
Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

Im RahmendervorliegendenArbeit wurdeeinRechenmodellerstellt,mit demuntersucht
wurde,welchenEinflußdieReaktionsf̈ahigkeitvonPartikelnaufdieFlammenentstehung
und–ausbreitungin einemGas/Partikel–Gemischhat.EineweitereFragestellungwarder
EinflußderWärmestrahlungaufdasVerhaltendesreaktivenGas/Partikel–Systems.

Als Modellproblemfür die Untersuchungendienteein abgeschlossenesGef̈aß,dasmit
einemstöchiometrischenMethan/Luft–bzw. Wasserstoff/Sauerstoff–GemischundKoh-
lenstoffpartikeln gefüllt ist. Die Arbeit zeigt im einzelnendie modellhafterfaßtenEin-
flüssevonPartikelgr̈oße,Partikelkonzentration,Partikelvolumenanteil,Partikelreaktivität
sowie derWärmestrahlungaufdieZündvorgängeunddieAnfangsphasedereindimensio-
nalenFlammenausbreitung.Die Anfangsbedingungenfür die Partikeldurchmesserlagen
bei 370nm, 3,7 � m und 37 � m, die Partikelkonzentrationenzwischen�������	� cm
�� und
���
���	� cm
�� , wobeialsPartikelvolumenanteile���
���
��� 
�� bzw. ���
���
��� 
�� gewähltwurden.
Die heterogenenGas/Partikel–ReaktionenwurdenüberglobaleReaktionenvon Kohlen-
stoff mit O,O� undOH modelliert,diehomogenenGasphasenreaktionenübervereinfach-
te Elementarreaktionsmechanismen.Die chemischenReaktionenunddie Strömungspro-
zessewurdendurchdieVorgabeeineramRanddesRechengebietesvon800K auf1100K
erhöhtenTemperatur(hotspot)in Ganggesetztundaufdenersten120 � sbzw. 300 � sper
Simulationverfolgt.

Die Untersuchungwurdeauf derBasiseinesinstation̈aren,eindimensionalenBilanzglei-
chungssystemfürMassen,ImpulseundEnergienvonGasundPartikelnsowie für diePar-
tikelkonzentrationdurchgef̈uhrt, wobei Gas–und Partikelphaseals Kontinuabetrachtet
wurden.Viskosiẗaten,Dif fusionundWärmeleitungin der Gasphasewurdenin dasMo-
dell integriert, da u.a.Flammenausbreitungsphänomeneuntersuchtwerdensollten.Die
physikalischenAustauschprozessezwischendenPhasenwurdenüberModellefür diehe-
terogenenReaktionen,für die StrömungswidersẗandedesGasesan denPartikeln sowie
für dieWärmëubertragungdurchKonvektionunddurchStrahlungber̈ucksichtigt.Für die
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ModellierungderWärmestrahlungkamdie Zonenmethodevon Hottel undSarofim[31]
zumEinsatz.Turbulenzeffektewurdennicht in dasModell integriert. Ihre Untersuchung
bleibt ebensowie dieErhöhungderRaumdimensionweiterführendenArbeitenvorbehal-
ten.

Die numerischeLösungdes Problemserfolgte mit Flußdifferenz–Splitting–Verfahren
nach Harten und Yee [33] bzw. Harten,Lax und van Leer [34] für die Behandlung
der Ortsableitungenund demimpliziten LöserDASSL [37] für die Zeitintegration.Die
AuflösungdesRechengitterswurdeim BereichstarkerGradientenvonTemperatur, Druck
und Massenbr̈uchenmit einemdynamischadaptiven Gitteralgorithmus[35] durch Zu-
sammenziehungvon Punktenerhöht, die ausGebietenweitgehendkonstanterGrößen
abgezogenwurden.Kontrollrechnungenmit 200 gegen̈uber 100 Rechenzellenergaben
keinesichtbarenUnterschiedein denLösungsverläufen,sodaßdavon ausgegangenwer-
denkann,daßdasRechengittermit 100anzupassendenRechenzellenausreichendhoch
aufgel̈ostwar.

Für eineRechenzeitvon 300 � s zeigendie Simulationsergebnissefür stöchiometrische
CH� /Luft–Gemischemit reaktivenPartikelneinenlangsamerenAnstieg derGastempera-
tur im BereichderFlammenentstehung,alsoeinehöhereZündverzugszeit,alsdie Simu-
lationenohnePartikel. DieserEffekt ist auf denmodelliertenOH–Radikalverbrauchder
heterogenenReaktionenzurückzuf̈uhren,der sich in den Simulationsergebnissendeut-
lich zeigt.Die CO–Konzentrationsteigtdurchdie Gas/Partikel–Reaktionendeutlichan,
zudemaucheinTeil desSauerstoffs durchdie heterogenenReaktionenverbrauchtwird.

Die mit einemstöchiometrischenH � /O� –Anfangsgemischdurchgef̈uhrtenUntersuchun-
gen zum Einfluß von Partikelgr̈oße und –konzentrationbei konstantemPartikelvolu-
menanteilvon ��� ���
������� 
�� ergaben,daß wenige großePartikel ( ��� � ��� � m,
 � � �!����� � cm
�� ) aufgrundihrer relativ geringenfür die heterogenenReaktionen
zur VerfügungstehendenGesamtoberfl̈achedie Zustandsgr̈oßenGastemperatur, Druck
und Molenbr̈uchenur sehrgeringf̈ugig beeinflussen.Kleinere Partikeldurchmesserbei
dementsprechenderhöhterPartikelkonzentrationbewirken wiederumeinenAnstieg der
Zündverzugszeit.

Die ErhöhungdesPartikelvolumenanteilsvon �!� ���
�"�#��� 
�� auf �$�%���&�"�'��� 
�� bei
gleichemAnfangsdurchmesser���(�)�*�+� � m führtezu einerstarkenVerminderungder
Verbrennungsendtemperaturvonca.3000K aufca.1800K. MehrPartikelbietendemGas
einegrößereOberfl̈acheanundentziehendemGasmehrWärmeundmehrO– undOH–
Radikale.Die bei denGas/Partikel–ReaktionenentstehendeWärmereichtoffensichtlich
nicht aus,um die Gastemperaturentsprechendzu erhöhen.DemvermindertenTempera-
turniveauentsprechendlaufendieheterogenenReaktionenjedochetwaslangsamerab,so
daßdereinzelnePartikeldurchmesserlangsamerabnimmt.Auf die bei derZündungent-
stehendeDruckwelle,die sichmit SchallgeschwindigkeitdurchdasGasbewegt, hatdie
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erhöhtePartikelanzahleinestarkdämpfendeWirkung. Bei einerkünstlichenErhöhung
der Partikelreaktivitätenist in ersterLinie eineErhöhungder Zündverzugszeitzu beob-
achten.

Die Wärmestrahlungschließlicherwiessichfür dievorliegendenPartikel/Gas–Gemische
alseherzuvernachl̈assigenderphysikalischerEffekt.Die emittierteundabsorbierteParti-
kelstrahlungist bei denhier betrachtetenGrößen–/anzahl–Kombinationenzu gering,um
dasReaktionsgeschehensp̈urbarzu beeinflussen.Die Untersuchung,in welchenBerei-
chenvonPartikelgr̈oßeund-anzahldieBerücksichtigungderPartikelwärmestrahlungei-
neAuswirkungaufdasSystemverhaltenzeigt,bleibtweiterführendenArbeitenvorbehal-
ten.


