Kapitel 5
Zusammenfassung und Ausblick

Im RahmerdervorliegenderArbeit wurdeein Rechenmodekrstellt,mit demuntersucht
wurde,welchenEinflu3die Reaktions&higkeitvon Partikelnaufdie Flammenentstehung
und—ausbreitungn einemGas/Rirtikel-Gemiscthat.EineweitereFragestellungvarder
EinfluRderWarmestrahlunguf dasVerhaltendesreaktven Gas/Rirtikel-Systems.

Als Modellproblemfirr die Untersuchungedienteein abgeschlossendsefal3, dasmit
einemstbchiometrischemMethan/Luft—-bzw. WasserstdfSauerstat-Gemischund Koh-
lenstofpartikeln gefullt ist. Die Arbeit zeigtim einzelnendie modellhafterfal3tenEin-
flussevon Partikelgro3e PartikelkonzentrationPartikelvolumenanteilPartikelreaktvitat
sawie derWarmestrahlungufdie Ziindwvorgangeunddie Anfangsphasdereindimensio-
nalenFlammenausbreitundie Anfangsbedingungefur die Partikeldurchmessdagen
bei 370nm, 3,7m und 37 um, die Partikelkonzentrationeawischen3 - 10° cm=* und
3-10? cm~*, wobeialsPartikelwolumenanteil&,9-10~° bzw. 7,9-10~* gewahltwurden.
Die heterogeneas/Rirtikel-ReaktionenvurdeniiberglobaleReaktionernvon Kohlen-
stoff mit O, O, undOH modelliert,die homogeneiGasphasenreaktionébervereinfach-
te Elementarreaktionsmechanismé&me chemischerReaktionerund die Stromungspro-
zessavurdendurchdie VorgabeeineramRanddesRechengebietasn 800K auf1100K
erbhtenTemperatufhot spot)in Ganggesetzundaufdenerstenl20us bzw. 300.s per
Simulationverfolgt.

Die Untersuchungvurdeauf derBasiseinesinstatioriren,eindimensionaleBilanzglei-
chungssysterfiir Massen|mpulseund Enegienvon GasundPartikelnsowie fiir die Par-
tikelkonzentrationdurchgetihrt, wobei Gas—und Partikelphaseals Kontinuabetrachtet
wurden.Viskositaten,Diffusion und Warmeleitungn der Gasphas&vurdenin dasMo-
dell integriert, da u.a. Flammenausbreitungsphomenauntersuchtwverdensollten. Die
physikalischerustauschprozesasvischendenPhasenvurdeniiberModellefir die he-
terogenerReaktionenfir die StromungswidersindedesGasesan den Partikeln sowvie
fur die WarmaibertragunglurchKornvektionunddurchStrahlungoericksichtigt.Fur die
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Modellierungder Warmestrahlundgzam die Zonenmethodeon Hottel und Sarofim[31]
zum Einsatz.Turbulenzefektewurdennichtin dasModell integriert. Ihre Untersuchung
bleibt ebensawie die Erhbhungder RaumdimensionveiterfuhrenderArbeitenvorbehal-
ten.

Die numerischeLosungdes Problemserfolgte mit Flu3differenz—Splitting—¥rfahren
nach Hartenund Yee [33] bzw. Harten,Lax und van Leer [34] fur die Behandlung
der Ortsableitungemund demimpliziten LoserDASSL [37] fur die Zeitintegration. Die
AuflosungdesRechengittersrurdeim BereichstarkeiGradientervon TemperaturDruck
und Massenhiichenmit einemdynamischadaptven Gitteralgorithmug35] durch Zu-
sammenziehungon Punktenerhbht, die aus GebietenweitgehendkonstanterGrofien
abgezogemwurden.Kontrollrechnungemmit 200 gegeriiber 100 Rechenzellerergaben
keinesichtbarerinterschiedén denLodsungserlaufen,so dal3davon ausggangenver-
denkann,daRdasRechengittemit 100 anzupassenddRechenzellerausreichendhoch
aufgebstwar.

Fur eine Rechenzeivon 300us zeigendie Simulationsegebnissdir stbchiometrische
CH,/Luft-Gemischeamit reaktvenPartikelneinenlangsamereAnstieg der Gastempera-
tur im Bereichder Flammenentstehung/soeinehdhereZiindwerzugszeitalsdie Simu-
lationenohnePartikel. DieserEffekt ist auf denmodelliertenOH—Radikaherbrauchder
heterogenerReaktionernzuriickzuiihren,der sich in den Simulationsegebnisserdeut-
lich zeigt. Die CO-Konzentratiorsteigtdurchdie Gas/Rirtikel-Reaktionemeutlichan,
zudemauchein Teil desSauerstds durchdie heterogeneRReaktionerverbrauchivird.

Die mit einemstochiometrischerd,/O,—AnfangsgemiscllurchgefihrtenUntersuchun-
gen zum Einfluf’ von Partikelgd3e und —konzentrationbei konstantemPartikelvolu-
menanteilvon ¢ = 7,9 - 10~° ergaben,dal wenige grof3e Partikel (Dp = 37 um,
np = 3 -10°cm™) aufgrundihrer relativ geringenfiir die heterogenerReaktionen
zur Verfugung stehenderGesamtoberfichedie Zustandsgif3enGastemperatyDruck
und Molenbriiche nur sehrgeringfiigig beeinflussenKleinere Partikeldurchmessebei
dementsprechenerhohter Partikelkonzentratiorbewvirken wiederumeinen Anstieg der
Zundwerzugszeit.

Die ErhdhungdesPartikelvolumenanteilsion e = 7,9 - 107% aufe = 7,9 - 10~* bei
gleichemAnfangsdurchmessdpp = 3,7 um fuhrtezu einerstarkenVerminderunger
Verbrennungsendtemperatan ca.3000K aufca.1800K. Mehr PartikelbietendemGas
einegroRereOberfacheanund entzieherdemGasmehrwarmeund mehrO—und OH—
Radikale.Die bei denGas/Rirtikel-Reaktionerntstehend&/armereichtoffensichtlich
nicht aus,um die Gastemperatuentsprechendu erhbhen.DemvermindertenTempera-
turniveauentsprechenthufendie heterogeneReaktionenjedochetwaslangsameab,so
dal3dereinzelnePartikeldurchmessdangsamerabnimmt.Auf die beider Zindungent-
stehendéruckwelle,die sichmit SchallgeschwindigkedurchdasGasbewegt, hatdie
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erhdhte Partikelanzahleine stark dampfendeWirkung. Bei einerkinstlichenErhdhung
der Partikelreaktvitatenist in ersterLinie eine Erhdhungder Ziindwerzugszeitzu beob-
achten.

Die Warmestrahlungchliel3licherwiessichfur die vorliegenderPartikel/Gas—Gemische
alseherzuvernachéssigendephysikalischeEffekt. Die emittierteundabsorbiertdarti-
kelstrahlungst bei denhier betrachteteiGrolien—/anzahl-&mbinationerzu gering,um
dasReaktionsgescheheapiirbar zu beeinflussenDie Untersuchungin welchenBerei-
chenvon PartikelgdReund-anzahldie Beriicksichtigungder Partikelwarmestrahlungi-
ne AuswirkungaufdasSystemerhalterzeigt, bleibtweiterfuhrenderArbeitenvorbehal-
ten.



