verschiedenen Verhéltnissen verwendet. Die verwendeten Mischungen sind:
e Mischung 0: 0 Vol.- % Ethanol; 100 Vol.- % n-Heptan

e Mischung 1: 20 Vol.- % Ethanol; 80 Vol.- % n-Heptan
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Mischung 2: 40 Vol.- % Ethanol; 60 Vol.- % n-Heptan

Mischung 3: 60 Vol.- % Ethanol; 40 Vol.- % n-Heptan

Mischung 4: 80 Vol.- % Ethanol; 20 Vol.- % n-Heptan

Mischung 5: 100 Vol.- % Ethanol; 0 Vol.- % n-Heptan.

Tabelle 4.2: Ubersicht der verwendeten Tiegelgeometrien im Experiment. D;: Innendurch-
messer; h;: Tiegelhohe innen; t,,; Wanddicke

Material Tiegel D; h; tw A Aves | V/Viet
(mm) | (mm) | (mm) | (-) (-)
Stahl Referenz 50,5 11 0,6 1,00 1,00
1 73,4 20,3 0,65 2,11 3,90
2 97,2 18,3 0,8 3,70 6,16
3 1182 | 204 | 08 | 548 | 10,16
Quarzglas 4 45,9 9,6 2 0,83 0,72
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Der Versuchsstand, der in Kapitel 4 beschrieben wurde, wird verwendet, um experimentelle
Untersuchungen von Massenabbrandraten und Temperaturen fiir Poolfeuer durchzufiihren.
Als Brennstoff werden die Modellbrennstoffe aus Tabelle 2.1 eingesetzt. Die experimentellen
Versuche basieren dabei auf der Arbeit von Hayasaka [Hayasa. 97], mit dem Unterschied,
dass die Temperaturmessungen berithrungsfrei erfolgen und somit der Tiegel freistehend ist.
Dadurch werden Fehler durch die Steifigkeiten der Thermoelemente bei der Gewichtsmes-

sung vermieden.

5.1 n-Heptan

Die Ergebnisse des n-Heptan Poolfeuers sind in Abb. 5.1 dargestellt. Die rote Kurve ent-
spricht dabei den Messergebnissen der Massenabbrandrate. Die gestrichelten vertikalen Li-
nien teilen die einzelnen Phasen des Massenabbrandratenverlaufs auf und die schwarzen
Linien stellen die gemittelten Massenabbrandraten in der jeweiligen Phase dar. Die blaue
und die griine Kurven entsprechen dabei den Temperaturmessungen der Thermoelemente
in der Mitte bzw. nahe der Wand des Pools. Die Siedetemperatur von n-Heptan ist auf der

gestrichelten horizontalen Linie eingezeichnet.

Der Verlauf der Massenabbrandrate kann dabei in fiinf Phasen unterteilt werden. Die Unter-

teilung entspricht dabei den Beobachtungen fritherer Experimente in der Literatur [Hayasa. 97,

Chen 11, Sikanen 16].

1. Startphase: Unmittelbar nach der Ziindung beginnt der Verbrennungsprozess, in wel-
chem die Massenabbrandrate steil ansteigt. In der Fliissigphase steigt die Oberflachen-

temperatur ziigig.

2. Erwdrmungsphase: Die Oberflache der Fliissigkeit erreicht die Siedetemperatur. Die
gemessenen Temperaturen unterhalb der Oberfliche befinden sich unter der Siedetem-
peratur, wobei die gemessenen Temperaturen in der Wandnihe héher sind als in der

Mitte. Wahrend dieser Phase ist die Massenabbrandrate nahezu konstant.

3. Transitionsphase: In dieser Phase steigt die Massenabbrandrate stark an. Die gemes-
senen Temperaturen erreichen die Endtemperatur und es bilden sich Blasen in der

Fliissigkeit in der Wandnéhe die zu der Oberfldche aufsteigen.
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Abbildung 5.1: Gemessene Massenabbrandraten und Temperaturverlauf des n-Heptan-
Poolfeuers mit Thermoelementen. Phaseneinteilungen: 1) Startphase;
2) Erwiarmungsphase; 3) Transitionsphase; 4) Siedephase; 5) Abklingphase.
TE1 = Thermoelement Mitte; TE2 = Thermoelement Wandnéhe

4. Siedephase: Die Endtemperatur ist im gesamten Fluid erreicht und es bilden sich

Blasen im gesamten Pool. Die Massenabbrandrate erreicht dabei einen Maximalwert.

5. Abklingphase: In dieser Phase ist bereits der Grofiteil der Fliissigkeit verdunstet. Die

Abbrandrate verringert sich und die Flamme erléscht am Ende dieser Phase.

Aus Beobachtungen der experimentellen Versuche kénnen demzufolge zwei Ursachen fiir den
Verlauf der Massenabbrandrate ausfindig gemacht werden: Der Temperaturanstieg innerhalb

des fliissigen Brennstoffs und das Auftreten von Blasensieden.

Die Siedetemperatur wird an der Brennstoffoberfliche am Ende der Startphase ziigig er-
reicht, die Temperatur der Fliissigkeit unterhalb der Brennstoffoberfliche steigt ebenfalls
mit der Zeit an und die gesamte Brennstofffliissigkeit erreicht die Siedetemperatur am An-
fang der Siedephase. Nach Erreichen der Siedetemperatur wird keine Energie zur Erwédrmung
der Fliissigkeit mehr benotigt und es kann mehr Brennstoff verdunsten. Demzufolge steigt

die Massenabbrandrate.
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Die Bildung von Blasen ist ein Indikator fiir Blasensieden, welches eintritt, wenn eine aus-
reichende Uberhitzung zwischen Oberfliche und Fliissigkeit vorliegt [Fischo. 07]. Beim Auf-
treten von Blasensieden hat die Brennstofffliissigkeit bereits die Siedetemperatur erreicht,
wéhrend gleichzeitig die Wand eine Temperatur iiber der Siedetemperatur der Fliissigkeit be-
sitzt. Unter dieser Bedingung entstehen Blasen, welche eine Steigung der Verdampfungs- und
Massenabbrandrate bewirken. Die Temperaturverldufe zeigen, dass in der Erwérmungsphase

die Temperatur in der Nahe der Wand um ca. 10 K hoher ist als in der Mitte der Fliissigkeit.
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Abbildung 5.2: Gemessene Massenabbrandraten des n-Heptan-Poolfeuers ohne Thermoele-
mente. Phaseneinteilungen: 1) Startphase; 2) Erwérmungsphase; 3) Transi-
tionsphase; 4) Siedephase; 5) Abklingphase

Die Thermoelemente zur Messung der Temperaturen wurden beriihrungsfrei von oben in
die Brennstofffliissigkeit eingebracht, um einen Einfluss auf die Massenmessung zu vermei-
den. Ein moglicher Einfluss bleibt jedoch durch die Wérmeleitung von der Flamme durch
die Thermoelemente bestehen. Der Einfluss wird mit dem Experiment ohne Thermoelement
untersucht. Abb. 5.2 zeigt den Massenabbrandratenverlauf fiir den Versuch ohne Thermo-
elemente. Insgesamt ergibt sich ohne Thermoelemente eine ldngere Abbrandzeit von ca.
20 %. Weiterhin wird die Massenabbrandrate in der Erwidrmungs- und Siedephase um 17 %
bzw. 24 % niedriger gemessen. Da die Thermoelemente die Messergebnisse der Massenab-
brandraten in einem nicht zu vernachlassigenden Mafl beeinflussen, werden fiir die folgende
Validierung der Modelle die Messergebnisse des Experiments ohne Thermoelemente verwen-
det.
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Tabelle 5.1: Messsergebnisse n-Heptan mit Thermoelementen

Gemittelte Standard-
# | Phase Anfang | Ende Massenabbrandrate | abweichung
(s) (s) (kg/m?s) (kg/m?s)
1 | Startphase 0 20 - -
2 | Erwédrmungsphase 20 160 0,018 0,001
3 | Transitionsphase 160 250 - -
4 | Siedephase 250 325 0,029 0,002
5 | Abklingphase 325 345 - -
Tabelle 5.2: Messsergebnisse n-Heptan ohne Thermoelemente
Gemittelte Standard-
# | Phase Anfang | Ende Massenabbrandrate | abweichung
® | © (kg/m?s) (kg/m?s)
1 | Startphase 0 20 - -
2 | Erwarmungsphase 20 175 0,015 0,001
3 | Transitionsphase 175 270 - -
4 | Siedephase 270 405 0,022 0,002
5 | Abklingphase 405 415 - -

Die Zahlenwerte der zeitlichen Phasenverldufe, bestehend aus Anfang- und Endzeit, gemittel-
ter Massenabbrandrate und Standardabweichung sind in Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2 fiir Un-
tersuchungen mit bzw. ohne Thermoelemente aufgelistet. Die Werte der Massenabbrandra-
ten des Experiments ohne Thermoelemente stimmen gut mit den Experimenten von Haya-
saka [Hayasa. 97| iiberein, welcher die Massenabbrandrate von n-Heptan mit 0,014 kg/m?s
in der Erwirmungsphase und 0,023 kg/m?s in der Siedephase ermittelte. Die Integration
des Massenabbrandratenverlaufs mit bzw. ohne Thermoelemente ergibt dabei 14,75 g bzw.
14,84 g, welches einer Differenz von 2,1 % bzw. 1,5 % zur berechneten Masse von 15,07 g
entspricht. Die Unterschiede zum berechneten Wert werden méglicherweise durch Abwei-

chungen der Startmasse im Experiment verursacht.

Um die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse zu untersuchen, wurden drei Versuche durch-
gefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abb. 5.3 und die Zahlenwerte in Tabelle 5.3 dargestellt. Die
Massenabbrandrate fiir die Erwarmungs-und Siedephase entspricht fiir alle drei Experimen-
te den gemittelten Werten zwischen 20 - 175 s bzw. 270 - 405 s (375 s bei Exp. 2). Der
Vergleich der Werte zeigt, dass die gemessenen Werte Schwankungen in der Gréflenordnung

von ca. 10 % besitzen.



5 Experimentelle Ergebnisse 41

Tabelle 5.3: Massenabbrandraten fiir drei Versuche von n-Heptan Poolfeuern ohne Thermo-

elemente
Erwérmungsphase Siedephase
Exp. | Massenabbrandrate Differenz Massenabbrandrate Differenz
zu Exp. 1 zu Exp. 1
(kg/m?s) (%) (kg/m?s) (%)
1 0,015 0,022
0,016 5,9 0,025 114
3 0,016 8,5 0,026 13,8
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Abbildung 5.3: Drei Messungen von Massenabbrandraten des n-Heptan Poolfeuers ohne
Thermoelemente

5.2 Ethanol

In den Abb. 5.4 und 5.5 ist der gemessene Massenverdunstungsverlauf von Ethanol im
Poolfeuer mit bzw. ohne Thermoelemente abgebildet. In den Tabellen 5.4 und 5.5 sind die
Ergebnisse der zeitlichen Phasenverlaufe aufgelistet. Weiterhin ergibt sich durch die Integra-
tion des Massenabbrandratenverlaufs mit und ohne Thermoelemente eine verbrannte Masse
von 17,09 g bzw. 16,82 g, welches einer Differenz von 1.7 % bzw. 3.2 % zum berechneten
Wert von 17.38 g entspricht.
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Abbildung 5.4: Gemessene Massenabbrandraten des Ethanol Poolfeuers mit Thermoelemen-
ten. Phaseneinteilungen: 1) Startphase; 2) Erwdrmungsphase; 3) Transiti-
onsphase; 4) Siedephase; 5) Abklingphase. TE1 = Thermoelement Mitte;
TE2 = Thermoelement in Wandnéhe
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Abbildung 5.5: Gemessene Massenabbrandraten des Ethanol Poolfeuers ohne Thermoele-
mente. Phaseneinteilungen: 1) Startphase; 2) Erwérmungsphase; 3) Transi-
tionsphase; 4) Siedephase; 5) Abklingphase
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Tabelle 5.4: Messsergebnisse des Ethanol-Poolfeuers mit Thermoelementen

Gemittelte Standard-
# | Phase Anfang | Ende Massenabbrandrate | abweichung
(s) (s) (kg/m?s) (kg/m?s)
1 Startphase 0 20 - -
2,3,4 | Erwdrmungsphase, 20 595 0,014 0,001
Transitionsphase und
Siedephase
5 Abklingphase 595 605 - -

Tabelle 5.5: Messsergebnisse des Ethanol-Poolfeuers ohne Thermoelemente

Gemittelte Standard-
# | Phase Anfang | Ende Massenabbrandrate | abweichung
(s) (s) (kg/m?s) (kg/m?s)
1 Startphase 0 30 - -
2,3,4 | Erwdrmungsphase 30 585 0,014 0,001
Transitionsphase und
Siedephase
5 Abklingphase 585 600 - -

Anders als beim n-Heptan Poolfeuer ist im Massenverdunstungsverlauf keine Unterschei-
dung zwischen der Erwdrmungs-, Transitions- und Siedephase zu erkennen. Die Erkldrung
hierfiir wird von Hayasaka [Hayasa. 97| analog zu Methanol geliefert. Ethanol besitzt ei-
ne Verdunstungsenthalpie welche 2,6 Mal héher ist als von n-Heptan. Das Verhaltnis der
bendotigten Energie fiir die Aufwéarmung der Fliissigkeit zur Verdunstungsenthalpie ist daher
fiir Ethanol kleiner als fiir n-Heptan. Die Aufwarmung der Fliissigkeit in der Erwdrmungs-
phase hat demzufolge fiir Ethanol im Vergleich zu n-Heptan einen geringeren Einfluss auf

die Massenverdunstungsrate.

Der Vergleich der gemittelten Massenabbrandraten mit und ohne Thermoelement ergibt
gleiche Werte. Dies ist ebenfalls darauf zuriickzufiithren, dass die zusétzliche Warmeleitung
der Thermolemente relativ klein zu der Verdunstungsenthalpie ist und demzufolge einen

relativ geringen Einfluss auf die Massenabbrandrate hat.

5.3 Mischung Ethanol und n-Heptan

Die gemessenen Massenabbrandraten der Poolfeuer mit verschiedenen Brennstoffsmischun-

gen von Ethanol und n-Heptan in verschiedenen Verhéltnissen sowie Temperaturmessungen
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in der Mitte des Pools sind in Abb. 5.6 dargestellt. Die Zusammensetzung der verwendeten
Mischungen sind in Tabelle 5.6 angegeben. In Abb. 5.7 sind die gemessenen Massenab-
brandraten der Versuche ohne Thermoelemente dargestellt. Die Thermoelemente beeinflus-
sen die Abbrandzeit um weniger als 10 %, wohingegen die Werte der erreichten Massenab-

brandraten kaum beeinflusst werden.

Das Verhalten der Mischung Ethanol und n-Heptan weicht von einer idealen Mischung ab
und bildet ein sogenanntes azeotropes Gemisch. Das Verhalten des Gemischs weicht dem-
zufolge von dem Raoult’schen Gesetz ab. Der azeotrope Punkt hat bei einem Ethanol-
n-Heptan Gemisch die Zusammensetzung Ethanol zu n-Heptan von 0,49 zu 0,51 Massen-
anteil [Dean 99] (siehe Tabelle 5.6) und einen Siedepunkt von 70,9 °C. Der Siedepunkt
der Azeotrope liegt unterhalb der Siedetemperatur der beiden Komponenten Ethanol und
n-Heptan von 78,3 °C bzw. 98,4 °C [Daubert 89].

Tabelle 5.6: Zusamensetzung der Mischungen Ethanol-n-Heptan

Vol.- % Massenanteil Stoffmengenanteil

Mischung | Ethanol | n-Heptan | Ethanol | n-Heptan | Ethanol | n-Heptan
1 20 80 0,22 0,78 0,39 0,61
2 40 60 0,43 0,57 0,63 0,37
3 60 40 0,63 0,37 0,79 0,21
4 80 20 0,82 0,18 0,91 0,09
Azeotrop 45 55 0,49 0,51 0,68 0,32

Das Siedediagramm fiir ein Ethanol-n-Heptan Gemisch ist in Abb. 5.8 dargestellt. Die Stoff-
mengenanteile der verwendeten Mischungen sind dabei als vertikale Linie eingezeichnet. Die
Mischung 1 befindet sich links von der Azeotropen, wohingegen sich die Mischungen 3 und

4 rechts von der Azeotropen befinden. Mischung 2 liegt nahe am azeotropen Punkt.

Zur Feststellung der Zusammensetzung der Dampfphase beim Erreichen der Siedetempera-
tur an der Brennstoffoberfliche wird in Abb. 5.8 ein Schnittpunkt zwischen der vertikalen
Linie der Zusammensetzung mit der unteren Kurve gebildet. Vom diesen Schnittpunkt wird
eine horizontale Gerade gebildet, welche die obere Kurve schneidet und die Zusammenset-
zung des Dampfs darstellt. Als Beispiel wird fiir die Zusammensetzung B1 (Stoffmengenan-
teil Ethanol 0,25) die Zusammensetzung des Dampfs mit dem Stoffmengenanteil Ethanol von
0,6 ermittelt. Als weiteres Beispiel fiir den htherem n-Heptan-Anteil B2 (Stoffmengenanteil
Ethanol 0,05) ergibt sich eine Zusammensetzung des Dampfs mit den Stoffmengenanteil
Ethanol von 0,5.
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Abbildung 5.6: Gemessene Massenabbrandraten (rot) und Temperaturen (schwarz) von
Poolfeuern mit der Brennstoffmischung Ethanol und n-Heptan mit Thermo-
elementen. Die prozentualen Angaben der Mischungen beziehen sich auf das
Volumen
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Abbildung 5.7: Gemessene Massenabbrandraten von Poolfeuern mit der Brennstoffmischung

Ethanol und n-Heptan ohne Thermoelemente. Die prozentualen Angaben der
Mischungen beziehen sich auf das Volumen
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Abbildung 5.8: Siedediegramm fiir Ethanol-n-Heptan Mischung bei 1 atm. Die Mischungen 1

bis 4 sind auf der Linie M1-M4 eingezeichnet. Die gestrichelten Linien B1 und
B2 zeigen Beispiele zur Feststellung der Zusammensetzung der Dampfphase.

Die Zusammensetzung der Dampf- und Fliissigkeitsphase der Mischungen wéhrend des Ver-

brennungsvorgangs ergibt sich wie folgt:

e Die Zusammensetzung der Mischung 1 liegt links von der Azeotrope. Aus dem Siede-
diagramm kann festgestellt werden, dass der Dampf gegeniiber der fliissigen Phase mit
Ethanol angereichert ist und die Zusammensetzung der Azeotrope annimmt. Die Zu-
sammensetzung der verbleibenden Fliissigkeit verschiebt sich nach Abzug des Dampfes
zu einer hoheren Konzentration von n-Heptan. Mit fortschreitender Verbrennung wird

der Ethanol-Anteil in der Fliissigkeit aufgebraucht, bis nur noch n-Heptan verbleibt.

e Die Mischung 2 hat ndherungsweise die Zusammensetzung der Azeotrope. Demzufolge
ist die Zusammensetzung von Dampf und Fliissigkeit gleich und verbleibt mit der

selben Zusammensetzung bis zum Ende des Verbrennungsvorgangs.

e Die Zusammensetzung der Mischung 3 liegt rechts von der Azeotrope. Der Dampf
ist gegeniiber der fliissigen Phase mit n-Heptan angereichert und nimmt die Zusam-
mensetzung der Azeotrope an. Die Zusammensetzung der verbleibenden Fliissigkeit
verschiebt sich zur hoheren Konzentration von Ethanol. Wihrend des Verlaufs der
Verbrennung wird der n-Heptan-Anteil in der Fliissigkeit aufgebraucht bis nur noch
Ethanol iibrig bleibt.
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e Die Zusammensetzung der Mischung 4 liegt weiter rechts von der Azeotrope und
verlauft &hnlich wie bei der Mischung 3. Die Zusammensetzung des Dampfs liegt jedoch
rechts von der Azeotrope und ist demzufolge gegeniiber der Azeotrope mit Ethanol
angereichert. Im Laufe der Verbrennung wird ebenfalls n-Heptan aufgebraucht, bis nur

noch Ethanol in der fliissigen Phase {ibrig bleibt.

Das Siedeverhalten der Mischungen kann verwendet werden, um den Verlauf der Massenab-
brandrate im Falle von Poolfeuern zu analysieren. Mit der Kenntniss der Dampfzusammen-
setzung kann der Zeitpunkt berechnet werden, wann die Komponente mit kleinerer Masse
aufgebraucht ist. Nach diesen Zeitpunkt verbleibt dann nur noch die zweite Komponente
als Reinstoff. Da die Kurve der Siedetemperatur der Fliissigkeit im Siedediagramm fiir den
Grofiteil der Stoffmengenzusammensetzung flach verlduft, wird zur Abschétzung des Zeit-
punkts angenommen, dass vor diesen Zeitpunkt der Brennstoff nach der Zusammensetzung

der Azeotrope verdampft.

Die gemessenen Massenabbrandraten der Poolfeuer mit Mischungen als Brennstoff sind in
Abb. 5.9 dargestellt. Zum Vergleich sind die Massenabbrandraten der n-Heptan und Ethanol
Poolfeuer ebenfalls eingezeichnet. Der berechnete Zeitpunkt, in welchem die erste Kompo-

nente aufgebraucht ist, wird mit einer vertikalen Linie gekennzeichnet.

Die Mischung 1 verbrennt am Anfang zunédchst mit der Massenabbrandrate der Azeotro-
pe, welche eine dhnliche Massenabbrandrate wie der von reinem Ethanol besitzt. Ethanol
wird laut Berechnung in der Mischung nach ca. 210 s aufgebraucht. Danach verbleibt nur
n-Heptan in der Fliissigkeit. Ab diesen Zeitpunkt entspricht die Massenabbrandrate dem
Wert von n-Heptan in der Erwidrmungsphase. Die gemessene Temperatur der Mischung 1
in Abb. 5.6 zeigt zudem, dass die Temperaturen iiber den Siedepunkt der Azeotrope stei-
gen. Ab ca. 365 s steigt die Massenabbrandrate auf dem Wert der Siedephase von n-Heptan

wihrend die Temperatur in der Mischung die Siedetemperatur von n-Heptan erreicht.

Die Zusammensetzung von Mischung 2 liegt nahe an der Azeotrope. Demzufolge verbrennt
die Mischung groflenteils mit der Massenabbrandrate der Azeotrope. Die Siedetemperatur
der Azeotrope wird dabei in Mischung 2 in Abb. 5.6 nach ca. 160 s erreicht. Es kann da-
bei beobachtet werden, dass der Massenabbrandratenverlauf der Azeotrope, dhnlich wie
bei n-Heptan, eine Erwarmungs-, Transient- und Siedephase durchlduft. Nach 390 s ist
laut Berechnung das Ethanol aufgebraucht. Die Massenabbrandrate des {ibriggebliebenen
n-Heptans fallt schnell ab, da diese sich bereits in der Abklingsphase befindet.

In der Mischung 3 befindet sich mehr Ethanol als n-Heptan und demzufolge wird n-Heptan

als erstes verbraucht sein. Am Anfang verbrennt die Mischung mit der Massenabbrandrate
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Abbildung 5.9: Gemessene Massenabbrandrate von Poolfeuern mit der Brennstoffmischung
Ethanol und n-Heptan ohne Thermoelemente. Massenabbrandraten von rei-
nen n-Heptan und Ethanol Poolfeuern sind zum Vergleich eingezeichnet. Die
vertikalen Linien stellen den Zeitpunkt dar, wo die Komponenten Ethanol

(Mischung 1 und 2) bzw. n-Heptan (Mischung 3 und 4) aufgebraucht sind.
Prozentuale Angaben der Mischungen beziehen sich auf das Volumen.

der Azeotrope. Eine Steigung der Massenabbrandrate wie in Mischung 2 wird jedoch nicht
beobachtet. Die Siedephase der Azeotrope tritt nur bei einer Ausgangszusammensetzung, die
nahe an der Azeotrope liegt, auf. Laut Berechnung ist nach 370 s das n-Heptan aufgebraucht

und die Massenabbrandrate sinkt auf dem Wert von reinem Ethanol.

Fiir die Mischung 4 wird n-Heptan laut Abschétzung bereits nach 200 s aufgebraucht sein.

Der Rest des Massenabbrandratenverlaufs entspricht dem von reinem Ethanol.
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5.4 Heizol

Die gemessene Massenabbrandraten vom Heizél EL Poolfeuern mit und ohne Temperatur-
messung sind in den Abb. 5.10 bzw. 5.11 dargestellt. Der Massenabbrandratenverlauf bleibt
bei Vorhandensein von Thermoelementen qualitativ gleich. Die Verbrennungszeit verldngert
sich ohne Thermoelemente von 1100 s auf 1200 s. Der Massenabbrandratenverlauf steigt
am Anfang auf den Wert von 0,009 kg/m? s und sinkt wihrend des Verbrennungsvor-
gangs stufenweise. Das stufenweise Verhalten kann dabei auf die Messauflosung der Waage
zuriickgefiihrt werden. Die Temperatur innerhalb der Fliissigkeit steigt dagegen stetig. Nach
ca. 790 s ist in Abb. 5.10 ein Sprung im Temperaturverlauf zu beobachten. Dieser Sprung
markiert den Zeitpunkt, bei dem das Thermoelement iiber der Fliissigkeitsoberfliche steht.
Somit wird nicht mehr die Temperatur der Fliissigkeit sondern die Temperatur der Gaspha-
se oberhalb der Fliissigkeit gemessen. Die Integration des Massenabbrandratenverlaufs mit

und ohne Thermoelemente ergibt eine verbrannte Masse von 15,77 g bzw. 15,57 g.
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Abbildung 5.10: Gemessene Massenabbrandrate und Temperaturverlauf eines Heizol
Poolfeuers mit Thermoelementen (Referenztiegel mit Innendurchmesser
50,5 mm, Tiegelhohe innen 11 mm und Wanddicke 0,6 mm).

Heizol besteht aus mehreren Komponenten (Mehrkomponentenbrennstoff) in Form von Koh-
lenwasserstoffen, welche das Verbrennungsverhalten beeinflussen. Kohlenwasserstoffe zeigen
dabei eine steigende Siedetemperatur und eine sinkende Massenabbrandrate mit grofler wer-

dender molarer Masse [VanGel. 17]. Diese beiden Eigenschaften sind in dem Verlauf von



5 Experimentelle Ergebnisse 51

0,015 T T T T T T T T T T
0010 F  @e woo i
I

=

fg
D—;gﬁ

—

é...
:E:
f

0,005

Massenabbrandrate in kg/m?s

D—
§\L
=
§§
==
— ]
1

0,000 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
0 200 400 600 800 1000 1200

Zeitins

Abbildung 5.11: Gemessene Massenabbrandrate eines Heizél Poolfeuers ohne Thermo-
elementen (Referenztiegel mit Innendurchmesser 50,5 mm, Tiegelhthe in-
nen 11 mm und Wanddicke 0,6 mm).

Massenabbrandrate und Temperatur in den Abb. 5.10 und 5.11 zu sehen. Die Kohlenwas-
serstoffe mit geringer molarer Masse werden wegen der geringeren Siedetemperatur zuerst
verdunsten und geben somit die Massenabbrandrate vor. Wenn diese aufgebraucht sind be-
stimmt die Komponente mit einer nichsthoheren molaren Masse und Siedetemperatur die
Massenabbrandrate. Der Prozess wiederholt sich bis der Brennstoff aufgebraucht ist und die

Flamme erlischt.

5.5 Geometrie- und Materialvarianten des Tiegels

Um den Einfluss des Volumens und der Flichengrofle des Pools sowie der Wiarmeleitung
durch die Tiegelwand auf die Massenabbrandrate zu untersuchen, wurden experimentelle
Versuche mit der Variation der Geometriegrofle und des Tiegelmaterials durchgefiihrt. Die
Geometriedaten sind in Tabelle 4.2 angegeben. Die gemessenen Massenabbrandraten des
n-Heptan Poolfeuers bei der Verwendung von Tiegel 1 sind in Abb. 5.12 dargestellt. Die
Brennstoffoberfliche entspricht dabei dem 2-fachen und das Volumen dem 4-fachen des
Referenztiegels. Die Massenabbrandrate in den ersten 170 Sekunden zeigt einen dhnlichen
Verlauf zu dem Referenzfall und beinhaltet die Start- und Erwérmungsphase. Die gemessene
Massenabbrandrate betrigt 0,015 kg/m?s und ist somit gleich dem Wert des Referenztiegels

in der Erwarmungsphase.
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Abbildung 5.12: Verlauf der Massenabbrandrate des n-Heptan-Poolfeuers fiir den Tiegel 1
(A/ARef = 2,11; V/VRef = 3,90)

Die Massenabbrandrate fiir den Tiegel 1 bleibt relativ konstant bis zum Ende der Ver-
brennung und die Siedephase, welche an der deutlich steigenden Massenabbrandrate im
Referenzfall zu erkennen ist, wird nicht durchfahren. Die Begriindung hierfiir ist, dass we-
gen der hohen Brennstoffmenge im Tiegel 1 im Vergleich zum Referenzfall diese noch nicht
vollstandig auf Siedetemperatur erwarmt ist. Die Siedephase bleibt aus, da bis zum Ende der
Verbrennung ein Teil der verfiigharen Energie zur Aufwirmung des Brennstoffs verwendet
wird. Diese Begriindung steht im Einklang mit der Arbeit von Chen [Chen 11], in welcher die
Siedephase mit erhdhten Massenabbrandraten ausblieb, wenn noch Temperaturgradienten
innerhalb des fliissigen Brennstoffs bis zum Ende der Verbrennung existieren, wohingegen

beim Erreichen einer einheitlichen Temperatur die Siedephase auftritt.

In den Abb. 5.13 und 5.14 sind die Verldaufe der Massenabbrandraten der Tiegel 2 und
Tiegel 3 dargestellt. Wie bereits beim Tiegel 1 beobachtet bleiben auch bei den Tiegeln 2
und 3 die Siedephasen aus. Weiterhin stimmt der Endwert der Massenabbrandrate iiberein
mit dem des Tiegels 1. Beim Tiegel 2 ist ein niedrigerer Startwert der Massenabrandrate
zu beobachten, welche stetig steigt und nach ca. 450 Sekunden den Wert von 0,015 kg/m?s
erreicht. Der Startwert der Massenabbrandrate des Tiegels 3 ist nochmals niedriger im Ver-

gleich zum Tiegel 2 und erreicht nach ca. 400 Sekunden einen Wert von 0,015 kg/m?s.
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Abbildung 5.13: Verlauf der Massenabbrandrate des n-Heptan-Poolfeuers fiir den Tiegel 2

(A/ARef = 37707 v/vRef = 6716)
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Abbildung 5.14: Verlauf der Massenabbrandrate des n-Heptan-Poolfeuer fiir den Tiegel 3

(A/ARef = 5,48; V/VRef = 10,16)
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Abbildung 5.15: Verlauf der Massenabbrandrate des n-Heptan-Poolfeuers fiir den Tiegel 4
aus Glas (A/Ager = 0,83; V/Vger = 0,72)

Die Hohe des Endwertes der Massenabbrandrate ist fiir alle drei Tiegel vergleichbar. Demzu-
folge sind die Unterschiede in den Verldufen der Massenabbrandraten auf die unterschiedliche
offene Flachengrofle des Brennstoffs zuriickzufiihren. Die Steigung in der Startphase sinkt
mit groBerer Fléche, jedoch sind die erreichten Endwerte der Massenabbrandraten trotz un-
terschiedlicher Fldche gleich. Die Hohe der Massenabbrandrate von n-Heptan Poolfeuern
in der Erwérmungsphase ist demzufolge als Stoffwert zuzuordnen und unabhéngig von der

Fléachengrofle.

Abb. 5.15 zeigt den Verlauf der Massenabbrandraten von n-Heptan Poolfeuern mit dem Tie-
gel 4, welcher aus Quarzglas besteht. Die Geometrie des Tiegels 4 ist dabei vergleichbar mit
dem Referenztiegel. Es kann beobachtet werden, dass durch die Verwendung von Quarzglas
die Siedephase nicht auftaucht. Die Start- und Erwérmungsphase ist gleich der Referenz-
geometrie. Wie bereits fiir die Tiegel 1 bis 3 festgestellt wurde, tritt dieser Fall auf, da noch
ein Temperaturgradient innerhalb des Brennstoffs existiert. Die Schlussfolgerung hierfiir ist,
dass die hohe Wiarmeleitung von Stahl die Erwédrmung des Brennstoffs fordert und bei der
Verwendung eines niedriger warmeleitendem Materials wie Glas die Siedetemperatur spéter

erreicht wird.
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6 Berechnete Ergebnisse

In Kapitel 3 wurde das entwickelte Verdunstungsmodell vorgestellt. Das Modell erméglicht
die Vorausberechnung des Massenabbrandratenverlaufs von Poolfeuern. Zur Validierung des
Verdunstungsmodells werden die Simulationsergebnisse mit den experimentell ermittelten
Ergebnissen aus Kapitel 5 verglichen. Weiterhin werden Sensitivitédtsanalysen der Parame-
tern durchgefithrt, um deren Einfliisse auf die Ergebnisse im Modell und Experiment zu

untersuchen.

6.1 Ergebnisse Einzelkomponenten

Der zeitliche Verlauf der Massenabbrandrate des Modells und der Messungen ist in Abb. 6.1
dargestellt. Die schwarze Linie entspricht dabei der berechneten Massenabbrandrate. Die
rote gestrichelte Linie mit Symbolen stellt die experimentell ermittelte Massenabbrandrate

dar.
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Abbildung 6.1: Vergleich der Verdunstungsmodellierung mit den Messungen fiir das
n-Heptan-Poolfeuer (Referenztiegel mit Innendurchmesser 50,5 mm und Tie-
gelhohe innen 11 mm). Phaseneinteilungen und -bezeichnungen entsprechen
experimentellen Messungen ohne Thermoelemente von Abb. 5.2
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Die in der Messung beobachteten Phasen werden von der Berechnung qualitativ wiedergege-
ben. Die Startphase verlauft bei der Berechnung dabei langsamer ab als nach den Messergeb-
nissen. Weiterhin wird die Hohe der Massenabbrandrate in der anschlieenden Erwéarmungs-
und Transitionsphase hoher als im Experiment berechnet. Die Massenabbrandrate in der
Siedephase zeigt weiterhin eine gute Ubereinstimmung bei einem Unterschied von 8 %. Die
Abklingphase wird im Modell aufgrund des Massenabbruchkriteriums nicht explizit model-
liert und daher im berechneten Verlauf nicht wiedergegeben. Insgesamt wird die Abbrandzeit
ca. 12 % kiirzer berechnet. Die Integration des Massenabbrandverlaufs ergibt 15,11 g, dies

entspricht eine Differenz von 1,8 % zum Experiment.
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Abbildung 6.2: Vergleich der Verdunstungsmodellierung mit den Messungen fiir das
Ethanol-Poolfeuer (Referenztiegel mit Innendurchmesser 50,5 mm und Tie-
gelh6he innen 11 mm). Phaseneinteilungen und -bezeichnungen entsprechen
experimentellen Messungen ohne Thermoelemente von Abb. 5.5

Die Ergebnisse der Verdunstungsmodellierung von Ethanol sind in Abb. 6.2 dargestellt.
Die Startphase wird wie bei n-Heptan vom Modell langer berechnet als in den Messungen.
Anders als bei n-Heptan stimmen in der Erwdrmungs- und Transitionsphase die Werte gut
iiberein. Insgesamt ergibt sich eine lingere Abbrandzeit von 12 %. Durch die Integration
des Massenabbrandverlaufs ergibt sich die verbrannte Masse 17,42 g, welche einer Differenz
von 3,5 % zu dem Experiment entspricht. Die Zahlenwerte der Berechnungsergebnisse von

n-Heptan und Ethanol sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst.

Die unterschiedlichen Phasen wéhrend des Verbrennungsvorgangs werden durch das Stei-

gungsverhalten der Massenabbrandrate gekennzeichnet. Zur Analyse der Steigung der be-
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Tabelle 6.1: Berechnungsergebnisse fiir n-Heptan und Ethanol

Brennstoff | Abbrandzeit | Diff. zu | Max. Abbrandrate | Diff. zu
(s) Exp. (kg/m? s) Exp.

n-Heptan 365 -12,05 % 0,02439 8,26 %

Ethanol 675 12,45 % 0,01400 2,17 %

rechneten Massenabbrandraten wird die erste Ableitung betrachtet. Die ersten Ableitun-
gen der berechneten Massenabbrandraten fiir n-Heptan und Ethanol sind in Abb. 6.3 bzw.
Abb. 6.4 als Linie dargestellt. Die Massenabbrandrate fiir beide Brennstoffe steigt am An-
fang rapide an, gekennzeichnet durch ein lokales Maximum. Nach dieser Phase stellt sich
ein konstanter Verlauf der ersten Ableitung ein, was einen linearen Anstieg der Massenab-
brandrate andeutet. Fiir n-Heptan steigt die erste Ableitung noch einmal an bevor sich diese
dem Wert Null anndhert. Der Wert Null der ersten Ableitung deutet dabei an, dass die sta-
tionare Massenabbrandrate die Siedephase erreicht hat. Anders als bei n-Heptan steigt der
Wert der ersten Ableitung fiir Ethanol nicht wieder an sondern sinkt langsam direkt auf den
Wert Null.
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Abbildung 6.3: Verlauf und 1. Ableitung der berechneten Massenabbrandrate des n-Heptan-
Poolfeuers

Die Verlaufe der ersten Ableitung der berechneten Massenabbrandraten zeigen, dass die
durchlaufenen Phasen im Experiment (Kapitel 5) vom Modell qualitativ wiedergegeben
werden. Fiir n-Heptan in Abb. 6.3 wird die Startphase durch den Anstieg der 1. Ableitung
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Abbildung 6.4: Verlauf und 1. Ableitung der berechneten Massenabbrandrate des Ethanol-
Poolfeuers

gekennzeichnet. Die darauffolgende Ableitung nahe Null stellt die Erwdrmungsphase mit
nahezu konstanter Massenabbrandrate dar. Der leichte Anstieg der Ableitung im Anschluss
zeigt die Transitionsphase und letztendlich wird die Siedephase mit konstanter Massenab-
brandrate durch den Abbleitungswert nahe Null gezeigt. Fiir Ethanol zeigt der Anstieg der
Ableitung am Anfang ebenfalls die Startphase. Die Ableitungswerte verbleiben im Anschluss
bei nahe Null, welche nach der Startphase eine konstanten Massenabbrandrate darstellen.
Wie bereits in Experiment festgestellt, fiihrt dies dazu, dass keine Unterscheidung zwischen

der Erwérmungs-, Transitions- und Siedephase moglich ist.

6.1.1 Temperatur

Die Temperaturverlaufe an der Brennstoffoberfliche fiir n-Heptan und Ethanol sind in
Abb. 6.5 dargestellt. Die Oberflichentemperatur steigt wiahrend der Startphase ziigig an,
bis zu ca. 75 s auf 82 °C fiir n-Heptan bzw. bis ca. 75 s auf 67 °C fiir Ethanol. Die Ober-
flachentemperatur steigt bis zum Ende des Verbrennungsvorgangs noch leicht an bis zu der
Endtemperatur von 83,7 °C fiir n-Heptan bzw. 68,2 °C fiir Ethanol. Die Endtemperatur
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Abbildung 6.5: Temperatur an der Brennstoffoberfliche des n-Heptan- und Ethanol-Pool-
feuers

liegt 14,7 K unterhalb der Siedetemperatur von n-Heptan bzw. 10,1 K unterhalb der von
Ethanol.

Von Blinov [Blinov 61] wurde experimentell fiir Poolfeuern mit den Brennstoff Ethanol be-
obachtet, dass die Endtemperatur der Brennstoffoberfliche unterhalb der Siedetemperatur
liegt. Diese lagen 7 K unter der Siedetemperatur. Die mitgelieferte Begriindung hierfiir ist,
dass oberhalb der Brennstoffoberfliche eine Schicht verdunsteten Brennstoffs anliegt, dessen
Dampfdruck abhéngig von der Oberflichentemperatur ist aber den Umgebungsdruck nicht
iiberschreiten kann. Ein Uberschreiten wiirde die verdunstete Schicht von der Oberfliche
abstoflen und als Konsequenz die Oberfliache kiihlen. Es ergibt sich daher eine Oberflachen-

temperatur die unterhalb der Siedetemperatur liegt.

Die zeitlichen Temperaturverldufe fiir verschiedene Héhen innerhalb der Brennstofffliissigkeit
sind in Abb. 6.6 dargestellt. Die Linien repréasentieren feste Zellennummern innerhalb des
Berechnungsgitters: Zelle 50 (Oberflachenzelle), 49 (Oberflichenzelle minus 1 Zelle), 38 (3/4
Hoéhe), 25 (1/2 Hohe), 13 (1/4 Hohe) und 1 (Boden). Alle Zellen nehmen qualitativ einen
dghnlichen Verlauf: Die Temperaturen steigen ziigig bis zum Ende der Startphase, danach
folgt ein linearer Anstieg der Temperatur mit niedrigerem Gradienten bis zum Erreichen der
Endtemperatur in der Siedephase. Das Erreichen der Endtemperatur erfolgt fiir alle Zellen

gleichzeitig nach dem Verschwinden des Temperaturgradienten innerhalb der Fliissigkeit.
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Abbildung 6.6: Temperatur in der Fliissigkeit von n-Heptan- und Ethanol-Poolfeuern fiir
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punkt
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In Abb. 6.7 sind die Temperaturverldufe entlang der Hohe der Fliissigphase des n-Heptan-
und Ethanol-Poolfeuers fiir verschiedene Zeiten dargestellt. Ebenfalls kann hier entnommen
werden, dass der Temperaturgradient innerhalb der Fliissigphase erst am Ende (nach Ein-

treten der Siedephase) verschwindet.

6.1.2 Energiebetrachtung

In Abb. 6.8 sind die berechneten Warmestromdichten der ersten Zelle unter der Fliissigkeits-
oberflache fiir das n-Heptan- und das Ethanol-Poolfeuer gezeigt. Die Energieverldufe ent-

sprechen dabei den Termen der Energiebilanz von Gl. 3.2 wie folgt:
® (s entspricht der Wéarmestromdichte zur Aufwirmung der Fliissigkeitsoberfliche.

o ¢/ ., entspricht der Wérmestromdichte, die von der Fliissigkeit unter die Oberfliche

weitergeleitet wird.
o ¢!  entspricht der Summe der Energieeintrige und -abziige an der Oberfliache.

® {,,, entspricht die Verdunstungsenergie, die zur Verdunstung der Masse erforderlich

wird.
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Abbildung 6.8: Berechnete Energiefliisse der ersten Zelle unter der Brennstoffoberfléiche von
n-Heptan- und Ethanol-Poolfeuern
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Die oben genannten Terme haben die Beziehung

q;/urf = qgond + qgum? (61)
wobei ¢”, . abhingig von ¢/ ist. Die Energie, welche nach der Bilanzierung der Energie-

vap

eintrdge und -verluste fiir die Erwadrmung der Oberfliche und der Fliissigkeit zur Verfiigung

steht, wird durch ¢% , beschrieben. Am Anfang des Verbrennungsvorgangs wird die meis-

te Energie zur Erwdrmung der Oberfliche verwendet (q;'wf). Die Restenergie ist fiir die
Erwérmung der Fliissigkeit unter der Oberfliche erforderlich (¢ ,,,). Nachdem die stationére

Oberflichentemperatur erreicht ist und g;,,, den Wert Null erreicht hat (nach ca. 100 s fiir

v/

n-Heptan und Ethanol), wird die gesamte verfiigbare Energie ¢” = fiir die Erwérmung der

Fliissigkeit unter der Oberfliche ¢, verwendet. Dies entspricht dem Ende der Startphase.
Nach ca. 300 s fiir n-Heptan bzw. 500 s fiir Ethanol wird die Endtemperatur im gesam-

!

vong Nimmt den Wert Null an. Zu diesen Zeitpunkt wird keine

ten Brennstoff erreicht und ¢
Energie fiir die Erwdrmung der Fliissigkeit aufgebraucht und die gesamte Energie wird fiir
die Verdunstung des Brennstoffs verwendet. Die Massenabbrandrate erreicht somit den sta-

tionaren Maximalwert.

Der Vergleich des Verhiltnisses zwischen ¢, und ¢, fiir n-Heptan und Ethanol zeigt den
Grund, weshalb keine Unterscheidung zwischen Erwarmungs-, Transition- und Siedephase

beim Ethanol-Poolfeuer zu erkennen ist. Wie bereits bei den experimentellen Ergebnissen

v/

vap T€lAtiv

in Kapitel 5.2 beschrieben, ist bei Ethanol der Wert von ¢” ., im Vergleich zu

cond

klein. Der Energieabzug fiir die Erwdrmung der Brennstofffliissigkeit hat einen geringeren

Einfluss auf die Massenverdunstungsrate bei Ethanol.

Die Verlaufe der Energiezufuhr und -verluste innerhalb der ersten Zelle unter der Brennstoff-

/"
sum

oberfliche von n-Heptan und Ethanol sind in Abb. 6.9 gezeigt. ¢ ist dabei wie folgt

zusammengesetzt:
qgum = q;‘/ad + q(/:/onv - qil)/ap - q;’,erad (62)
Grag Und Gp,,,, sind dabei die Energieeintrége in die Zelle und ¢, und g, ., entsprechende

Energieabziige. Die entsprechenden Definitionen der Energieeintriage bzw. -abziige sind in

Kapitel 3.1 gegeben.

Am Anfang besteht der hochste Energieeintrag durch Konvektion. Dieser wird durch den
sogenannten Blockierungsfaktor y,/(e¥» — 1) in Gl. 3.5 mit steigender Massenabbrandrate

im weiteren Verbrennungsablauf reduziert [Quinti. 92]. Die gesamte berechnete Strahlungs-

21

energie der Flamme ¢, ,; ist in der Berechnung konstant, da diese nur von der konstant
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Abbildung 6.9: Energiezufuhr und -verluste der ersten Zelle unter der Brennstoffoberfliche
von n-Heptan- und Ethanol-Poolfeuer. Gestrichelte Linien beschreiben Ver-
luste

angenommenen Flammentemperatur abhéngig ist. Die Abnahme der Strahlungsenergie in
der 1. Zelle unter der Brennstoffoberfliche resultiert aus dem Faktor der Transmissivitét
7x (Gl 3.16). Die Verdunstungswirme steigt am Anfang entsprechend der steigenden Mas-
senabbrandrate. Der anschliefend sinkende Verlauf resultiert ebenfalls aus dem Faktor 7.
Die Riickstrahlungsenergie steigt am Anfang durch die ansteigende Oberflichentemperatur
und verlduft auf einem konstanten Wert, ist jedoch im Vergleich mit den anderen Energie-

formen relativ klein. Der beschriebene Verlauf ist fiir beide Brennstoffe qualitativ &hnlich.

6.1.3 Netzsensitivitat

Die Fliissigkeitsphase des Poolfeuers wird mit einer bestimmten Anzahl von Berechnungs-
zellen diskretisiert. Um den Einfluss der Anzahl von Gitterzellen zu untersuchen, wird die
Massenabbrandrate des n-Heptan-Poolfeuers mit einer Zellenanzahl von 20, 30, 50, 100 und
200 berechnet. Die Ergebnisse sind in Abb. 6.10 dargestellt. Die berechneten Massenab-

brandraten zeigen dabei keine signifikanten Unterschiede.

Als Referenz wurde die GittergroBle von 50 Zellen gewihlt. Der prozentuale Unterschied zu

dem Referenzgitter ist in Abb. 6.11 abgebildet. Bei weiter steigender Anzahl von Gitterzellen



64

6 Berechnete Ergebnisse

Abbildung 6.10: Berechnete Massenabbrandraten des n-Heptan-Poolfeuers fiir 20, 30, 50,

Abbildung 6.11: Differenz der Massenabbrandrate fiir verschiedene Netzgrofien zu der Mas-
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andern sich die Massenabbrandraten um weniger als 0,5 %. Eine Gittergrofie von 50 Zellen

wurde daher fiir die Berechnungen festgelegt.

6.1.4 Variation der Anfangstemperatur

In Abb. 6.12 ist der Verlauf der Massenabbrandrate fiir unterschiedliche Anfangstempera-
turen dargestellt. Bei hoherer Anfangstemperatur steigt der Anfangswert und die Steigung
der Massenabbrandrate. Weiterhin wird bei hoherer Anfangstemperatur die maximale Mas-
senabbrandrate schneller erreicht. Der Wert der maximalen Abbrandrate bleibt bei den

verschiedenen Anfangstemperaturen jedoch gleich.
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Abbildung 6.12: Massenabbrandrate fiir unterschiedliche Anfangstemperaturen T, der
Fliissigkeit; n-Heptan-Poolfeuer

Fiir die Anfangstemperatur von 60 °C ergibt sich eine vergleichbare Steigung der Massenab-
brandrate mit den experimentell gemessenen Werten. Eine mogliche Begriindung hierfiir
ist, dass durch den Ziindungsvorgang die Fliissigphase erwédrmt wird und bereits zum Zeit-
punkt der Ziindung gegeniiber der Ausgangstemperatur eine erhohte Temperatur besitzt.

Die Untersuchung und die Modellierung des Ziindungsvorgangs erfolgt in Kapitel 6.1.8.
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6.1.5 Variation der Geometrieabmessungen

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Flachengrofle und der Pooltiefe auf die Massenab-
brandrate untersucht. Abb. 6.13 zeigt die Massenabbrandrate des n-Heptan-Poolfeuers fiir
variierende Groflen der Poolflache. Die Pooltiefe wird dabei so angepasst, dass das Tiegel-
volumen bzw. die Brennstoffmasse am Anfang gleich bleibt. Fiir eine kleinere Poolfliche
von 50 % ergibt sich eine Erhohung der maximalen Massenabbrandrate um 6,9 %. Fiir
eine groBere Poolfliche von 50 % ergibt sich wiederum eine niedrigere maximale Massenab-
brandrate von 3,7 %. Die Massenabbrandrate bleibt demzufolge bei einer Anderung der
Poolfliche von 50 % unter 10 %.
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Abbildung 6.13: Massenabbrandrate bei variierender Poolfliche und gleichem Poolvolumen;
n-Heptan-Poolfeuer (A = Referenz-Poolfléiche)

Um den Bezug auf die Flachengrofle zu eliminieren, wird der Verlauf des Massenstroms be-
trachtet. Der Massenstrom des verdunsteten Brennstoffs wird durch Multiplikation der Mas-
senabbrandrate mit der Poolfliche berechnet und in Abb. 6.14 dargestellt. Der berechnete
Massenstrom ist abhéngig von der Poolfliche. Der Grund hierfiir ist, dass die Poolfliche die
Energiemenge bestimmt, welche durch die Brennstoffoberfliche aufgenommen wird. Fiir eine
grofBere Poolflédche steht demzufolge mehr Energie fiir die Verdunstung bzw. das Aufwédrmen

des Brennstoffs zur Verfiigung.

In Abb. 6.15 sind die berechneten Massenabbrandraten bei variierender Poolfléche und glei-

cher Pooltiefe abgebildet. Der Startwert des Brennstoffvolumens bzw. der Brennstoffmasse
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Abbildung 6.14: Massenstrom bei variierender Poolfliche mit gleichem Poolvolumen;
n-Heptan-Poolfeuer. Der Massenstrom entspricht der Massenabbrandrate
multipliziert mit der Fliache (A = Referenz-Poolfléiche)
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Abbildung 6.15: Massenabbrandrate bei variierender Poolfliche mit gleicher Pooltiefe;

n-Heptan-Poolfeuer (A = Referenz-Poolfldche)
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ist daher bei den Variationen nicht gleich. Da die Massenabbrandrate auf die Poolfliche
bezogen ist, wird die Massenabbrandrate bei kleineren Poolflichen grofier bzw. bei gréfleren
Poolféchen kleiner. Die Betrachtung der Massenstrome in Abb. 6.16 zeigt, dass fiir groflere
Poolflichen der Massenfluss wesentlich steigt, da mehr Energie durch die Poolflache aufge-

nommen wird.

Abb. 6.17 zeigt die Massenabbrandrate fiir verschiedene Pooltiefen und gleicher Poolfldche.
Der maximale Wert der Massenabbrandrate bleibt bei variierender Pooltiefe gleich. Die
Pooltiefe hat demzufolge keinen Einfluss auf die Hohe der maximalen Massenabbrandrate
und wirkt sich nur auf den zeitlichen Verlauf aus. Die maximale Massenabbrandrate wird
von der Gréfle der Pooloberfliche bestimmt, welche den Betrag der Energieaufnahme an der

Pooloberflache beeinflusst.
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Abbildung 6.16: Massenstrom bei variierender Poolfliche mit gleicher Pooltiefe; n-Heptan-

Poolfeuer. Der Massenstrom entspricht der Massenabbrandrate multipli-
ziert mit der Flache (A = Referenz-Poolfldche)

6.1.6 Variation des Massentransferkoeffizienten und der Lewis-Zahl

Zur Berechnung der Massenabbrandrate wird der Masseniibergangskoeftizient h,,, nach Glei-

chung 3.10 verwendet. Der Einfluss der Multiplikation von h,, auf den Massenabbrandra-

tenverlauf wird in Abb. 6.18 fiir das n-Heptan-Poolfeuer dargestellt. Bei einem niedrigeren



6 Berechnete Ergebnisse 69

01030 T T T T T T T T T T

[%2]

~ 0,025 F -

E : //

(@)]

V4

£ 0,020} -

Q

o

2 0015

IS ' B . .

% Tiefe

c Ref.

Q 0,010 -

? —0,5+H

@ - .

> 08-H
0,005 - n-Heptan 1,2+ H -

—15+H

0’000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Zeitin s

Abbildung 6.17: Massenabbrandrate bei variierender Pooltiefe mit gleicher Poolfliche;
n-Heptan-Poolfeuer (H = Referenz-Pooltiefe)

Wert von h,,, ergibt sich ein niedrigerer Wert der Massenabbrandrate in der Startphase und
ein hoherer Wert der Massenabbrandrate in der Siedephase. Bei einen hoheren Wert von h,,,

tritt der entgegengesetzte Effekt auf.

Weiterhin kann ermittelt werden, dass die Abweichung der Massenabbrandrate von h,, bis
zu einem Faktor von 2 relativ gering ist. Bei einem h,,-Multiplikationsfaktor von 0,5 und
2 ergibt sich eine Abweichung der Massenabbrandrate in der Siedephase von 1,4 % bzw.
-2,1 %. Bei einem Multiplikationsfaktor von 10 ergibt sich eine Abweichung von -11 %. Es
kann also gefolgert werden, dass eine geringe Abweichung des geschitzten Wertes von h,,

keinen groflen Einfluss auf den Wert der Massenabbrandrate hat.

Die Endtemperatur des n-Heptan-Poolfeuers fiir verschiedene Multiplikationen von h,, wird
in Abb. 6.19 dargestellt. Hieraus kann geschlossen werden, dass der Wert der Endtemperatur
stark von h,, abhingig ist. Die Endtemperatur des Referenzpunkts mit dem h,,-Wert von 1
betragt 83,7 °C. Bei einem niedrigen h,,-Wert steigt die Endtemperatur. Umgekehrt sinkt
die Endtemperatur bei einem héheren h,,-Wert. Mit einem 0.8-mal niedrigeren h,,-Wert
steigt die Endtemperatur um 3,4 % auf 86,5 °C. Die Endtemperatur sinkt wiederum bei
einem Multiplikationsfaktor 1,2 um 3 % auf 81,2 °C. Wie bereits bei der Auswertung der
Temperaturen des Referenzfalls beobachtet und analysiert, liegen die Endtemperaturwerte
unterhalb der Siedetemperatur von n-Heptan. Die physikalische Begriindung hierfiir ist, dass

durch den Verdunstungsprozess die Brennstoffoberflache gekiihlt wird.
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Abbildung 6.18: Massenabbrandrate bei variierender Multiplikation des Massentransferko-
effizienten h,,; n-Heptan-Poolfeuer
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Abbildung 6.19: Endtemperatur bei variierender Multiplikation des Massentransferkoeffizi-
enten h,,; n-Heptan-Poolfeuer. Die Zahlen neben der Symbolen stellen den
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Der Wert von h,, wird ermittelt aus dem Warmeiibergangskoeffizienten h; mit der Lewis-
Zahl Le nach Gleichung 3.11. Die Lewis-Zahl wurde in den Berechnungen mit dem Wert
Le = 1 fiir ideale Gase angenédhert. Die relevanten Lewis-Zahlen fiir eine eindimensionale

n-Heptan/Luft-Flamme liegen zwischen 1 (Sauerstoff) und 3,2 (n-Heptan) [Burali 16].

Der Massenabbrandratenverlauf fiir verschiedene Lewis-Zahlen eines n-Heptan-Poolfeuers
ist in Abb. 6.20 gezeigt. Fiir Lewis-Zahlen von 0,8 und 3 ergeben sich Abweichungen der
Massenabbrandrate zu dem Referenzwert Le = 1 von -0,39 % bzw. 1,45 %. Es kann also als
Schlussfolgerung genommen werden, dass fiir den relevanten Bereich der Lewis-Zahlen die
Abweichung der Massenabbrandrate zur Berechnung mit Le = 1 gering ist. Die Annahme

Le = 1 wird daher in den Berechnungen beibehalten.
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Abbildung 6.20: Massenabbrandrate bei variierender Lewis-Zahl; n-Heptan-Poolfeuer

6.1.7 Einfluss der Beriicksichtigung des Stefan-Stroms

In den vorherigen Berechnungen wurde die Aufdickung des Films bzw. des Stefan-Stroms
nach der Filmtheorie mit Gl. 3.9 beriicksichtigt. Bei Vernachldssigung des Stefan-Stroms

wird die Massenverdunstungsrate durch folgende Gleichung berechnet [Henley 11]:

D
m// _ PLUAB (l'z . xu)

; (6.3)
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Abb. 6.21 zeigt den Verlauf der berechneten Massenabbrandraten mit und ohne Beriick-
sichtigung des Stefan-Stroms. Bei der Berechnung ohne Beriicksichtigung des Stefan-Stroms
wurde zur Berechnung der Massenverdunstungsrate die Gl. 6.3 anstelle der Gl. 3.9 verwen-
det. Ohne Stefan-Strom verlauft die Startphase langsamer und der Beginn der Siedephase
wird verzogert. In der Siedephase ist die Massenabbrandrate mit 0,024769 kg/m?s um 1,57 %
geringfiigig hoher als mit Beriicksichtigung des Stefan-Stroms, sodass sich insgesamt nur ei-
ne leichte Verzogerung der Ausbrandzeit um 0,7 % ergibt. Fiir den vorliegenden Fall hat der

Stefan-Strom demzufolge keinen grofien Einfluss auf die Massenabbrandrate.
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Abbildung 6.21: Massenabbrandrate mit und ohne Beriicksichtigung des Stefan-Stroms;
n-Heptan-Poolfeuer

6.1.8 Einfluss des Ziindungsvorgangs

Wie in den vorigen Kapiteln ermittelt ist im Vergleich zwischen berechnetem und gemesse-
nem Massenabbrandratenverlauf der Anstieg der Massenabbrandrate in der Startphase im
Experiment deutlich hoher. Eine mogliche Ursache hierfiir ist der zusétzliche Energieein-
trag durch den Ziindvorgang. Im Experiment wird der Ziindvorgang des Poolfeuers durch
eine Lotlampe eingeleitet. Die Lotlampe wird mit gasformigem Brennstoff, bestehend aus
30 Vol.- % Propan und 70 Vol.- % Butan, betrieben. Dies soll durch die Implementation

einer Zusatzquelle fiir die Ziindung in der Berechnung modelliert werden.
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Tabelle 6.2: Heizwerte von Propan und Butan. Mischung besteht aus Propan 30 Vol.- % und
Butan 70 Vol.- %

HU
Brennstoff | Formel (MJ /kg) Quelle
Propan CsHg 46,35 [Schaef. 13]
n-Butan C4Hyo 45,72 [Schaef. 13]
Mischung 45,875

Die zusétzliche Energie durch die Lotlampe wird aus dem Brennstoff mit dem Heizwert H,
berechnet. Die Heizwerte sind in Tabelle 6.2 angegeben. Der Heizwert der Mischung wird

aus dem Massenanteilen y; wie folgt berechnet:

Hu,Mischung = EyzHu,z (64>

Dies ergibt einen Wert von Hy, arischung = 45,875 MJ/kg.

Der Brennstoffverbrauch der Lotlampe wird auf i = 120 g/h geschétzt. Die flachenspezifische

7

ing Wird dann berechnet mit:

Grofle der zusétzlichen Quelle ¢

q,/z/und = mHu,Mischung (65)

Der Ziindungsvorgang wird in der Berechnung als eine normierte Gauf3-Verteilung model-

liert:

y() = Cr—— exp (M) (6.6)

2
207}

Dabei ist ¢ die Zeit, p. der Erwartungswert und o2 die Varianz. p. beschreibt zudem den

Zeitpunkt des Maximums. Der Normierungsfaktor C,, ist:

Dabei sind t und t.,4 die Anfangs- bzw. die Endzeit. Die Dauer des Ziindvorgangs wird auf
2 s geschatzt. Fir p. = 1 und o, = 0,2 ergibt sich die in Abb. 6.22 dargestellte Funktion.

Der Normierungsfaktor C), bewirkt, dass die Fliache unter der Kurve im gesamten Zeitraum

gleich 1 ist.
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Abbildung 6.22: Funktion zur Modellierung des Ziindvorgangs

Der zusétzliche Energieeintrag wird fiir jeden Zeitpunkt berechnet mit:

Cina(t) = Y(t) ¢Cina (6.8)
Dieser Eintrag wird zu der instationdren Energiebilanz (Gl. 3.17) addiert.

Der berechnete Verlauf der Massenabbrandrate ist in Abb. 6.23 dargestellt. Durch die
zusétzliche Ziindungsenergie ergibt sich ein Verlauf, dessen Steigung gut mit den experi-
mentellen Ergebnissen iibereinstimmt. Die Integration der beiden Kurven ergibt die glei-
che Verdunstungsmenge von 7,544 kg/m?. Der Verlauf der Oberflichentemperatur ist in
Abb. 6.24 dargestellt. Durch die zusétzliche Ziindungsenergie wird die Fliissigkeitsoberflache
auf 60 °C am Start vorgewdarmt. Die mogliche Begriindung, dass die Fliissigkeit durch
den Ziindungsvorgang bereits erwarmt ist, wird demzufolge durch die Berechnungen mit

zusatzlicher Ziindungsenergie bestétigt.

6.1.9 Fazit

Das Verdunstungsmodell kann die im Experiment beobachteten relevanten Phasen im Mas-
senabbrandratenverlauf wiedergeben. Die berechneten Massenabbrandraten in der Siede-

phase zeigen dabei eine relativ gute Ubereinstimmung mit dem Messungen. Unter der
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Abbildung 6.23: Vergleich der berechneten Massenabbrandrate mit Ziindungsenergie
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Ziindungsenergie
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Voraussetzung, dass die Ziindungsenergie beriicksichtigt wird, wird die Startphase ebenfalls
gut abgebildet. Die Analyse der Energiebilanz zeigt, dass die maximale Massenabbrandra-
te in der Siedephase stattfindet, da in dieser Phase die Endtemperatur erreicht und keine

Energie fiir die Aufwérmung des fliissigen Brennstoffs verwendet wird.

Variationsrechnungen des Pooldurchmessers haben gezeigt, dass der Massenstrom bei grofie-
ren Pooldurchmessern steigt, jedoch die Massenabbrandrate wegen des Bezugs zur Fliache
sinkt. Bei Anderung der Pooltiefe bleibt weiterhin die maximale Massenabbrandrate gleich.
Fiir den relevanten Bereich der Lewis-Zahlen ist die Abweichung der Massenabbrandrate

zur Annahme Le = 1 gering.

Aufgrund des Ziindungsvorgangs ergibt sich in den experimentellen Ergebnissen eine hohere
Steigung des Massenabbrandratenverlaufs im Vergleich zu den Berechnungen. Dies kann in
der Berechnung durch das Einsetzen einer zusétzlichen Ziindungsquelle ausgeglichen wer-

den.
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6.2 Ergebnisse Simulation Zweikomponentengemisch

Die Simulationsergebnisse fiir Zweikomponentengemische (Mischungen 1 bis 4) werden in

folgenden dargestellt.

6.2.1 Mischung 1

Die berechnete Massenabbrandraten fiir ein Poolfeuer mit der Mischung 1 (20 Vol.- % Etha-
nol, 80 Vol.- % n-Heptan) ist Abb. 6.25 dargestellt. Gezeigt sind dabei der Verlauf der
Gesamtmassenabbrandrate des Brennstoffs, der Verlauf der Massenabbrandrate der einzel-
nen Komponenten von n-Heptan und Ethanol und die experimentell ermittelte Gesamtmas-
senabbrandrate. Die Mischung 1 besteht aus 20 Vol.- % Ethanol und 80 Vol.- % n-Heptan
und liegt im Siedediagramm fiir die Ethanol,-n-Heptan-Mischung (Abb. 5.8) links von der
Azeotropen. Dementsprechend sollte die Komponente Ethanol zuerst aufgebraucht sein, so-
dass nur n-Heptan in der Mischung bleibt. Die Integration des Massenabbrandratenverlaufs
ergibt fiir den Gesamtbrennstoff 15,57 g, n-Heptan 12,07 g und Ethanol 3,50 g, welches dem
Massenverhéltnis der Mischung 1 in Tabelle 5.6 entspricht. Die Ziindungsenergie wurde in

dieser und den folgenden Berechnungen nicht zusétzlich implementiert.

0030 —o—r—r—r————
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0,015 -

. — Mischung 1
0,010 |: (20 % Ethanol, |
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0,005 —— Ethanol 7
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0,000 /N
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Zeitin s

Abbildung 6.25: Berechneter Verlauf der Massenabbrandrate fiir ein Poolfeuer mit der
Brennstoffmischung 1: 20 Vol.- % Ethanol, 80 Vol.- % n-Heptan
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Die Massenabbrandrate der Komponenten dndert sich im Verlauf der Verbrennung. Zunéchst
steigen die Massenabbrandraten von n-Heptan und Ethanol bis zur Zeit von 60 s stetig an,
wobei diese bei n-Heptan hoher sind. Der Wert von n-Heptan steigt dann in geringerem Mafle
weiter an. Die Massenabbrandrate von Ethanol bleibt konstant und sinkt bis auf den Wert
Null bei 282 s. Dies ist der Zeitpunkt, an dem Ethanol in der fliissigen Brennstoffmischung
verbraucht ist. Kurz bevor Ethanol vollstandig verbraucht ist, steigt die Massenabbrandrate

von n-Heptan ziigig bis zu dem Wert der Massenabbrandrate von reinem n-Heptan an.

Die Gesamtmassenabbrandrate bildet sich aus der Summe der Massenabbrandraten der
Komponenten n-Heptan und Ethanol. Der im Experiment gemessene Verlauf der Massenab-

brandrate wird qualitativ von der Gesamtmassenabbrandrate des Modells nachgebildet.

Abb. 6.26 zeigt die Verldaufe von Masse m, Oberflachentemperatur 7" und Zusammenset-
zung von Fliissigkeit x;; und Dampf x; wihrend des Verbrennungsvorgangs. Die Ober-
flaichentemperatur nimmt beim Vorhandensein der beiden Komponente n-Heptan und Etha-
nol zunéchst eine Temperatur von 60 °C an. Dieser Wert entspricht der Temperatur der
modellierten Azeotrope. Nach dem Verbrauch der Komponente Ethanol steigt die Ober-
flaichentemperatur auf 83,6 °C an. Die Temperaturen befinden sich unterhalb des Siede-
punktes der Azeotrope (70,9 °C) im ersten Teil bzw. unterhalb der von reinem n-Heptan
(98,4 °C) im zweiten Teil. Der Phaseniibergang findet in den Berechnungen unterhalb des
Siedepunkts als Verdunstungsvorgang statt. Entsprechend betrédgt der Brennstoffanteil in
der Gasphase oberhalb der fliissigen Oberflache laut Abb. 6.26d z; = 0,63 in der Berech-
nung. Weiterhin ist in Abb. 6.26d zwischen 250 s und 300 s ein kurzes Absinken von x;
zu sehen. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass das Gemisch fast vollstdndig aus n-Heptan
besteht, jedoch die Temperatur noch unterhalb der Siedetemperatur bei 60 °C ist und bis
zur Endtemperatur stetig ansteigt. In Abb. 6.26¢ ist zu sehen, dass die Stoffmengenzusam-
mensetzung von Ethanol im fliissigen Brennstoff stetig sinkt und nach 282 s vollsténdig aus
n-Heptan besteht.

6.2.2 Mischung 2

Die Mischung 2 besteht aus 40 Vol.- % Ethanol und 60 Vol.- % n-Heptan und entspricht
anndhernd der Zusammensetzung der Azeotrope. Es ist deshalb zu erwarten, dass wéihrend

des Verbrennungsvorgangs die Zusammensetzung konstant bleibt.

Der Verlauf der Massenabbrandrate der Mischung 2 in der Simulation ist in Abb. 6.27
dargestellt. Nach ziigigem Anstieg am Anfang bleibt die Massenabbrandrate bis kurz vor
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Mischung 1: 20 Vol.-% Ethanol; 80 Vol.-% n-Heptan
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Abbildung 6.26: Berechneter Verlauf von (a) Masse, (b) Oberflichentemperatur, (c) Stoff-
mengenanteil in der Fliissigkeit z;; und (d) Stoffmengenanteil im Dampf
x; fiir ein Poolfeuer mit der Brennstoffmischung 1: 20 Vol.- % Ethanol und
80 Vol.- % n-Heptan
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Abbildung 6.27: Berechneter Verlauf der Massenabbrandrate fiir ein Poolfeuer mit der
Brennstoffmischung 2: 40 Vol.- % Ethanol und 60 Vol.- % n-Heptan

dem Ende konstant. Die berechneten Werte der Simulation stimmen dabei relativ gut mit
den gemessenen Massenabbrandraten {iberein. Die Integration des Verlaufs ergibt fiir den
Gesamtbrennstoff 15,93 g, n-Heptan 9,02 g und Ethanol 6,91 g.

Der Solver bricht wiahrend der Simulation der Mischung 2 gegen Ende des Verbrennungs-
vorgangs frithzeitig ab, da bei geringer {ibrigbleibender Brennstoffmenge eine sehr steile
Anderung der Brennstoffzusammensetzung vorliegt. Dies geschieht bei einer Restbrennstoff-

menge von 0,085 g, was 1,2 % der Anfangsmasse von 7 g entspricht.

Die berechneten Verldufe der Eigenschaften in Abb. 6.28 zeigen, dass die Zusammensetzung
der fliissigen Brennstoffmischung in der Simulation bis fast ans Ende konstant bleibt, wie
auch die Dampfzusammensetzung und die Oberflichentemperatur. Die Erwartung, dass die

Mischung die azeotrope Zusammensetzung beibehilt, wird von der Simulation erfiillt.

6.2.3 Mischung 3

Die Mischung 3 besteht aus 60 Vol.- % Ethanol und 40 Vol.- % n-Heptan. Dies entspricht
einer Zusammensetzung rechts der Azeotrope (Abb. 5.8). Demzufolge wird zuerst n-Heptan

aufgebraucht sein, sodass am Ende nur Ethanol in der Mischung verbleibt.
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Mischung 2: 40 Vol.-% Ethanol; 60 Vol.-% n-Heptan
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Abbildung 6.28: Berechneter Verlauf von (a) Masse, (b) Oberflichentemperatur, (c¢) Stoff-
mengenanteil in der Fliissigkeit z;; und (d) Stoffmengenanteil im Dampf
x; fiir ein Poolfeuer mit der Brennstoffmischung 2: 40 Vol.- % Ethanol und
60 Vol.- % n-Heptan
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Abbildung 6.29: Berechneter Verlauf der Massenabbrandrate fiir ein Poolfeuer mit der
Brennstoffmischung 3: 60 Vol.- % Ethanol und 40 Vol.- % n-Heptan

Der Verlauf der Massenabbrandrate in der Simulation ist in Abb. 6.29 gezeigt. Es ergeben
sich gute Ubereinstimmungen der Gesamtmassenabbrandrate mit den gemessenen Werten.
Die Massenabbrandrate der Komponente n-Heptan liegt zunéchst etwas {iber dem Ethanol,
sinkt jedoch stetig bis zu dem Wert Null bei 535 s. Am Ende der Verbrennung bleibt, wie
erwartet, die Komponente Ethanol in der Mischung {ibrig. Die Integration des Massenab-
brandratenverlaufs ergibt fiir den Gesamtbrennstoff 16,50 g, n-Heptan 6,02 ¢ und Ethanol
10,48 g.

Die Eigenschaften der Mischung 3 wiahrend des Verbrennungsvorgangs sind in Abb. 6.30 dar-
gestellt. Die Oberflaichentemperatur bleibt zunédchst auf einem konstanten Wert von 61 °C
und steigt auf die Temperatur von 68 °C, wenn nur noch Ethanol in der Mischung vorhan-
den ist. Der Stoffmengenanteil von Brennstoff im Dampf oberhalb der Brennstoffoberfliche

betrédgt nach der Steigung am Anfang z; = 0,66.

6.2.4 Mischung 4

Die Mischung 4 besteht aus 80 Vol.- % Ethanol und 20 Vol.- % n-Heptan und entspricht

wie bei der Mischung 3 einer Zusammensetzung rechts von der Azeotrope in Abb. 5.8.
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fiir ein Poolfeuer mit der Brennstoffmischung 3: 60 Vol.- % Ethanol und 40
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Demzufolge wird am Ende der Verbrennung die Zusammensetzung nur noch aus Ethanol

bestehen.
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Abbildung 6.31: Berechneter Verlauf der Massenabbrandrate fiir ein Poolfeuer mit der
Brennstoffmischung 4: 80 Vol.- % Ethanol und 20 Vol.- % n-Heptan

Der Verlauf der Massenabbrandrate der Mischung 4 ist in Abb. 6.31 dargestellt. Die Ge-
samtmassenabbrandrate bleibt relativ konstant in der Simulation und zeigt dabei eine gute
Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten. Nach 527 s ist dabei n-Heptan verbraucht
und es ist nur noch Ethanol in der Mischung iibrig. Die Gesamtverbrennungszeit betragt
636 s in der Simulation. Die Integration des Massenabbrandratenverlaufs ergibt fiir den
Gesamtbrennstoff 16,96 g, n-Heptan 3,00 g und Ethanol 13,96 g.

Abb. 6.32 zeigt den Verlauf der Eigenschaften der Mischung 4 wihrend des Verbrennungs-
vorgangs. Die Verlaufe zeigen dabei ein dhnliches Verhalten wie bei der Mischung 3. Die
Oberflichentemperatur steigt von der Temperatur 61 °C nach der Startphase auf 68 °C,
wenn das n-Heptan verbraucht ist. Der Stoffmengenanteil von Brennstoff im Dampf betréagt
nach der Startphase z; = 0,66.

6.2.5 Fazit

Durch die Vergleiche der Massenabbrandraten der Simulationen und der experimentellen

Messungen kann festgestellt werden, dass die Simulation die experimentellen Werte mit
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Mischung 4: 80 Vol.-% Ethanol; 20 Vol.-% n-Heptan
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Abbildung 6.32: Berechneter Verlauf von (a) Masse, (b) Oberflichentemperatur, (c¢) Stoff-
mengenanteil in der Fliissigkeit ;,; und (d) Stoffmengenanteil in Dampf x;
fiir ein Poolfeuer mit der Brennstoffmischung 4: 80 Vol.- % Ethanol und 20
Vol.- % n-Heptan
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guter Ubereinstimmung berechnet. Der Zeitpunkt, wo die erste Komponente verbraucht ist,
wird dabei fiir alle Mischungen in den Simulationen spéter berechnet als bei der Analyse
der experimentellen Ergebnisse (Kapitel 5.3) ermittelt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass
in den Simulationen der Siedepunkt nicht erreicht wird und der Phaseniibergang durch Ver-
dunstung stattfindet. Dementsprechend weicht die Zusammensetzung des Dampfs von der
Zusammensetzung der Azeotrope ab. Die Zusammensetzung hat daher in den Simulationen
nicht, wie bei der Analyse der experimentellen Ergebnisse angenommen, die Zusammenset-

zung der Azeotrope.
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6.3 Simulation der Multikomponenten

Die Simulationsergebnisse der Multikomponentenbrennstoffe sind in die TGA-Validierung

und die Simulation von Heizol-Poolfeuern aufgeteilt.

6.3.1 TGA-Validierung

Zur Validierung des implementierten Quasi-discrete Modells wird der berechnete Siede-
verlauf von Heizol mit dem experimentell ermittelten Siedeverlauf verglichen. Der Siede-
verlauf wird mittels thermogravimetrischer Analyse (TGA) ermittelt, in welcher die Mas-
senénderung einer bestimmte Menge von Heizol in Abhéngigkeit von Zeit und Temperatur

gemessen wird. Die Daten zur TGA sind in Tabelle 6.3 angegeben.

Tabelle 6.3: TGA Daten

TGA Anlage Typ Mettler Toledo TGA 2 SF
Brennstoffmenge 90 nL

Durchmesser Brennstofftiegel | 5,25 mm
Anfangstemperatur 30 °C

Aufheizraten 1, 5, 10 und 20 K/min
Atmosphére 25 mL/min Oq

Die Modellierung von Heizdl erfolgt mit dem in Kapitel 3.4.2 beschriebenen Quasi-discrete
Model (QDM). Die Massenabnahme und der Verdunstungsvorgang wurde nach dem Berech-
nungsschema in Kapitel 3.4 berechnet, mit der Anpassung, dass die Autheizung bzw. der
Temperaturanstieg der Brennstofffliissigkeit mit einer vorgegebenen Aufheizrate erfolgt und
die Fliissigkeitsphase durch nur eine Zelle modelliert wird. Die Simulationen werden dabei

mit einer Anzahl von Quasi-Komponenten von 5 (Ny = 5) und 20 (N; = 20) durchgefiihrt.

Die durch die TGA-Messungen und die Simulation ermittelten Siedeverldufe von Heizol
sind in Abb. 6.33 gezeigt. Der Vergleich zeigt, dass die Simulation eine schnellere Verduns-
tung berechnet als mit der TGA gemessen. Bei gleicher Temperatur ist bereits mehr Masse
verdunstet als bei der Messung. Dies deutet an, dass in der Messung der Brennstoff aus
mehreren hohersiedenden Komponenten besteht. In der Darstellung der Verteilungsfunktion
im QDM (Abb. 3.8) bedeutet dies, dass der Schwerpunkt der Kurve nach rechts verscho-
ben ist. Durch die Anpassung des Formparameters § = 10 auf § = 11 wird eine bessere

Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse mit den TGA-Messungen erzielt (Abb. 6.34).



88 6 Berechnete Ergebnisse

T T T T T T T
100 -
--- Exp. TGA
— Simulation N, =5, 3 = 10
80 I- —— Simulation N, =20, =10 |]
X
o
P 60 | .
@ Aufheizrate
2 1 K/min
S s -
20 | .
0 ] .- F === === = = - |— = — ——
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Temperatur in °C

Abbildung 6.33: Berechneter und gemessener Siedeverlauf von Heizol
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Abbildung 6.34: Berechneter Siedeverlauf von Heizol mit modizifierter Verteilungsfunktion
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Es kann also zusammengefasst werden, dass der Brennstoff, der urspriinglich fiir die Be-
schreibung der Formparameter im QDM verwendet wurde, sich von dem in dieser Arbeit
verwendeten Brennstoffen unterscheidet. Durch die Anderung des Formparameters § kann

jedoch die Verteilungsfunktion angepasst werden.

Die Messergebnisse von Heizol-Poolfeuern (Kapitel 5.4) zeigen, dass die Massenabbrandrate
wéahrend des Verbrennungsvorgangs stetig abnimmt. Dies ist darauf zuriickzufiithren, dass
niedrigsiedende Komponenten zuerst verdunsten und diese eine hohere Massenabbrandrate

besitzen als hochsiedende Komponenten.

Tabelle 6.4: Formparameter fiir die angepasste Verteilungsfunktion von Diesel

Brennstoff | « I5; vy no | Ny
(g/mol) | (g/mol)
Diesel 18,5 11 0 5 |25
T T " T !
0,15 7]
Diesel aus Modifiziert
Literatur fur Heizol
ot0f P10 p=11 T
- \ /
—F

0,05

00 =———"F——"—T—— T

Anzahl der C-Atome n

Abbildung 6.35: Darstellung der Verteilungsfunktion f,,(n) in Abhéngigkeit von der An-
zahl Kohlenstoffatome (n): § = 10 (Diesel aus Literatur [Elward. 12]) und
B =11 (Heizol)

Die Stoffeigenschaften des Heizols werden mit dem QDM mit der Modifizierung 5 = 11, ent-
sprechend der Anpassung mit den TGA-Messungen, abgebildet. Die Formparameter sind in
Tabelle 6.4 angegeben. Die resultierende Verteilungsfunktion ist in Abb. 6.35 dargestellt
und zeigt, dass die Verteilungsfunktion durch die Modifikation nach rechts in Richtung der
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Komponenten héherer molarer Massen verschoben wird. Die Diskretisierung der Verteilungs-
funktion durch fiinf Quasi-Komponenten (N; = 5) ist in Abb. 6.36 dargestellt.

015 _3,83 % 32,70% 42,76 % |(17,44% |3,27 %
1 C8,08H18,17 C11,37H24,74 Cl4,86H31,71 C18,55Hsg,10 C22,37H46,73
nq n9 n3 Ny ns
0,10 -
G
oE
0,05 -
0,00 > : : Y > : 9
5 9 13 17 21 25

Anzahl der C-Atome n

Abbildung 6.36: Diskretisierung der Verteilungsfunktion von Diesel mit § = 11 in fiinf Kom-
ponenten (Ny = 5)

Die Ergebnisse der TGA-Messungen und der Simulation des Siedeverlaufs von Heizol fiir
Aufheizraten von 1 und 5 K/min sind in Abb. 6.37 dargestellt. Weiterhin ist als Vergleich
der berechnete Siedeverlauf fiir 50 K/min dargestellt, welcher die GréSenordnung der Auf-
heizrate des gemessenen Temperaturanstiegs von Heizol im Experiment in Kapitel 5.4 be-
schreibt (Abb. 5.10). Die einzelnen Aufheizraten zeigen dabei unterschiedliche Siedeverldufe.
Die Begriindung hierfiir ist die Dauer der Verweilzeit der Komponenten. Die héhersiedenden
Komponenten erfahren, trotz Temperaturen unter dem Siedepunkt, Massenabnahmen durch
Verdunstung. Dadurch ist bei einer niedrigen Autheizrate beim Erreichen der gleichen Tem-
peratur bereits mehr Brennstoff verdunstet als bei einer hohen Aufheizrate. Demzufolge
wird der Brennstoff fiir eine geringere Aufheizrate bei einer niedrigeren Temperatur aufge-
braucht sein. Der Vergleich zwischen der TGA-Messungen und der Simulation zeigen fiir

beide Aufheizraten gute Ubereinstimmung.
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Abbildung 6.37: Vergleich berechneter und gemessener Siedeverldaufe von Heizol fiir Auf-

heizraten von 1 K/min und 5 K/min sowie berechneter Siedeverlauf fiir
50 K/min

6.3.2 Simulationsergebnisse eines Heiz6l-Poolfeuers

In der Berechnung wird das Heizdl-Poolfeuer mit dem Tiegeldurchmesser von 50,5 mm und

der Tiefe von 11 mm nachgebildet.

Abb. 6.38 zeigt den Massenabbrandratenverlauf fiir das Poolfeuer mit dem aus den einzelnen
Quasi-Komponenten bestehenden Brennstoff. In diesen Fall wird angenommen, dass der
gesamte Brennstoff nur aus der jeweiligen Quasi-Komponente besteht. Die Berechnungen
zeigen, dass die Massenabbrandrate mit steigender Molmasse niedriger wird. Die qualitative
stufenweise Abnahme der Massenabbrandrate, welche bei den experimentellen Ergebnissen
beobachtet wurde, kann demzufolge durch fortschreitende Quasi-Komponenten wiahrend des

Verbrennungsvorgangs abgebildet werden.

Bei der Verwendung von mehreren Komponenten mit definierter Verdunstungsreihenfolge

existieren zwei Ansitze zur Modellierung des Verdunstungsverhaltens [VanGel. 17]:
e Diffusion-limited vaporization (DLV) und

e Batchdestillation
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Abbildung 6.38: Berechneter Verlauf der Massenabbrandrate einzelner QDM-Komponenten

Bei der Batchdestillation verdunsten die Komponenten einzeln nacheinander, wohingegen
bei DLV mehrere Komponenten gleichzeitig verdunsten konnen. Beide Ansétze werden durch

die Anpassung des Verdunstungsmodells untersucht.

In Abb. 6.39 ist der Verlauf der Massenabbrandrate mit DLV dargestellt. Die Anzahl von
Quasi-Komponenten betrégt dabei Ny = 5. Dargestellt sind die Kurven der Massenab-
brandraten der einzelnen Komponenten und die Summierung der Massenabbrandrate. Wie
in DLV-Modell definiert, tritt die Verdunstung der Komponenten gleichzeitig auf. Die Spit-
zenwerte der Massenabbrandraten werden nacheinander in Reihenfolge erreicht. Die berech-

neten Massenabbrandraten zeigen, im Vergleich zum Experiment, einen hoheren Wert.

Der berechnete Verlauf der Massenabbrandrate mit Batchdestillation und einer Anzahl von
Quasi-Komponenten von Ny = 5 ist in Abb. 6.40 dargestellt. Ein Absinken der Massenab-
brandraten ist weiterhin ab n3 zu beobachten. Bei der Zunahme der Anzahl von Quasi-
Komponenten ist dieser Effekt noch besser zu erkennen, wie im Verlauf in Abb. 6.41 fiir
Ny = 10 dargestellt wird. Der berechnete Verlauf zeigt im Vergleich zu den experimentellen

Ergebnissen zu hohe Massenabbrandraten.

Die berechneten Massenabbrandraten zeigen einen deutlich hoheren Wert als im Experiment
gemessen. Eine mogliche Ursache hierfiir ist, dass die Energieeintrage von der Flamme fiir

Heizdl niedrigere Werte aufweisen als fiir n-Heptan, welches als Basis fiir die Berechnungen
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Abbildung 6.39: Berechneter Verlauf der Massenabbrandrate fiir Heizol-Poolfeuer mit QDM

und DLV (Ny =5)
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Abbildung 6.40: Berechneter Verlauf der Massenabbrandrate fiir Heizol-Poolfeuer mit QDM

und Batchdestillation (N = 5)
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genommen wurde. In den experimentellen Versuchen wurde bei der Verwendung von Heizol
eine stark ruflende Flamme beobachtet, welche einen niedrigeren Energieeintrag verursa-

chen kann. Dies hat Einfluss auf den Energieeintrag durch Strahlung (¢/,,;) und Konvektion

(Geonv)-

Fiir die Annahme von 50 % des Energieeintrags aus Strahlung und Konvektion ergibt sich
ein Verlauf der Massenabbrandrate fiir das DLV-Modell wie in Abb. 6.42 dargestellt. Das
Ergebnis mit Batchdestillation ist in Abb. 6.43 und 6.44 fiir Ny = 5 bzw. Ny = 10 gezeigt.
Durch die Reduzierung des Energieeintrags ergeben sich vergleichbare Ergebnisse der Rech-
nung mit den experimentellen Messungen. Die Spitzenwerte der Massenabbrandraten der

einzelnen Komponenten werden dabei noch zu hoch berechnet.

6.3.3 Faazit

Die Validierung und die Berechnungsergebnisse zeigen, dass das QDM fiir die Berechnung
von Heizol-Poolfeuern geeignet ist. In der vorliegenden Arbeit wurden die Gleichungen zur
Berechnung von Energieeintrigen aus Strahlung und Konvektion auf der Basis von n-Heptan
verwendet. Die Verbesserung der Ubereinstimmung zu den experimentellen Ergebnissen ist
entsprechend durch die Anpassung dieser Gleichungen fiir Heizol zu erzielen. Eine mogliche
Methode ist die Energieeintrige einer Heizol-Flamme durch die Nachbildung aus CFD-
Berechnungen zu berechnen und diese als Eingang fiir die Berechnung der Massenabbrandra-

ten zu verwenden.
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6.41: Berechneter Verlauf der Massenabbrandrate fiir Heizol-Poolfeuer mit QDM
und Batchdestillation (N = 10)
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Abbildung 6.42: Berechneter Verlauf der Massenabbrandrate fiir Heizol-Poolfeuer mit QDM
und DLV bei 50 % Energieeintrag (N; = 5)
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und Batchdestillation bei 50 % Energieeintrag (N; = 5)
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Abbildung 6.44: Berechneter Verlauf der Massenabbrandrate fiir Heizol-Poolfeuer mit QDM
und Batchdestillation bei 50 % Energieeintrag (N; = 10)



97

/ Koppelung mit CFD

Das in den vorherigen Kapiteln entwickelte Verdunstungsmodell zur Berechnung der Mas-
senabbrandrate von fliissigem Brennstoff in Poolfeuern kann in der Anwendung mit ei-
ner CFD-Simulation gekoppelt werden. Fiir die Koppelungsrechnung wird das n-Heptan-
Poolfeuer mit dem Durchmesser 50,5 mm nachgebildet (s. Kapitel 5.1 und 6.1).

Als CFD-Software wird der Open Source Stromungsloser OpenFOAM und als Solver
FireFOAM gewahlt. Aufgrund des offenen Quellcodes ist die Implementierung einer Ver-
bindung mit dem in Matlab geschriebenen Verdunstungsmodell méglich. Eine schematische
Darstellung der Koppelung zwischen Matlab und OpenFOAM ist in Abb. 7.1 dargestellt.
Dabei liefert das Verdunstungsmodell die Einlassrandbedingung fiir die Massenzufuhr und
die Temperatur des verdunsteten Brennstoffs. Die CFD-Simulation wiederum liefert die Ein-

gangsenergie fiir die Berechnung der Massenabbrandrate im Verdunstungsmodell.

Verdunstungs- CFD-Verbrennungs-
Modell simulation
*//
m aTsurf
>
Matlab OpenFOAM
<€
* !/
qsum

Abbildung 7.1: Darstellung Koppelung Matlab und OpenFOAM

7.1 FireFOAM

FireFOAM ist ein Stromungsloser fiir numerische Flammen- und Verbrennungssimulationen,
welcher in der Open Source Simulationssoftware OpenFOAM 2.3.0 enthalten ist. FireFOAM
16st dabei die Favre gemittelte und spatial gefilterte kompressible Navier-Stokes Gleichun-
gen [Wang 11]. Die Turbulenzmodellierung erfolgt bei FireFOAM durch das Large Eddy
Simulation (LES) Modell.

Folgende Erhaltungsgleichungen werden von FireFOAM gelost [Vilfay. 15]:
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e Kontinuitatsgleichung

% N ag;zj) _0 (7.1)
e Impulserhaltung

a(gim +3(,081?fj) = _gi +8ixj (ﬁ(uk + Vigs) (22 + gilz — ggzi (5z'j>) +pg: (7.2)

e Energieerhaltung

a(gth) - 8(%%f8) = % + % (ﬁ (at - %) a;i;)) + G — aa—i (7.3)
e Massenfraktion Spezies

8(g§/k) + 6(,08’@2@) = 81 (ﬁ (Dm,yk + %) aé?;)) + (7.4)
e Zustandsgleichung

p=pRT (7.5)

Darin ist p die Dichte, u die Geschwindigkeit, v} die molekulare kinematische Viskositiit,
Vsgs die Feinstruktur (sub-grid scale) Viskositét, v, die turbulente Viskositét, p den Druck, g
die Schwerkraft, Yj, der Massenbruch der Spezien, D,,y, die molekulare Diffusivitét, hs die
sensible Enthalpie, «; die thermische Diffusivitdt und R die spezifische Gaskonstante. Die

Notation ~ bezeichnet den Favre gefilterten Wert.

Die Berechnung des chemischen Quellterms bzw. der Brennstoffreaktionsrate wT/,; und der
volumetrischen Wirmefreisetzung w_;l” erfolgt durch das Eddy Dissipation Model (EDM),
unter der Annahme von unendlich schneller Reaktionsgeschwindigkeit (infinitely fast che-

mistry). Die Reaktionsrate des Brennstoffs wird dabei berechnet durch:

7 P . ~ Y,
Wy, = C’me <Yf, 02> (7.6)

Ty Ts
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Dabei ist p die LES-gefilterte Dichte, ?f und ?02 den LES-gefilterten Brennstoff- bzw.
Sauerstoff Massenanteil, C' ein Modell-Koeffizient (C' = 5), 7, die Zeitskala aus dem Turbu-

lenzmodell und r, das stochiometrische Massenverhéltnis von Sauerstoff zu Brennstoff.

Der Strahlungsterm 9¢/dz;, in Gl. 7.3 wird durch das Strahlungsmodell fvDOM (finite vo-
lume Discrete Ordinates Model) [Chai 06] berechnet. Zur Berechnung des Absorptions- und
Emissionskoeffizienten wird die Gasphase als grau betrachtet. Das verwendete Strahlungs-
modell wird in Kapitel 7.3.6 beschrieben.

7.2 Koppelung FireFOAM mit Matlab

Die Koppelung von FireFOAM mit Matlab erfolgt mit der OpenFOAM-Funktion
externalCoupled. Die gekoppelte Randbedingung wird dabei als externalCoupled defi-

niert und dient als Schnittstelle fiir eine externe Applikation, in diesen Fall Matlab.

Der Transfer der Werte erfolgt durch definierte Textdateien. Das Datenformat der Textda-
teien ist im Anhang A.4 dargestellt. Die Ausgabe von FireFOAM, die von Matlab eingelesen

wird, besteht aus der Zeit und dem am Inlet gemittelten Warmefluss.
Zur Koppelung von OpenFOAM mit Matlab werden folgende Schritte durchgefiihrt:

1. Definition der Pooloberfliche (Inlet) als gekoppelte Randbedingung fiir Brennstoffge-
schwindigkeit und -temperatur. Dies erfolgt durch den Befehl

runApplication createExternalCoupledPatchGeometry U,T

2. Starten des FireFOAM-Solvers. Die Einstellung von externalCoupled bewirkt, dass
FireFOAM auf eine Initialisierungsdatei fiir U (Geschwindigkeit) und T (Temperatur)

wartet.

3. Erstellen von Initialwerten fiir U und T. Als Initialwert wird eine geringe Massenab-
brandrate von 1 - 1072 kg/(m? s) bei 293 °C festgelegt. Dies ergibt eine Einlassge-
schwindigkeit von 3,04 - 107* m/s mit einer Dichte von 3,286 kg/m3.

4. FireFOAM startet mit den Initialwerten. Nach jedem Zeitschritt entfernt FireFOAM
die Lockdatei OpenFOAM.lock und wartet, dass die Lockdatei wieder vorhanden ist.
Die Koppelung mit Matlab erfolgt nach jeder 1 Sekunde Berechnungszeit. Nach jeder

Sekunde wird die Warmemenge am Inlet ausgeschrieben.
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< Start Matlab ,

Ja

Lockdatei
Warte 1 s

/ Q einlesen /

2

Massenabrandrate Berechnen

Massenabrandrate als u
in data.in ausgeben
Oberflachentemperatur
in dataT.in ausgeben
/ Lockdatei generieren /

Abbildung 7.2: Matlab Programmablaufplan fiir die Koppelung mit OpenFOAM

5. Matlab wird gestartet. Eine Ubersicht der durchgefithrten Schritte ist in Abb. 7.2
dargestellt. Zunachst wird gepriift, ob die Lockdatei vorhanden ist. Falls diese vorhan-
den ist wird 1 Sekunde gewartet und dann nochmals gepriift ob die Lockdatei bereits
geloscht wurde. Wenn die Lockdatei nicht vorhanden ist, wird im ersten Schritt der
von FireFOAM berechnete Energieeintrag an der Pooloberfliche aus der entsprechen-
den Textdatei eingelesen. Mit diesem Energieeintrag wird die Massenabbrandrate nach
Kapitel 3 berechnet. Die Massenabbrandrate wird dann als Geschwindigkeit und die
Oberflichentemperatur in data.in bzw. dataT.in ausgeschrieben. Zuletzt wird die

Lockdatei wieder generiert.

6. Durch das Vorhandensein der Lockdatei wird FireFOAM wieder gestartet und die
Schritte 4 und 5 wiederholt. Die Berechnung wird abgebrochen, wenn die Masse des
Brennstoffs 1- 1072 g erreicht.
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7.3 Simulationseinstellungen

Die OpenFOAM Simulationseinstellungen sind unterteilt in Geometrie und Gitter, Rand-

bedingungen, Solver, Stoffwerte, chemische Reaktion, Strahlung und Energieeintrag.

7.3.1 Geometrie und Gitter

Fiir die Berechnung wird ein dreidimensionales Rechengitter mit der Software ICEM-CFD
14.5 erstellt. Die Geometrie des Rechengebietes in Abb. 7.3a hat die Form eines Rechtecks
mit einem kreisformigen Einlass, welcher die Pooloberfliche darstellt. Die Seitenkanten ha-
ben dabei eine Lénge 11 x D (D: Pooldurchmesser), wohingegen die Héhe 20 x D betrégt.
Der Pooldurchmesser betragt D = 50,5 mm und entspricht der Geometrie des Referenz-
tiegels. Das Gitter besteht aus 260 000 Hexaeder-Zellen und ist in den Abb. 7.3b und 7.3c
dargestellt.

inletOutlet
h
20xD
pressurelnlet-
OutletVelocity
Inlet (e ernaICoupJIed)
v i =
Zz
k /

11xD

Abbildung 7.3: a) Geometrie und Randbedingung zur Modellierung des n-Heptan Poolfeu-
ers in FireFOAM; b) Gitter zur Modellierung des n-Heptan Poolfeuers in
FireFOAM Ansicht Unten; ¢) Seitenansicht
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7.3.2 Randbedingungen

Die in der Simulation verwendeten Randbedingungen werden in Abb. 7.3a angegeben. Die
quadratische Grundflache wird als adiabate Wand mit einem kreisférmigen Einlass (Inlet)
definiert. Das Inlet ist dabei als gekoppelt (externalCoupled) definiert und liest die Aus-
gaben der Massenabbrandrate (Gl. 3.10) und die Temperatur des verdunsteten Brennstoffs
(Gl 3.19) aus der Matlab-Berechnung ein.

Die obere Flache und die Seitenflichen stellen die Atmosphéire dar und werden als
inletOutlet bzw. pressureInletOutletVelocity Randbedingung definiert. Die Defini-
tionen der Randbedingungen sind dabei [Openfo. 14]:

e Obere Flidche: inletOutlet
Der Gradient ist Null (zeroGradient) fiir eine austretende Stromung, wohingegen

fixedValue fiir eine eintretende Stromung gilt.

e Seitenflichen: pressureInletOutletVelocity
Der Gradient ist Null (zeroGradient) fiir eine austretende Stromung. Fiir eine ein-

tretende Stromung gilt fixedValue fiir tangentiale Komponenten.

Bei beiden Randbedingungen wird fiir fixedValue der Wert Null definiert. Demzufolge tritt

keine Stromung durch die obere Fliche ein.

7.3.3 Solver

Fiir die Losung der Druck-Geschwindigkeit-Kopplung der transienten Berechnung wird der
PISO-Algorithmus (pressure implicit with splitting of operators) verwendet. Dazu wird der
PIMPLE-Algorithmus als Einstellung mit einer &ufleren Korrekturschleife von 1 ausgewéhlt
(nOuterCorrectors), sodass sich der PISO-Algorithmus ergibt. Die Einstellungen sind in
Anhang A.2 angegeben.

Der PIMPLE-Algorithmus ist eine Kombination aus dem PISO Algorithmus und dem
SIMPLE Algorithmus (semi-implicit methods for pressure-linked equations). Das Ablauf-
diagramm des PIMPLE-Algorithmus ist in Abb. 7.4 dargestellt.

Der Zeitschritt fiir die Iterationen wird vom Solver automatisch angepasst unter Beriick-
sichtigung der vorgegebenen Courant-Zahl. Die maximale Courant-Zahl wird als 1 einge-
stellt.
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Abbildung 7.4: Ablaufdiagramm des PIMPLE-Algorithmus (Rekonstruiert und angepasst
aus [Pendar 15])

7.3.4 Stoffwerte

Die Angabe der thermodynamischen Daten erfolgt aus der thermodynamischen Datenbank
der NASA [McBrid. 93]. Die Koeffizienten zur Berechnung der thermodynamischen Daten
von n-Heptan sind in Anhang A.3.1 angegeben.

Der c,-Wert wird berechnet durch:
¢ = R(((adT + a3)T + a2)T + a1)T + ay) (7.7)

Dabei werden die Konstanten ag bis a4 aus der Angabe von highCpCoeffs und lowCpCoeffs
aus den thermodynamischen Daten in Anhang A.3.1 fiir Temperaturwerte ober- bzw. un-
terhalb Tcommon(=1000 K) verwendet.
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Die Viskositédtswerte werden angegeben nach der Sutherland-Formel [Openfo. 14]:

ANT

T 1+1.)T (7.8)

1

Dabei stellen A, und T, den Sutherland-Koeffizient bzw. die Temperatur dar. Fiir die Vis-
kositdt von n-Heptan wird die Kurve aus [Daubert 89] an die Sutherland-Formel angepasst,
sodass sich die Werte in Anhang A.3.2 fiir A, und 7§ ergeben.

7.3.5 Chemische Reaktion

Zur Beschreibung der Verbrennungsreaktion von n-Heptan wird der globale Mechanismus
C7Hyg + 1105 = 7CO5 + 8H50 (7.9)

verwendet. Die Reaktionsrate ergibt sich mit der Gleichung 7.6 aus dem Massenanteilen von

n-Heptan und Sauerstoff.

7.3.6 Strahlung

Die Strahlungsgleichung (radiative transfer equation oder RTE) wird gelost durch das Strah-
lungsmodell fvDOM. Das Gas wird weiterhin als grau betrachtet, d. h. dass die spektralen
Abhiingigkeiten der Strahlungs vernachlissigt werden. Die Anderung der Strahlungsinten-
sitdt wird in FireFOAM berechnet mit [Vilfay. 15]:

dI _

=k (L — 1T 7.10

7. = Rl = ), (7.10)
Dabei ist I die Strahlungsintensitét, s die Wegldnge und x, der Absorptionskoeffizient. Die

Strahlungsintensitit eines schwarzen Korpers I, wird dabei berechnet mit I, = oT* /7.

Der Absorptionskoeffizient x, wird nach dem Model greyMeanAbsorptionEmission gebildet
durch:

kx = p(Xco,aco2 + Xu,00m,0 + Xort, 600 Hg ) (7.11)

Dabei ist p der Druck in atm, X; der Stoffmengenanteil der Komponente 7 und a; der mittlere
Plancksche Absorptionskoeffizient (m™" atm™"). Der mittlere Plancksche Absorptionskoeffi-

zient a; wird weiterhin fiir die Komponenten CO, und HyO durch Kurvenanpassungen nach
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[Labora.] beschrieben durch die Gleichung:
a; = c0+c1(1000/T) + 2(1000/T)? + ¢3(1000/T)? + c4(1000/T)* + ¢5(1000/T)° (7.12)

Die Koeffizienten sind in der Tabelle 7.1 angegeben.

Tabelle 7.1: Koeffizienten zur Berechnung der Absorptionskoeffizienten von HoO und CO,

H,O COq

0| -0,23093 | 18,741
cl | -1,1239 | -121,31
c2 94153 | 2735
3| -2,9988 | -194,05
cd| 051382 | 56,31
c5 | -1,87E-05 | -5,8169

7.3.7 Energieeintrag

Der Energieeintrag von der Flamme an die Pooloberfliche besteht aus Konvektion und
Strahlung und liefert die benotige Energie zur Aufwérmung und Verdunstung des fliissigen
Brennstoffs. In der gekoppelten Berechnung werden die Energieeintrige durch Konvektion
und Strahlung von FireFOAM berechnet und an Matlab fiir die Massenabrandrechnung

iibergeben.

Der Energieeintrag durch Konvektion am Inlet wird berechnet durch [Vilfay. 15]:

Tsurface - Tg
_ 1
0z/2 (7.13)

qgom} - —(Oél + Oésgs)pcp

Dabei ist a; und oy die laminare bzw. turbulente Warmediffusivitat, Ty, fece die Tempe-
ratur der Pooloberfliche, T, die Gastemperatur in der Mitte der ersten Zelle oberhalb der
Pooloberfliche und 0z die Zellhohe Normal zur Pooloberfléche.

Gleichung 7.13 kann umgeschrieben werden zu:

o oh

conv = ~ (1) 5~ (7.14)

Dabei ist h die Enthalphie. Es wird dabei angenommen, dass der laminare konvektive Ener-
gieeintrag iiberwiegt und der turbulente Anteil der Warmediffusivitdt Null ist (asgs = 0).

In FireFOAM kann der konvektive Energieeintrag berechnet werden durch den Code

-al thermo:alpha*snGrad(h) .
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Die Strahlungsenergie, die an der Pooloberflache eintritt, ergibt sich aus der Differenz zwi-
schen der auftreffenden (incident radiative flux) und der emittierten Strahlungsenergie. Die
Strahlungsenergie wird von dem Strahlungsmodell berechnet und durch die Variable Qr

geliefert.

7.4 Ergebnisse

Der zeitlichen Verlauf der Massenabbrandraten des n-Heptan-Poolfeuers, welcher durch die
Koppelung des Verdunstungsmodells mit FireFOAM berechnet wurde, ist in Abb. 7.5 dar-
gestellt. Weiterhin sind die Ergebnisse ohne Koppelung aus dem Kapitel 6.1 und die Mes-
sergebnisse aus Kapitel 5 angegeben. Bei der mit FireFOAM gekoppelten Rechnung steigt
die Massenabbrandrate ziigig innerhalb von 100 s auf den Wert von 0,036 kg/(m?s). Danach
steigt die Massenabbrandrate stetig auf ca. 0,044 kg/(m?s) bis zum vollstéindigen Verbrauch
des Brennstoffs nach 251 s. Der Vergleich zeigt, dass die Massenabbrandrate der gekoppel-
ten Rechnung fast doppelt so grof ist wie die der ungekoppelten Rechnung. Wie bereits bei
der ungekoppelten Berechnung festgestellt, ist der Anstieg der Massenabbrandrate in der

Startphase geringer als bei den experimentellen Ergebnissen.

In Abb. 7.6 ist der berechnete zeitliche Verlauf der Masse des Brennstoffs dargestellt. Wegen
der hoheren Massenabbrandrate ist die Massenabnahme des Brennstoffs der gekoppelten

Rechnung deutlich schneller.

Die Energieeintrage an der Brennstoffoberfliche, bestehend aus Strahlung und Konvektion,
sind in Abb. 7.7 dargestellt. Die berechneten Energieeintrage von Strahlung der gekoppelten
Berechnung zeigen dabei einen relativ konstanten Verlauf von 7000 W/m?2. Der konvekti-
ve Energieeintrag steigt von 5000 W/m? auf 7000 W/m? innerhalb von 100 s und bleibt
konstant auf dem Wert von 7000 W/m?. In Summe betrigt der Energieeintrag konstant
ca. 14000 W/m? nach 100 s. Der Vergleich zeigt, dass die Energieeintriige der gekoppelten
Rechnung fast doppelt so grof} sind wie die der ungekoppelten Rechnung. Durch die hoheren
Energieentrage steht fiir die gekoppelte Rechnung mehr Energie zur Verdunstung des Brenn-
stoffs zur Verfiigung, sodass sich eine doppelt so grofle Massenabbrandrate im Vergleich zur

ungekoppelten Rechnung ergibt.
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Abbildung 7.5: Vergleich der berechneten Massenabbrandraten des n-Heptan-Poolfeuers von

Matlab und FireFOAM
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Abbildung 7.6: Vergleich der berechneten Massenverlaufe des n-Heptan-Poolfeuers von Mat-

lab und FireFOAM
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Abbildung 7.7: Vergleich der berechneten Energieeintrdge an der Brennstoffoberfliche des
n-Heptan-Poolfeuers von Matlab und FireFOAM

Weiterhin ergibt sich eine hohere Endtemperatur der Brennstoffoberfliche von 90 °C, wie
aus Abb. 7.8 entnommen werden kann. Die hohere Endtemperatur ergibt sich dadurch, dass

in der Siedephase der Energieeintrag hoher ist als bei der ungekoppelten Berechnung.

Die Werte der Massenabbrandrate der gekoppelten Berechnung ergeben sich aus den Ener-
gieeintrégen der in FireFOAM berechneten Strahlungs- und Konvektionswerte. Da die Werte
der Massenabbrandrate der ungekoppelten Rechnung eine gute Ubereinstimmung mit den
experimentellen Messungen nachweisen (Kapitel 6.1), kann gefolgert werden, dass die bis-
lang berechneten Energieeintriage von Strahlung und Konvektion von FireFOAM zu hoch
berechnet werden. Eine weitere Schlussfolgerung ist, dass geringe Abweichungen der Ener-
gieeintrage von Strahlung und Konvektion bereits grofle Auswirkungen auf die berechnete
Massenabbrandrate haben. Es besteht die Moglichkeit, dass eine bessere Ubereinstimmung
durch die Verwendung von mehr detaillierten Modellen und Annahmen in FireFOAM er-

reicht werden kann.

Mégliche Modelleinstellungen in FireFOAM zur Verbesserung der Ubereinstimmung mit der

ungekoppelten Rechnung und experimentellen Messungen sind:

e Verbrennungsmodell. In dieser Arbeit wird durch das verwendete Verbrennungsmo-
dell EDM und unendlich schnelle Reaktion das Gas als ”Vermischt ist gleich Ver-

brannt” betrachtet und somit die Verbrennungsrate vereinfacht bestimmt und oft
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Abbildung 7.8: Vergleich der berechneten Oberflichentemperaturen des n-Heptan-
Poolfeuers von Matlab und FireFOAM

iiberschétzt. Eine detaillierte Verbrennungsbetrachtung liefert das Eddy-Dissipation-
Concept (EDC) [Magnus. 05]. Bei dem EDC-Modell wird angenommen, dass die tur-
bulenten Mischungsvorgénge und chemische Reaktionen in Feinstrukturen mit der
GroBenordnung der Kolmogorov-Lénge stattfinden. Durch die Verwendung des EDC-
Modells lassen sich weiterhin mehr detaillierte Reaktionsmechanismen anstatt der glo-

balen Reaktion verwenden.

e Strahlungsmodell. In der aktuellen Arbeit wurden die Strahlungseigenschaften von
Gas als grau betrachtet. Somit wird die spektrale Abhéngigkeit vernachlissigt. Die
Beriicksichtigung der spektralen Abhéngigkeit der Strahlungseigenschaften ermoglicht
das Wide-Band Model, in welchem die Kurven zur Absorption bzw. Emission der Gase
in Béndern definiert werden. Die Béander teilen dabei das Spektrum der Wellenléingen
auf. Spektrale Modelle erhchen die Genauigkeit, sind jedoch mit einem grofleren Re-

chenaufwand verbunden.
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7.5 Rechnung mit Ziindungsvorgang

Im Kapitel 6.1.8 wurde der Ziindungsvorgang bei der ungekoppelten Berechnung durch einen
zusétzlichen Energieeintrag modelliert. Bei der gekoppelten Berechnung mit Ziindungsenergie
ergibt sich der in Abb. 7.9 dargestellte Verlauf der Massenabbrandrate.
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Abbildung 7.9: Vergleich der berechneten Massenabbrandraten des n-Heptan-Poolfeuers von
Matlab und FireFOAM unter Beriicksichtigung des Ziindungsvorgangs

Am Ende der Startphase im Experiment, nach 15 s, ergibt sich bei der gekoppelten Be-
rechnung der Wert 0,015 kg/(m? s), was einen Unterschied von 7 % zu dem Wert des
Experiments von 0,014 kg/(m? s) darstellt. Aus dem Vergleich der gekoppelten Berechnung
mit Ziindungsenergie mit den experimentellen Ergebnissen kann gefolgt werden, dass durch
die zusétzliche Ziindungsenergie die Steigung der Massenabbrandrate in der Startphase gut

iibereinstimmt.



111

8 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein Modell entwickelt, welches das transiente Verdunstungsverhal-
ten von Poolfeuern wahrend des Verbrennungsprozesses wiedergeben kann. Berechnet wird
dabei die Massenabbrandrate, welche die Menge an verdunstetem fliissigem Brennstoff wie-
dergibt. Das Verdunstungsmodell wurde weiterhin erweitert, um das Verdunstungsverhal-
ten von Mehrkomponentenbrennstoffen wiederzugeben. Das Verdunstungsmodell liefert bei
einer gekoppelten CFD-Berechnung die Einlass-Randbedingungen des verdunsteten Brenn-
stoffs.

Ein Priifstand zur Durchfithrung von Messungen der Massenabbrandrate und der Tempera-
turen innerhalb des fliissigen Brennstoffs wurde aufgebaut. Die experimentellen Ergebnisse
wurden dabei fiir die Validierung der berechneten Ergebnisse verwendet. Als Brennstoff fiir
die Poolfeuer wurden n-Heptan, Ethanol, Mischungen von n-Heptan und Ethanol in ver-

schiedenen Verhéltnissen sowie Heizol eingesetzt.

Experimentelle Ergebnisse haben gezeigt, dass die Massenabbrandrate in Poolfeuern fiir
Einkomponentenbrennstoffe nicht konstant ist und somit transient verlduft. Dieser Mas-
senabbrandratenverlauf besteht aus der Startphase, Erwdrmungsphase, Transitionsphase,
Siedephase und Abklingphase. Die Massenabbrandrate verlauft dabei in der Erwdrmungs-
und Siedephase konstant, wobei die maximale Massenabbrandrate wiahrend der Siedepha-
se erreicht wird. Weiterhin steigen die Temperaturen nach der Ziindung innerhalb der
Brennstofffliissigkeit bis zur Siedetemperatur stetig an, wenn die Siedephase erreicht ist.
Die hohere Massenabbrandrate in der Siedephase kann durch zwei Phédnomene erklért wer-
den: Wahrend der Erwarmungsphase wird ein Teil der Energiezufuhr fiir die Erwdrmung
des Brennstoffs verwendet. In der Siedephase wird keine Energie fiir die Erwarmung der
Fliissigphase benétigt, sodass die gesamte verfiighare Energie fiir die Verdunstung des Brenn-
stoffs verwendet wird. Weiterhin treten wahrend der Siedephase Blasen auf, welche den

Siedeprozess beschleunigen.

Die Mischung von n-Heptan und Ethanol bildet ein azeotropes Gemisch. Diese Eigenschaft
hat Einfluss auf das Verdunstungsverhalten bei Poolfeuern. Aus den Messungen der Mas-
senabbrandratenverlidufe kann geschlossen werden werden, dass der Brennstoff zunéchst
nach der Zusammensetzung der Azeotrope verdunstet und nachfolgend das Verdunstungs-
verhalten der {ibriggebliebenen Brennstoffkomponente aufweist. Fiir Heizol als Mehrkom-
ponentenbrennstoff wurde ein sinkender Massenabbrandratenverlauf gemessen. Die Mas-

senabbrandrate folgt dabei wihrend des Verbrennungsvorgangs dem Verdunstungsverhal-
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ten der jeweils niedrigsten Kohlenwasserstoffkomponente. Nachdem die niedrigste Koh-
lenwasserstoffkomponente aufgebraucht ist, bestimmt die nédchsthohere Komponente das

Verdunstungsverhalten.

Weitere Messungen wurden fiir Poolfeuer mit Einkomponentenbrennstoffen an Tiegeln mit
verschiedenen Durchmessern durchgefiihrt. Fiir Tiegel mit groBerem Volumen blieb die Sie-
dephase bis zum Ende des Verbrennungsvorgangs aus. Als Ursache konnte ermittelt werden,
dass der fliissige Brennstoff durch das hoéhere Brennstoffvolumen wéahrend des Verbren-
nungsvorgangs noch nicht vollstdndig auf Siedetemperatur erwidrmt wurde. Eine weitere
Messung von Poolfeuern mit Tiegeln aus Quarzglas zeigte ebenfalls, dass die Siedepha-
se ausblieb. Durch fehlenden Energieeintrag durch die Tiegelwand aufgrund der niedrigen
Wirmeleitung des Quarzglases wird der Brennstoff bis zum Ende des Verbrennungsvorgangs

nicht vollstandig auf Siedetemperatur erwarmt.

Validierungen mit experimentellen Ergebnissen haben gezeigt, dass das entwickelte Verduns-
tungsmodell den Massenabbrandratenverlauf qualitativ gut wiedergeben kann. Die Mas-
senabbrandraten von n-Heptan und Ethanol in der Siedephase konnten dabei durch die
Simulation im Vergleich zu den Messergebnissen mit Abweichungen von 8 % bei n-Heptan
bzw. 2 % bei Ethanol festgestellt werden. Abweichungen zeigten die berechneten Ergebnis-
se in der Startphase und in der Erwdrmungsphase. In der Erwdrmungsphase werden die
Massenabbrandraten fiir n-Heptan hoher bzw. fiir Ethanol niedriger berechnet. Der ziigige
Anstieg der Massenabbrandrate wihrend der Startphase wurde weiterhin langsamer als in
den Messungen berechnet. Weitere Analysen ergaben, dass der rapide Anstieg der Mas-
senabbrandrate in den experimentellen Ergebnissen durch die zusétzliche Energiezufuhr des
Ziindungsprozesses resultierten. Beim Einbringen einer zusétzlichen Ziindungsenergie wur-
den in der Berechnung eine gute Ubereinstimmungen der Steigung der Massenabbrandrate
in der Startphase erzielt. Insgesamt ergibt sich fiir n-Heptan eine 12 % kiirzere bzw. bei
Ethanol eine 12 % langere Abbrandzeit.

Fiir Mischungen von n-Heptan und Ethanol wurden die Massenabbrandraten in guter Uber-
einstimmung mit den experimentellen Ergebnissen berechnet. Der Zeitpunkt, in welchem
die erste Komponente aufgebraucht ist, wird jedoch spéter berechnet als experimentell ver-
mittelt. Die Ursache hierfiir ist, dass in der Berechnung die Endtemperatur des fliissigen
Brennstoffs unterhalb der Siedetemperatur liegt und demzufolge die Zusammensetzung des

Dampfs von der Azeotrope abweicht.

Die Mehrkomponentenbrennstoffe wurden durch das Quasi-discrete Modell modelliert und
durch Vergleiche mit TGA-Messungen validiert. Zwei Ansétze wurden fiir die Verduns-

tungsreihenfolge verwendet: DLV und Batchdestillation. Die Simulation eines Poolfeuers
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mit Heizol zeigt eine stufenweise Abnahme der Massenabbrandrate, wobei der stufenweise
Verlauf fiir die Batchdestillation ausgeprégter ist. In der Simulation zeigen die berechneten
Massenabbrandraten noch einen hoheren Wert im Vergleich zu den experimentellen Ergeb-
nissen. Eine mogliche Ursache hierfiir ist, dass der Energieeintrag der Flamme fiir Heizol
niedriger ist als in der Simulation berechnet, da in der Berechnung der Energieeintrag auf
dem Brennstoff n-Heptan basiert. Eine Berechnung mit 50 % Energieeintrag ergab bessere

Ubereinstimmungen mit den experimentellen Ergebnissen.

Das Verdunstungsmodell liefert die Menge an verdunstetem Brennstoff als Einlass-Rand-
bedingung fiir eine CFD-Simulation mit den Stromungsloser FireFOAM. Die Energiezufuhr
fiir die Verdunstung und Erwérmung des fliissigen Brennstoffs im Verdunstungsmodell wird
wiederum von der CFD-Simulation geliefert. Die gekoppelte Berechnung zeigt eine fast dop-
pelt so hohe Massenabbrandrate im Vergleich zur ungekoppelten Rechnung und den experi-
mentellen Ergebnissen. Der Energieeintrag von der Flamme an die Brennstoffoberflache wur-
de weiterhin als doppelt so grof3 im Vergleich zur ungekoppelten Rechnung ermittelt, was auf
zu hohe berechnete Energieeintréige in Form von Strahlung und Konvektion von FireFOAM
zuriickzufiihren ist. Bei der Verwendung von detaillierteren Verbrennungs- und Strahlungs-

modellen in FireFOAM ist eine Verbesserung der Berechnungsergebnisse moglich.

Das entwickelte Verdunstungsmodell generiert realistische Massenabbrandraten, welche zur
Voraussage des Verbrennungsverhaltens von Poolfeuern verwendet werden kénnen. Das Mo-
dell wurde weiterhin erfolgreich mit dem Stromungsloser FireFOAM gekoppelt und zur Be-
rechnung der Einlass-Randbedingungen fiir eine CFD-Simulation eines n-Heptan-Poolfeuers

verwendet.
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9 Summary

In this work a model that reproduces the transient evaporation behaviour of pool fires
during the combustion process is developed. The model calculates the mass burning rate
which represents the amount of evaporated liquid fuel during a pool fire. The evaporation
model is further extended to include multicomponent fuels. The evaporation model can be
used to provide the inlet boundary conditions of the evaporated fuel for a coupled CFD

simulation.

An experimental setup for conducting measurements of the mass burning rate and the
temperature inside the liquid fuel of a pool fire has been constructed. The experimental
results were used for the validation of the calculated results. The fuel used for the pool fires
were n-Heptane, Ethanol, mixture of n-Heptane and Ethanol in various ratios and heating

oil.

Experimental results have shown that the mass burning rate in pool fires is not constant
and thus transient. The progress of the mass burning rate consists of starting, preheating,
transition, boiling, and decay stage. During the preheating and boiling stage the mass
burning rate stays constant and the maximum mass burning rate is reached at the boiling
stage. The temperature in the liquid fuel rises after ignition until it reaches the boiling
temperature at the boiling stage. The higher mass burning rate during the boiling stage
can be explained by two phenomena. First that during the preheating stage, a part of the
available energy is used to heat up the liquid fuel. In the boiling stage the end temperature
is already reached and so no energy is needed to heat up the liquid fuel, thus all of the
available energy can be used to evaporate the liquid fuel. Second, bubbles occur during the

boiling stage, which accelerate the evaporation process.

The mixture of n-heptane and ethanol forms an azeotropic mixture, which influences the
evaporation behaviour of the corresponding pool fire. From the measurements of the mass
burning rate it can be concluded that the fuel mixture first evaporates with the azeotropic
composition and afterwards with the properties of the remaining fuel. A decreasing mass
burning rate progress has been measured for heating oil. The mass burning rate follows the
evaporation behaviour of the lowest hydrocarbon component during combustion. After the
lowest hydrocarbon component is depleted, the next higher component determinates the

evaporation behaviour.
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Measurements were made for pool fires with single component fuels using pans with different
diameters. The boiling phase was not observed at pans with larger volume. The reason for
this is that the temperature of the liquid fuel has not fully reached the boiling temperature
due to the larger fluid volume that need to be heated. Measurements of pool fires using glass
pans showed that the boiling phase was absent. In this case the fuel has also not reached
the boiling temperature due to the low heat conduction on the glass wall of the pan until

the end of the burning process.

Validation using experimental results have shown that the developed evaporation model is
capable of qualitatively reproducing the mass burning rate for pool fires. The mass burning
rate in the boiling stage for n-heptane and ethanol calculated by the simulations showed
differences of 8 % for n-heptane and 2 % for ethanol in comparison to the experimental mea-
surements. Deviations have been observed for the starting and preheating stage. The mass
burning rate during the preheating stage is calculated higher for n-heptane and lower for
ethanol. The rapid increase of the mass burning rate during the starting stage is calculated
slower than in the measurements. Further analysis showed that the observed rapid increase
of the mass burning rate in the experimental measurements occurs because of the additional
energy input from the ignition process. By introducing an additional ignition energy, the
calculations showed a good agreement for the slope of the mass burning rate in the starting
stage. The burn time is calculated 12 % shorter for a n-heptane and 12 % longer for an
ethanol pool fire. Further calculations were carried out to determine the sensitivity of the

modelling parameters.

For the mixtures of n-heptane and ethanol, the mass burning rate were calculated with
good agreements to the experimental results. The time at which the first component is
depleted were calculated later than in the experimental results. The reason for this is
that in the calculations the final temperature of the liquid fuel is calculated below the
boiling temperature and therefore the evaporated fuel has a deviated composition from the

azeotropic point.

The multicomponent fuels were modelled using the quasi-discrete model and validated with
TGA measurements. Two approaches consisting of DLV and batch distillation were used
for the evaporation order of the components. The simulation of the multicomponent pool
fire with heating oil as fuel showed a gradual decrease in the mass burning rate. The
batch distillation showed a more pronounced gradual decrease of the mass burning rate
than the DLV. The calculated mass burning rates were higher in the simulation then in the
experimental results. A possible reason for this is that the energy input from the flame

for heating oil is lower then used in the simulation, which are based on a n-heptane flame.
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Further calculation using 50 % energy input showed better agreement with the experimental

results.

The evaporation model provides the amount of evaporated fuel for the inlet boundary con-
dition for a coupled CFD simulation using the FireFOAM flow solver. The energy input for
the evaporation and heating of the liquid fuel of the evaporation model is in turn given as
output of the CFD simulation. The coupled simulation showed a mass burning rate almost
double of the uncoupled simulation and the experimental results. The energy input from
the flame to the fuel surface was also found to be twice as large compared to the uncoupled
calculation due to larger energy input in the form of radiation and convection from Fire-
FOAM. Possible improvement could be achieved by using a more detailed combustion and

radiation model in the CFD simulation.

The developed evaporation model is capable of generating realistic mass burning rates which
can be used to predict the combustion behaviour of pool fires. The model was also success-
fully coupled with the FireFOAM solver and was used to calculate the inlet boundary for
the CFD simulation of a n-heptane pool fire.
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A Anhang

A.1 Gleichungen zur Berechnung von Stoffeigenschaften

des Quasi-dicrete Modells fiir Mehrkomponenten

Die Gleichungen zur Berechnung der Stoffeigenschaften stammen aus [Elward. 12].

Molare Masse

Die Molare Masse M; der einzelnen Quasi-Komponenten wird berechnet mit

in der Einheit kg/kmol.

Spezifische Warmekapazitit

Die spezifische Warmekapazitit c,r; der einzelnen Quasi-Komponenten wird berechnet

mit

43,94 13,99(n; — 1) + 0,0543(n; — 1)T°
M-

J

¢pr; = 1000 (A.2)

wobei ¢, ; die Einheit J/(kg K) besitzt.

Die spezifische Warmekapazitét c,r, der gesamten Mischung wird weiterhin mit den einzelnen

Massenanteilen Y; durch die Gleichung

Jj=Ny¢

CpL = Z LY (A.3)

j=1

bestimmt.
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Dichte

Die Dichte py,; der Quasi-Komponenten in kg/m? wird berechnet mit

T

(=)
pr; = 10004,B, \ (A.4)

und den Koeffizienten

A, =0,00006196104 n; + 0,234362
B, = 0,00004715697 ﬁ? —0,00237693 n; + 0,2768741 (A.5)
C, = 0,000597039 1; + 0,2816916.

Die kritische Temperatur T, ; in K wird bestimmt durch die Gleichung [Sazhin 11]
Terj = ac + bentj + ¢ + den’ (A.6)

mit dem Koeflizienten

a. = 242,3059898052
b, = 55,9186659144
c. = —2,1883720897
d. = 0,0353374481.

(A7)

Fiir die gesamte Mischung wird die Dichte aus den einzelnen Quasi-Komponenten gebildet
mit
J=Ny -1

pr=\ D Yilori| - (A.8)
j=1

Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit Az, ; in W/(m K) der einzelnen Quasi-Komponenten wird berechnet
durch

2/7
)\LJ _ 10 |:A)\BA (1*Tcm~) ] (Ag)
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mit den Koeffizienten

Ay =0,002911 ﬁ? —0,071339 n; — 1,319595

(A.10)
By = —0,002498 22 4 0,058720 72; + 0,710698.

Die Kritische Temperatur 7, ; wird dabei nach Gl. A.6 berechnet.

Als Mischungsregel fiir die Warmeleitfihigkeit der Gesamtmischung wird die Methode von
Li [VDI 06] angewendet

20,
AL = Z Z % (A-H)
i=1 j=1 )‘L,i + /\L,j
mit
XiVL,i

L R A.12)
—~ (
22:1 ! XL,

i

und dem spezifischen Volumen vy, ; in m?®/kmol der einzelnen Quasi-Komponenten

M,
vpj = —=. (A.13)
PL.j

Dampf- und Partialdruck

Der Dampfdruck psq:; in MPa der einzelnen Quasi-Komponenten wird berechnt nach der

Antoine-Gleichung

B
Psat,j = €XP (Ap — T —pC ) (A.14)
p

mit den Koeffizienten

A, = 6,318 a) P!
B, = 1178 0% (A.15)
Cp = 9,467 0y,

Die Mischung aus den Quasi-Komponenten wird als ideal betrachtet, sodass fiir den Partial-

druck pygp,; der einzelnen Quasi-Komponenten das Raoultsches Gesetz gilt:

Pvap,j = Xj DPsat,j- (A16)
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Verdampfungsenthalpie

Die Verdampfungsenthalpie L; in J/kg der einzelnen Quasi-Komponenten wird berechnet

mit der Gleichung

RB,T?
L.—_———P° Al
77 M(T - G,) (A17)

wobei die Universelle Gaskonstante
R = 8,3144598 - 10*J /(kmol K) (A.18)

betrégt, und die Koeffizienten B, und C), nach Gl. A.15 berechnet werden.

A.2 Einstellungen PIMPLE-AIgorithmus

Die Einstellungen am PIMPLE-Algorithmus wird fiir die Simulation vorgenommen wie
folgt:

PIMPLE

{
momentumPredictor yes;
nOuterCorrectors 1;
nCorrectors 2;

nNonOrthogonalCorrectors 0;

nOuterCorrectors und nCorrectors stellen dabei die Anzahl von Korrekturschleifen dar,
die vom SIMPLE bzw. PISO Algorithmus durchgefiihrt werden.
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A.3 Thermodynamische Stoffwerte fiir n-Heptan

A.3.1 cp-Koeffizienten

thermodynamics

{
Tlow 200;
Thigh 6000;
Tcommon 1000;

highCpCoeffs ( 1.85354704E+01 3.91420468E—-02
—1.38030268E-05 2.22403874E—-09 —1.33452580E—-13
—3.19500783E+04 —7.01902840E+01) ;

lowCpCoeffs ( 1.11532484E+01 —9.49416433E—-03
1.95571181E-04 —2.49752520E—-07 9.84873213E—-11
—2.67711735E+04 —1.59096110E+01) ;

A.3.2 Sutherland-Koeffizienten

transport

{
As 9.433e—-07;
Ts 585;

}

A.4 Datenformat Koppelung FireFoam - Matlab

Die Daten die von OpenFOAM eingelesen werden haben die Form:

<valuel> <gradientl> <valueFractionl>
<value2> <gradient2> <valueFraction2>
<value3> <gradient3> <valueFraction3>

<valueN> <gradientN> <valueFractionN>

wobei value der Wert in x-y-z Koordinaten, gradient der Gradient und valueFraction

den Anteil darstellt.




