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DAS INSTITUT FUR FEUERUNGS- UND KRAFTWERKSTECHNIK — IFK, von der Universitit
Stuttgart ist seit Jahren auf dem Gebiet der Entwicklung und Verbesserung von Feuerungsanlagen

aktiv und stellt nun eine Methode vor, um die numerische Stromungssimulation (CFD, engl.:

computational fluid dynamics) fiir die Entwicklung von Einzelraumfeuerstatten einzusetzen,

welche im Rahmen der Promotion von Winfried Juschka entwickelt wurde.

lenmonoxidkonzentration mithilfe von kalibrierten CFD-Si-

mulationsergebnissen erfolgen, ohne dass eine vorherige
Vermessung eines Prototyps der Feuerstatte auf dem Prifstand
notig ist. Dabei kommt die in vielen Bereichen etablierte kommer-
zielle CFD-Software ,, ANSYS Fluent” mit Strémungs- und Reak-
tionsmodellen zum Einsatz. Die Kalibrierung der Simulationser-
gebnisse findet in einem nachgeschalteten Prozess statt, die mit
einem kommerziellen Tabellenkalkulationsprogramm durchge-
fihrt wird. Diese Methode ersetzt allerdings nicht die Erfahrung
des Entwicklers, sondern ermdglicht eine zuverldssige Bewertung
und Umsetzung eines neuen Verbrennungskonzeptes.

Bisher kann das Emissionsverhalten bei der Entwicklung von
neuen Feuerraumdesigns oder bei Konstruktionsanderungen an
einer bestehenden Feuerstatte, auch bei einem noch so hohen Er-
fahrungswert, oftmals nicht zuverldssig abgeschatzt werden. Die
messtechnische Uberprifung, sowie die Optimierung nach dem
Prinzip , Versuch und Irrtum”, finden dann aufwendig auf dem
Prufstand mit einem Prototyp statt. Die in anderen Bereichen eta-
blierten Entwicklungswerkzeuge, wie beispielsweise die numeri-
sche Strémungssimulation, kommen bei der Entwicklung in den
meisten Fallen nicht zum Einsatz. Obwohl sich die CFD-Simula-
tion, mit den implementierten Modellen, vielfach als grundsatz-
lich geeignet herausgestellt hat. Allerdings wird diese Uberwie-
gend in der universitaren Forschung angewendet. Dabei werden
meist neue Modelle entwickelt, welche dann an bereits existie-
renden Feuerungsanlagen durch Messwerte validiert werden. Um
die generelle Eignung zu beweisen, werden die Modellparameter
in der Simulation auf den expliziten Anwendungsfall angepasst.

Eine verlassliche Vorhersage der Kohlenmonoxidkonzentrati-
onen (CO), welche als Leitkomponente zur Bewertung der Voll-
standigkeit der Verbrennung herangezogen wird, ist bei Bio-
massefeuerungsanlagen kleiner und mittlerer Leistung mit der
CFD-Simulation ohne Messwerte bisher nicht méglich. Damit sich
der Einsatz der CFD-Simulation nicht nur auf die Visualisierung
von Strémungs-, Temperatur- und Konzentrationsverhaltnisse in

B ei dieser Methode soll eine verlassliche Vorhersage der Koh-
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Feuerrdumen beschrankt, wie die Abbildung 1 beispielhaft zeigt,
wurde eine Methode zur Kalibrierung der CFD-Simulationsergeb-
nisse entwickelt und soll in den folgenden Abschnitten vorgestellt
werden. AnschlieBend soll die Entwicklung einer Brennkammer
fur einen Stlickholzkessel beschrieben werden. Bei dieser Entwick-
lung erfolgte die Auswahl von sehr unterschiedlichen Brennkam-
merkonzepten durch die entwickelte Methode zur Kalibrierung
der CFD-Simulationsergebnisse.
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Abbildung 1 — CFD-Simulation zur Unterstiitzung der Optimierung
von z.B. Kamindfen mittels Visualisierung der Stromungs-,
Temperatur- (dargestellt) und Konzentrationsverhaltnisse.
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Bisheriger Einsatz der CFD-Simulation
Im Beitrag , Einzelfeuerstatten, Stromungssimulation und Stro-
mungsvisualisierung” im Heft 1/2015 des K&L-Magazins wurde
eine Musterfeuerung vorgestellt, welche im Rahmen eines For-
schungsprojektes entwickelt wurde (Juschka et al. (2012). Fur
die Entwicklung kamen Werkzeuge fir die Stromungsvisuali-
sierung zum Einsatz, wie z.B. die CFD-Simulation. Zu diesem
Zeitpunkt stand die CFD-Simulation fur Kleinfeuerungsanlagen
noch in den Anfangen und konnte bei der Entwicklung ,nur”
far Zwecke der Visualisierung eingesetzt werden. So wurden in
Struschka et al. (2013) fur verschiedene Einzelraumfeuerstatten
CFD-Modelle aufgebaut und mit Reaktionsmodellen versehen, um
nicht nur die Strémung, sondern auch die Verteilung von Tempera-
tur, Sauerstoff und Kohlenmonoxid in der Reaktionszone bewerten
zu koénnen. Allerdings konnte auch hier noch keine verlassliche Vor-
hersage ber die Auswirkungen von konstruktiven Anderungen auf
die CO-Konzentration getroffen werden. In Juschka et al. (2015)
wurden die Randbedingungen einer messtechnisch erfassten Re-
duktion der Stickstoffoxide (NOy) mithilfe der CFD-Simulation durch
Visualisierung der Sauerstoff- und Temperaturverteilung nach-
traglich verdeutlicht und konnte plausibel begrindet werden.
Aber eine simulationsgestiitzte Vorhersage des Emissionsverhal-
tens der Feuerung war auch in diesem Fall noch nicht moglich.
Der ausschlaggebende Vorteil der CFD-Simulation liegt in der
Berechnung und Visualisierung der dreidimensionalen Strémung,
sowie der Verteilung der Temperatur und Gaskonzentrationen in
der Einzelraumfeuerraumstatte. Allerdings hat bisher immer noch
eine verlassliche Vorhersage des Emissionsverhaltens der Anlagen
gefehlt. Soll die CFD-Simulation bei der Entwicklung von Biomas-
sefeuerungen bereits in der Konzeptionsphase zum Einsatz kom-
men, mussen auch fr unterschiedliche konstruktive Ansatze de-
finierte Qualitatskriterien durch Simulationsrechnungen ermittelt
werden kénnen. Um dies zu erreichen, wurde die CFD-Simulation
far den Einsatz bei Biomassefeuerungsanlagen am Institut kon-
sequent weiterentwickelt.

Qualitat einer Feuerung
Aus feuerungstechnischer Sicht kénnen die Kriterien einer qua-
litativ hochwertigen Biomassefeuerung gut anhand der CO-A
Charakteristik beschrieben werden. Die Qualitat einer Feuerung
kann hierbei anhand von drei Kriterien definiert werden. Abbil-
dung 2 zeigt den Wirkungsgrad und die CO-Konzentration tber
der Luftzahl A. Mit zunehmender Luftzahl A sinkt der Wirkungs-
grad einer Feuerung, da dem System mehr Verbrennungsluft zu-
gefthrt wird, als fur die vollstandige Umsetzung des Brennstof-
fes benotigt wird. Dieser zusatzliche Verbrennungsluftstrom muss
unnotigerweise erwarmt werden und damit steigt der Abgasver-
lust mit zunehmender Luftzahl. Somit liegt ein optimaler Betriebs-
punkt, bezogen auf den Wirkungsgrad, in der Néhe von A = 1.
Ein weiteres Kriterium ist die Qualitat der Verbrennung, wel-
che Uber die Kohlenmonoxidkonzentration im Abgas beschrieben
wird. Kohlenmonoxid kann als Leitkomponente zur Bewertung
der Vollstandigkeit der Verbrennung angesehen werden. In Ab-
bildung 2 ist eine typische wannenférmige CO-A-Charakteristik
dargestellt. Dabei kann ein Minimum der CO-Konzentration ge-
funden werden, welches den optimalen Betriebspunkt definiert.
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Da links vom optimalen Betriebspunkt, aufgrund von Luftman-
gelsituationen, ein steiler Anstieg der Kohlenmonoxidkonzent-
ration festzustellen ist, werden Ublicherweise Biomassefeuerun-
gen mit gentigend Abstand rechts vom optimalen Betriebspunkt
geflihrt. Durch Regelvorgange, Leistungsanderungen oder durch
die Inhomogenitat des Brennstoffes kdnnen Schwankungen des
Luftberschusses auftreten. Dadurch ergibt sich fir die Praxisan-
wendung ein wichtiges Qualitatskriterium, den Betriebsbereich.
Dieser ist dadurch definiert, dass bei einem Anstieg der Luftzahl
die Kohlenmonoxidkonzentration nicht bzw. nur sehr gering an-
steigt. Daher sollte dieser Betriebsbereich bei Biomassefeuerung
so grol3 wie moglich ausfallen.

Die Herausforderung ist nun, eine verlassliche Vorhersage der
CO-A\-Charakteristik mithilfe der CFD-Simulation zu erstellen,
ohne eine Messung durchfiihren zu mussen. Danach kann aus
verbrennungstechnischer Sicht eine Auswahl berechneter kons-
truktiver Ansatze fur eine qualitativ hochwertige Feuerung nach
folgenden Kriterien erfolgen:
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Luftzahl 1

Abbildung 2 — Verbrennungstechnische Qualitatskriterien einer
Biomassefeuerung.

Die ,Holzverbrennung” in der CFD-Simulation

Die komplexen Vorgange bei der Holzverbrennung massen far
die CFD-Simulation in ein beherrschbares, vereinfachtes mathe-
matisches Modell Uberfihrt werden. Dabei wird die reale Re-
aktion bei der Holzverbrennung als eine ,Zwei-Schritt-Reak-
tion” von Methan beschrieben. Hierbei reagiert im ersten Schritt
Methan (CH,) mit Sauerstoff (O,) zu Kohlenmonoxid (CO) und
Wasser (H,0). Das Kohlenmonoxid reagiert dann im zweiten Schritt
mit Sauerstoff zu Kohlendioxid (CO,). Dafur bieten kommerzielle
CFD-Simulationsprogramme entsprechende Reaktionsmodelle zur
Auswahl an, wobei hier das Finite-Rate / Eddy-Dissipation Mo-
dell (EDM) verwendet wurde. In diesem Reaktionsmodell werden
in jeder Rechenzelle zwei Reaktionspfade parallel gerechnet. >
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Der mathematische Reaktionsmechanismus fiir den Reaktions-
pfad 1 ist dabei temperaturkontrolliert, der fir Reaktionspfad 2
mischungskontrolliert. Der temperaturkontrollierte Pfad wird an-
hand von Faktoren parametrisiert und ist in einschldgiger Litera-
tur gut dokumentiert.

Der mischungskontrollierte Reaktionspfad 2 kann individuell
tber einen Faktor Ay, eingestellt werden. Richtwerte fiir den
Faktor Aliag sind fur Einzelraumfeuerstatten nicht in der Litera-
tur zu finden. In jeder Rechenzelle findet bei jedem Rechenschritt
eine Minimumsabfrage statt und der Reaktionspfad mit der ge-
ringsten Reaktionsgeschwindigkeit wird fir die weitere Berech-
nung gewahlt. Dies wird fur jede Rechenzelle im Modell durch-
geflhrt, bei der hier vorgestellten Einzelraumfeuerstatte wurde
diese bei ca. 8,6 Millionen Zellen durchgefuhrt.

Abbildung 3 zeigt schematisch den Einfluss auf die Verteilung
der einzelnen Reaktionsmechanismen Uber das Stromungsfeld
in der Einzelraumfeuerstatte auf. Diese Verteilung der einzelnen
Pfade ist abhangig von der Wahl des Faktors AMag im mischungs-
kontrollierten Reaktionsmechanismus. Wird ein kleiner Wert far
den Faktor AMag gewahlt, findet eine Berechnung in der Simula-
tion Uberwiegend temperaturkontrolliert statt, und es werden re-
lativ hohe Konzentrationen von Kohlenmonoxid berechnet. Wird
hingegen ein groBer Wert fiir den Faktor Antag gewahlt, erfolgt die
berechnete Reaktion in der Simulation Uberwiegend mischungs-
kontrolliert und es werden geringere Konzentrationen von Koh-
lenmonoxid errechnet.

mischungskontrolliert

Appag Klein AMag Apag EroB

*I temperaturkontrolliet Simulation mischungskentrolliert I*

Abbildung 3 - Schematische Darstellung des Einflusses des mi-
schungskontrollierten Faktors Apag auf die Verteilung der einzelnen
Reaktionspfade in der CFD-Simulation am Beispiel eines Kaminofens.

Kalibrierung der CFD-Simulationsergebnisse

Fir eine verlassliche Vorhersage des Emissionsverhaltens muss
die richtige Gewichtung der einzelnen Reaktionspfade in der
Simulation gefunden werden. In der Vergangenheit erfolgte
dies anhand von Messwerten bei einem Bezugspunkt, z.B.
bei einem Restsauerstoffgehalt im Abgas von 10 Prozent. Die Er-
fahrung hat gezeigt, dass der Faktor A, nicht allgemeinguiltig ist
und fir jeden Anwendungsfall, d.h., fur jede einzelne Konstruk-
tion und jeden Sauerstoffbereich, neu bestimmt werden muss.
Daher kann die Gewichtung nicht direkt Gber den Faktor AMag im
mischungskontrollierten Reaktionspfad erfolgen.

Es konnte jedoch durch eine Normierung der Simulationsergeb-
nisse auf einen Bezugszustand eine Funktion entwickelt werden,
die diese Gewichtung der einzelnen Reaktionspfade beschreibt.
Wird die Gewichtungsfunktion fur jede Sauerstoffklasse individu-
ell erstellt, kdnnen nachtraglich die Ergebnisse der mittels CFD-
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Simulation berechneten Kohlenmonoxidkonzentrationen korrigiert
werden. Abbildung 4 zeigt schematisch die nachtragliche Kalib-
rierung der CFD-Simulationsergebnisse. Da aufbauend auf den Si-
mulationsergebnissen die Gewichtung zwischen temperatur- und
mischungskontrolliertem Reaktionspfad durch einen Kalibrierfak-
tor neu eingestellt werden kann, sind fir die Kalibrierung keine
neuen Simulationsrechnungen notwendig. Durch eine Sensitivitats-
analyse konnte gezeigt werden, dass diese Methode auch bei ei-
ner Anderung der Leistung anwendbar ist. Die Leistungsanderung
wird durch einen anderen Wert fur den Kalibrierfaktor abgebildet.

I konst. Kalibrierfaktor fir 0,1 — 16 % I \

4 ™
-—
-
w;j
\ Kalibrierung y

Abbildung 4 — Schematische Darstellung zur nachtraglichen Kalibrierung
der Simulationsergebnisse mit konstantem Kalibrierfaktor

(Sauerstoffklasse 1%-16 %) mittels Gewichtungsfunktion w;.
Wird die Methode zur Kalibrierung der CFD-Simulationsergeb-
nisse auf eine beispielhafte Einzelraumfeuerstatte angewendet,
ergibt sich fur die Nennwarmeleistung ein Verlauf der Kohlen-
monoxidkonzentration Uber den Restsauerstoffgehalt im Abgas,
wie in Abbildung 5 zu sehen ist (bezeichnet als ,Simulation ka-
libriert — hohe Leistung”). Durch Anderung des Kalibrierfaktors
und Anwendung nach Abbildung 4 kann ein Verlauf der CO-Kon-
zentration Uber den Restsauerstoffgehalt im Abgas fir eine ge-
ringere Leistung angegeben werden (bezeichnet in Abbildung 5
als , Simulation kalibriert — geringe Leistung”). Dadurch wird das

6.000 -

H
5.000 - 1 Simulation kalibriert

geringe Leistung

4.000 -

Messung
3.000 -

CO in ppm

2.000 -

Simulation kalibriert

1.000 - hohe Leistung

O,in%
Abbildung 5 — Einzelraumfeuerstatte — mit der Gewichtungsfunktion w;
kalibrierte Simulationsergebnisse bei unterschiedlichen Leistungen im
Vergleich zu Priifstandsmessungen.
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Betriebsverhalten der Einzelraumfeuerstatte in Abhangigkeit der
Warmeleistung und des Restsauerstoffgehaltes im Abgas deutlich.
Werden die kalibrierten Simulationsergebnisse mit den Messwer-
ten von sechs Abbrénden verglichen, ist eine sehr gute Uberein-
stimmung der typischen Charakteristik dieser beispielhaften Ein-
zelraumfeuerstatte festzustellen.

Es konnte eine Methode entwickelt werden, die eine Kalibrie-
rung der Simulationsergebnisse mithilfe der Gewichtungsfunk-
tion w; zuldsst und zu realitatsnahen Ergebnissen fur die CO-
A\-Charakteristik fuhrt, wodurch eine Bewertung unterschiedlicher
konstruktiver Lésungen in der Konzeptionsphase maglich wird.
Somit steht jetzt die CFD-Simulation als verlassliche Methode fur
die Entwicklung von Biomassefeuerung kleiner und mittlerer Leis-
tung zur Verfligung.

Modellgestiitzte Entwicklung einer Brennkammer

Diese an Einzelraumfeuerstatten entwickelte Methode zur Kali-
brierung von Simulationsergebnissen wurde erstmals fir die Be-
wertung von Brennkammern flr einen Stlickholzkessel ange-
wendet. Auch hier war eine Beurteilung des Emissionsverhaltens
bisher nur anhand von Abbrandversuchen mit einem Prototyp
maoglich. Durch die neue Methode ist eine Beurteilung des Emis-
sionsverhaltens fur jedes Brennkammerkonzept mithilfe der CO-
A\-Charakteristik bzw. CO-0,-Charakteristik ohne Prototypenbau
moglich. Abbildung 6 zeigt die CO-O,-Charakteristiken unter-
schiedlicher Brennkammerdesigns fir Stickholzkessel, die durch
die Kalibrierung von Simulationsergebnissen nach Abbildung 4
berechnet wurden. Hierbei wurde fiir alle Brennkammervarian-
ten ein konstanter Kalibrierfaktor verwendet.
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Abbildung 6 — CO-0,-Charakteristik unterschiedlicher Brennkammer-
designs fiir einen Stiickholzkessel. Berechnung mithilfe kalibrierter
Simulationsergebnisse (1: Linearbrennkammer, 2: Tangentialbrenn-
kammer mit Sekundarluft, 3: Tangentialbrennkammer mit optimierter
Sekundarluft, 4: Rotationsbrennkammer).

Die Brennkammerdesigns unterscheiden sich deutlich, sowohl hin-
sichtlich der Geometrie als auch der Stréomungsfihrung. Anhand
der beschriebenen drei Qualitatskriterien (A nahe eins, CO nahe null
und groBer Betriebsbereich) und der berechneten CO-0,- Charak-
teristik kann eine Auswahl des optimalen Brennkammerkonzeptes
erfolgen. Die Linearbrennkammer (1) zeichnet sich durch geringe
CO-Konzentrationen bei einem Restsauerstoffgehalt im Abgas von
ca. 2-6 Prozent bei einem relativ einfachen konstruktiven Auf- &>
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bau aus. Die Rotationsbrennkammer (4) zeichnet sich durch ge-
ringe Restsauerstoffgehalt im Abgas von ca. 2-10 Prozent aus,
allerdings mit einem hoheren konstruktiven Aufwand. Alle Brenn-
kammern wurden als Prototypen in Stlickholzkesseln aufgebaut
und auf dem Prifstand vermessen. In Abbildung 7 ist beispiel-
haft der Verlauf der aus kalibrierten Simulationsergebnissen be-
rechneten CO-O,-Charakteristik im Vergleich zu Messergebnissen
fur die Linearbrennkammer gezeigt. Es ist eine sehr gute Uberein-
stimmung von berechneter und gemessener CO-O,-Charakteris-
tik zu erkennen.
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Abbildung 7 — Stiickholzkessel mit Linearbrennkammer — mit der
Gewichtungsfunktion w; kalibrierten Simulationsergebnisse

bei Nennwéarmeleistung im Vergleich zu nachtraglich
durchgefiihrten Priifstandsmessungen.

Den Verlauf der aus Simulationsergebnissen berechneten CO-O,-
Charakteristik fur die Rotationsbrennkammer zeigt die Abbildung 8.
Bei der Rotationsbrennkammer fand zuerst eine Kalibrierung der
Simulationsergebnisse fiir Nennwarmeleistung statt (bezeichnet mit
,Simulation kalibriert hohe Leistung”). Danach wurde flr einen
Betriebspunkt der Teillast eine weitere CFD-Simulation durchge-
fahrt (roter Punkt, bezeichnet mit , Simulation Teillast”). Anschlie-
Bend wurde der Kalibrierfaktor nach der Methode aus Abbildung 4
dahingehend geandert, dass der Kurvenverlauf der kalibrierten
Simulationsergebnisse fir eine hohe Leistung durch den roten

s.uuU
Simulation kalibriert
2.500 geringe Leistung ke
2.000 . -
£ : 3
o . .
Q 1.500 Messung ;
c Nennlast : .
@] Simulation £
O 1.000 Teillast 7 .
500 .
Simulation kalibriert
5 hohe Leisung

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0,in %

Abbildung 8 — Stiickholzkessel mit Rotationsbrennkammer — mit der

Gewichtungsfunktion w; kalibrierten Simulationsergebnisse

bei Nennwarmeleistung und Teillast im Vergleich zu nachtraglich

durchgefiihrten Priifstandsmessungen.

34

Punkt der Teillast verlauft. Diese parallel verlaufende Kurve repra-
sentiert das Emissionsverhalten der Rotationsbrennkammer bei
Teillast (bezeichnet als ,, Simulation kalibriert geringe Leistung”).

Auch bei der Rotationsbrennkammer kann eine sehr gute Uber-
einstimmung der kalibrierten Simulationsergebnisse mit den auf
dem Prifstand ermittelten Messwerten fur die CO- und O,-Kon-
zentrationen, sowohl fir die Nennwérmeleistung als auch fur den
Teillastbetrieb, festgestellt werden.

Schlussfolgerung

Durch die neu entwickelte Methode zur Kalibrierung von CFD-
Simulationsergebnissen kann eine verlassliche Vorhersage des
Emissionsverhaltens von Biomassefeuerung erstellt werden. Hier-
durch kénnen jetzt die Vorteile der CFD-Simulation bei der Kon-
struktion neuer Biomassefeuerungen bereits in der Konzeptions-
phase und ohne die Anfertigung von Prototypen genutzt werden.
Zum einen ergibt sich durch die Visualisierung der dreidimensio-
nalen Strdmung, sowie der Verteilung der Temperatur und Gas-
konzentrationen in den Reaktionszonen als Ergebnis der Simula-
tionsberechnungen, ein wesentlicher Vorteil im Verstandnis der
Funktionsweise einer Feuerung. Zum anderen bietet die verlassli-
che Vorhersage der CO-A-Charakteristik der Brennraumkonzepte
eine fundierte Auswahlmaoglichkeit der optimalen Konzeptvari-
ante, ohne Anfertigung von Prototypen und ohne aufwendige
Vermessung auf dem Priifstand. O
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