
Anhang A

MathematischerCharakter des
Modellgleichungssystems

Die KenntnisdesmathematischenCharaktersdesDif ferentialgleichungssystems,dasaus
der Ergänzungder Bilanzgleichungenmit denTransportgleichungenentstandenist, ist
wichtig für dienumerischeBehandlungdesSystems.Manunterscheidetzwischenellipti-
schen,hyperbolischenundparabolischenSystemen.Der Typ erlaubtAussagen̈uberden
Einflußbereichvon Störungenund ist deshalbfür die AuswahldesLösungsverfahrens
entscheidend.Für Systeme,in denenZeit undWeg die Koordinatensind,ermöglicht der
CharakterdesDif ferentialgleichungssystemsAussagen̈uberAusbreitungsgeschwindig-
keit undAusbreitungsrichtungvonStörungen:� In elliptischenSystemenerfolgtdieInformationsausbreitungin alleRichtungenmit

unendlichgroßerSignalausbreitungsgeschwindigkeit,� in hyperbolischenSystemenkanndie Informationsausbreitungin alle Richtungen
mit begrenzterSignalausbreitungsgeschwindigkeiterfolgen,� in parabolischenSystemenerfolgtdieInformationsausbreitungnurin eineRichtung
mit unendlichgroßerSignalausbreitungsgeschwindigkeit.

InsbesonderelassenelliptischeSystemeauf dasVorliegeneines
”
schlechtgestelltenAn-

fangswertproblems“ schließen,beidenenkleineVeränderungenderAnfangsbedingungen
großeÄnderungenbeiderLösungbewirken.

Die hier betrachtetenGleichungenbilden ein Dif ferentialgleichungssystemersterOrd-
nungin der Zeit und zweiterOrdnungim Ort, global alsoein Dif ferentialgleichungssy-
stemzweiterOrdnung.Um dieszu verdeutlichen,werdendie in dieserArbeit verwende-
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tenGleichungennocheinmalaufgef̈uhrt:�������	��
��������������	��
��������������	��
���� ����
� ��� �!��� " �	��
�" � ���	��
$#%�	��
'&( � ( � �*)+ �-,/.0 �	��
213 , &54647498 1 (A.1)���������:�;<�>=@?BA2� �DC*������E� �F� & �GAH�I=J�LKMON���� �*P � ,RQ �@ST�VUW1 (A.2)��� ��XY� �  �Z� � =@?BA �� C ��������� X �[�\� & �GAH�]=J�LKMO^ ��� � �_�G` ( � ��a���%b �Vc �	��
� ���-� �	��
 ��� �	��
� �;�d� " �	��
�" � � �	��
 # �	��
e&( � ( � � � )+ � (A.3),RQ X ST�VUO�@S�� .f 1���gS��;<�\���gS_�@S�� � , � Q 1 (A.4)���gS��@Sh�;��i=@?BA2� �kj2�gSl�<ES �GAm=�n � , � Q �oS��pUO1 (A.5)���gS X S_��W�V�oSq= ? A2� �F�m�gS X S��@ST�GAm=r�@S�� � , � Q X ST�VUO�@Ss� .f 1 (A.6)

Die Indizes t und u stehenfür Ableitungen nach der Zeit und dem Ort.
= ?

wurde
eingef̈uhrt,um denEinflußdes

”
Partikeldruck–Korrekturterms“ auf denmathematischen

CharakterdesSystemszu erläutern.Wird
= ? , =

gesetzt,liegt der für die Rechnungen
benutzteSatz von Gleichungenvor. Um dasSystemuntersuchenzu können,wird es
in ein SystemersterOrdnungüberf̈uhrt, indem 8 �Rv

zus̈atzlicheVariable
��w � 1H�@x und�@y

und die 8 �zv
zus̈atzlichenGleichungeneingef̈uhrt werden,in denendie neuen

Variablendefiniertwerden.Der CharakterdesgesamtenDif ferentialgleichungssystems
wird hierdurchnicht verändert.Die

v|{ 8 �G}
Variablenlautennun:�l~ � , ��� �	��
 1 (A.7)� E , � � � � 1 (A.8)�o� , � ��XY� 1 (A.9)�o� , � S 1 (A.10)�<� , � S � S 1 (A.11)

�@� , �gS X Sh1 (A.12)��w � , ��� � � �	��
 ��� ����
� � � �a� ��" �	��
�" � � �	��
 # �	��
( � ( � � 1 (A.13)� x , � K MON��<� � 1
(A.14)�@y , �%` ( � � 1
(A.15)

mit
3 , &�4647498�4
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DasSystemkannwiederin Matrix–Vektor–Formgeschriebenwerden:�D�:� �V�T� � � �:� ,F� � � � (A.16)

mit � ,���������� �V� 3 , &5464	8 �Z��1 � , &�47498 �V�
(A.17)

und � ,
������������������

�������H�� � � ���H�5� � � ��� �¢¡2£� � � ¤ ¤ ¤ ¤ ¥ ¤ ¤¦@§d¨Y©ª|«¬m®© � ��¯� ° � � ¤ ±B²³�´*µ ¤ ¤ ¤ ¥ ¤¶B·�¸ � ¹»º�¼ ± © ¼�¹»½³ � � � � ± ²³ ´*µ ¤ ¤ ¾ ��� �� � � ¥¤ ¤ ¤ ¤ ¥ ¤ ¤ ¤ ¤¿¸�À ¿ ¦@§ª « ¬m®$Á � ¤ ¤ ¸¸�À ¿ ±BÂIÃÅÄ³;´*µ � � ¯Æ � ± ²³�´Yµ ° � Æ ¤ ¤ ¤ ¤³ ´ ¹ ´ ¨Y©³ ´*µ À ³ ´ ¦@§ª « ¬�® ¤ ¤ ¿ ¹ ´ ±¸�À ¿ � � Æ�Ç7È$Æ � ±B²³ ´*µ»É È$Æ � ± ©³ ´*µ À ³ ´ � Æ ¤ ¤ ¤�_Ê ��� � ¡2£� � Ê �Ë� � � �Ë� �� ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤Ì·�Í ¹ ©³ © � Ì·%Í³ © ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤� Î³ ©ÐÏ�Ñ Ç �5¯� � È � É Î ¹ ©³ ©ÐÏ�Ñ � Î³ ©ÐÏ�Ñ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤

)�ÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒ+
(A.18)

mit Ó � ~ � , �Ô������� X �>�DÕ»Ö× Ö � ��JØ× Ö ��� � �Ù� Ú�ÛÜ'ÝßÞ�àÖ ( �:� sowie
3

und
�

als denZeilen–und

Spaltenindizesder Untermatrizen,die beidevon 1 bis 8 laufen. ���� ist dasKronecker–
Symbol,dasdurch � �� , & für

3 , � und � �� ,\á für
3�â, � definiertist.

EineKlassifizierungdesSystemserforderteineUntersuchungderEigenwerteundEigen-
vektoren.Die Eigenwerteã sinddieLösungenderGleichung:ä� ã � � ä , � (A.19)

Die Eigenvektorenå ergebensichaus:� ã�å , � å (A.20)

NachZauderer[49] ist dasSystem

elliptisch, wennalleEigenwertekomplex sind,
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hyperbolisch, wennalle Eigenwertereell sindundalle Eigenvektorenlinearunabḧangig
sind,wasinsbesonderederFall ist, wennalleEigenwertereellundvonein-
anderverschiedensind,

parabolisch, wennalle Eigenwertereell, abernicht alle voneinanderverschiedensind
unddieEigenvektorennicht linearunabḧangigsind.

DascharakteristischePolynomdesSystemsist:æ � ã � ,Rç ã*èÙé E � ã � S � & � ã `êHë ã*è ���%� ����
 �*�� �G� �	��
 � �	��
� �*KM N��� ã (A.21)

{Oì ã Eí� && �GA =�gS@î �V��ES � = ?�gS@î ���Vv ã �@Ss� &ðï (A.22)

Die EigenwertedesvorliegendenSystemssind:ã ~ � , ã E , ã � , ã w � , ã x , ã y ,Fá (A.23)

ã � , &¢ñ �oS (A.24)

ã � , &¢ñTòó �@Ss� ôõõö =��F� & �GAH�I= ?� & �GAH�;�gS@î ÷ø (A.25)

ã � , &¢ñ ò ó �@S�� ôõõö =[�F� & �GAH�]= ?� & �GAH���gS@î ÷ø (A.26)

Mit
= ? ,\á werdendie Eigenwerteã � und ã � :
ã � , &¢ñ ìm�@S��Fù =� & �GAH���gS@î ï , &¢ñ ìm�@S�� && �GA ù = ��gS@î ï (A.27)

ã � , &¢ñ ìm�@ST� ù =� & �GAH�;� S@î�ï , &¢ñ ìm�oST� && �GA ù =r�� S@î�ï (A.28)

Für
= ? , = , alsofür dasin dieserArbeit verwendeteModell, ergebensichdieEigenwerteã � und ã � als

ã � , &¢ñ ìm�@S��Fù A�=� & �GAH���gS@î ï , &¢ñ ìm�@S�� && �GA ù AO= ��gS@î ï (A.29)
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ã � , &¢ñ ìm�@ST�\ù A�=� & �GAH�;�gS@î ï , &¢ñ ìm�oST� && �GA ù A�= ��gS@î ï (A.30)

In beidenFällen sind alle Eigenwertereell. DasSystemist alsonicht elliptisch, anders
als bei einemähnlichenFall, der von Stuhmiller [8] untersuchtwurde.Dort führtedie
Annahme

= ? , =
zu komplexen Eigenwerten,die für lineareSystemeauf ein schlecht

gestelltesAnfangswertproblemhindeuten.

Da 0 ein mehrfacherEigenwertist, müssendie Eigenvektorenbetrachtetwerden,um zu
entscheiden,obdasSystemhyperbolischoderparabolischist. Die Eigenvektorenfür den
mehrfachenEigenwertã ,Rá sinddieLösungenderGleichung:� å , � (A.31)

Nur 8 �Vv
linearunabḧangigeLösungsvektorensindmöglich:åhú2û , � á è á á á á á ügý� á á � ý 1 3 , &�4746498 1 (A.32)

å_þ , � á è á á á á á á è & á � ý 1 (A.33)

å_ÿ , � á è á á á á á á è á & � ý 4 (A.34)

á è stehtfür einenNullvektorderDimension8 . ü � ist derkanonischeEinheitsvektorder
Dimension8 , dessen

3
-teKomponente1 ist, währenddieanderenKomponenten0 sind.

Da die Anzahl der linear unabḧangigenEigenvektorenfür diesenEigenwertkleiner ist
als seineVielfachheit(

vJ{ 8 � K ), sinddie Eigenvektorennicht linear unabḧangig.Das
Systemist alsovonparabolischemTypus.Insbesondereliegt keinschlechtgestelltesAn-
fangswertproblemvor. Bemerkenswertist, daßdie EinführungdesDruckkorrekturterms=�� ��� A � denCharakterdesDif ferentialgleichungssystemsnicht beeinflußt.



Anhang B

Wärmestrahlungsmodell

Die Änderungen.f�� ��� Ö�� und .f�� ����	 � derinnerenEnergienvonGas–undPartikelphasedurch
Wärmestrahlungin deneinzelnenZellenwerdenausdenvon denjeweiligenPhasenund
denBeḧalterwändenabsorbiertenundemittiertenStrahlungsenergienberechnet:.f�� ��� Ö
� , .f ���� Ö
� � .f��� Ö
� (B.1).f � ��� 	 � , .f ���� 	 � � .f ��� 	 � (B.2)

In diesemAbschnittwerdenzun̈achstdie ben̈otigtenGrundbegriffe derWärmestrahlung
eingef̈uhrt,mit denendanndieBerechnungderAbsorptions–undEmissionsẅarmestr̈ome
erläutertwird.

B.1 Grundbegriffe

EinewesentlicheGrößezurBeschreibungdesEmissions–undAbsorptionsverhaltenvon
Gasenoder Feststoffen bez̈uglich Wärmestrahlungist die Strahlungsintensität

�
. Sie

beschreibtdieproFlächenelementin einRaumwinkelelementabgestrahlteStrahlungslei-
stung.Bei den in dieserArbeit betrachtetengrauenOberfl̈achenist die Intensiẗat � un-
abḧangigvon der Abstrahlrichtung.Die von eineminfinitesimalenFlächenelement��� ~
(vgl. Abb. B.1) in einRaumwinkelelement��� unterdemWinkel � zurFlächennormalen
(bez̈uglich ��� ~ ) gelangendeStrahlungsleistung� .��� ist nachdemLambert’schenKosi-
nusgesetz:� .��� , �����! ��"��� ~ �#� , � � ��� ~ ��� (B.3)

Mit derBeschreibungdesRaumwinkelelements��� ,  %$'&(�)�*�)��+ (B.4)
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dA

dΩ

β

Abbildung B.1: Bezeichnungenfür Winkel undFlächenbei der Strah-
lung in einenHalbraum

läßtsichdarausdie in denHalbraumabgestrahlteLeistungdesFlächenelementesberech-
nen,diegleichzeitigdiegesamteabgestrahlteAbstrahlungdesinfinitesimalenFächenele-
mentes��� ~ darstellt,daderandereHalbraumnichtvonWärmestrahlenvon ��� ~ erreicht
werdenkann:

.f���� , � .� ���#� ~ , E-,. î �/���! *�0�#� , E-,. î 1 2. î �3���! 4�5 6$7&(�)�*�)��+
, � E-,. î &v  6$7& E �9888888

1 2î �#+ (B.5)

Zusammengefaßtergibt das:

.f ��� , ��: (B.6)

DasBeer’scheGesetzbeschreibtdie Abnahmed � derIntensiẗat entlangeinerStrecked;
mit Hilfe desAbsorptionskoeffizienten 8 , dervonderTemperaturundvom Partialdruck
desabsorbierendenMediumsabḧangt:�<� , � 8 ����; (B.7)

Darausläßtsichdie absorbierteIntensiẗat entlangeinerStrecke; , auf der der Absorpti-
onskoeffizient 8 konstantist, berechnen.� î�� � , � î � & � e= è � � (B.8)
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DerAbsorptionsgrad> ist dannalsdimensionslose,absorbierteIntensiẗat zuverstehen:> , � îÙ� �� î , & � e=gè � (B.9)

NebendemAbsorptionsgradspielt derEmissionsgrad? einewesentlicheRolle. Er setzt
die realeEmissionsleistung.f��� einesKörpersins Verḧaltniszur Emissionsleistungeines
schwarzenStrahlersgleicherTemperatur

(
.? , .f���@ ( � (B.10)

Hierin ist @ , ��1BAg}J{ & á = x�C ñ �ED E(F � � die Stefan–Boltzmann–Konstante.Für die hier
betrachtetendiffusgrauenStrahler(GaseundKörper)sindEmissions–undAbsorptions-
gradevon der Wellenl̈angeder Strahlungunabḧangig.Außerdemsind bei diffus grauen
StrahlernEmissionsgradundAbsorptionsgradgleich.? , > , � îÙ� �� î , & � e=gè � (B.11)

B.2 Strahlungskennwertevon Gasund Partik eln

Zur Berechnungder Wärmestr̈omewerdenunterder zuvor gemachtenAnnahmegrauer
Strahlernur dieEmissionsgradevonGasundPartikelnben̈otigt.

Für die einzelnenGasspeziessinddie Emissionsgradein DiagrammenalsFunktionder
GastemperaturunddesProduktesausSchichtdickeundGaspartialdruckabgelegt.? � , ? � � ( ��1�= � ; � (B.12)

Der Index
3

bezeichnetdie Gasspezies.Für die vorliegendeArbeit wurdennur H E O und
COE als absorbierendeGaseber̈ucksichtigt,derenDatenausden in [50] angegebenen
Diagrammenfür 1 barGesamtdruckermitteltwurden(Abb. B.2undB.3).HöhereDrücke
sowie die ÄnderungendurchdasgleichzeitigeVorhandenseinvonH E O undCOE werden
überin [47] dargestellteKorrekturfaktoren

U Õ�G H 2EI und
U Õ�G J I�2 sowie einenKorrekturemis-

sionsgradKL? ber̈ucksichtigt.? , U Õ
G H 2-I ? H 2-I �VU Õ
G J I�2 ? J I�2 � KM? (B.13)

Für die numerischeBerechnungwurdendie Kurven in denDiagrammenfür die Emis-
sionsgradeund die DruckkorrekturfaktorendurchanalytischeFormelnangen̈ahert.Die
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Abbildung B.2: Diagrammzur BestimmungdesEmissionsgradesvon
H E Oin AbḧangigkeitvonTemperatur unddemProduktausSchichtdicke
undPartialdruck nach Hottel undEgbert[52].
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Abbildung B.3: Diagrammzur BestimmungdesEmissionsgradesvon
COE in AbḧangigkeitvonTemperatur unddemProduktausSchichtdicke
undPartialdruck nach Hottel undEgbert[52].
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Korrekturemissionsgradewurden durch lineare Interpolation zwischendiskretisierten
WertenderKurvenverläufeberechnet[51].

Bei den Strahlungseigenschaftender Kohlenstoffpartik el ist nebenAbsorption und
Emissioni.a. die Streuungder Strahlungvon Bedeutung.Ihre Effekte werdenbei der
BerechnungdesPartikelemissionsgrades? S ber̈ucksichtigt.Für die insgesamtemittierte
Strahlungist die Partikelbeladungein wesentlicherParameter. HoheBeladungenführen
zu einemhohenAbsorptionsvermögendesGas/Partikel–Gemischesin Verbindungmit
einemhohenAnteil anrückwärtsgerichteterStreuung.Die AufteilungzwischenStreuung
undAbsorptionist überdie Mie–Theorieberechenbar, die bei=�N , : �%S` O �

(B.14)

gilt. Bei
=�NQP & befindetmansich im BereichderRayleigh–Streuung,dazwischenliegt

ein Übergangsbereich.
� S

bezeichnetdenPartikeldurchmesser,
`

die Wellenl̈angeder
auftreffendenStrahlung.

Für die untersuchtenFälle ergebensich für Wellenl̈angen
` , á 1 &�4746& á5á ^ m die in der

folgendenTabelleaufgef̈uhrtenKennzahlen
=�N

:� S
[
^

m]
= N

0,369 11,6.. 0,0116
3,69 116.. 0,116
36,9 1160.. 1,16

Die Fälle liegen zum größtenTeil im Bereichder Mie–Theorie,die deshalbin dieser
Arbeit zurBerechnungvonEmissionsgrad? S undAbsorptionskoeffizient 8 S derPartikel
eingesetztwurde.DerPartikelemissionsgrad? S wurdeschließlichunterBerücksichtigung
derrückwärtsgerichtetenStreuungnachderfolgendenFormelberechnet:? S , � & �SR � &R � & � & �UT�VXWW����Y��& �[Z = ~Z é ~ T�VXW�����Y:� (B.15)

mit R , ù & � v � � �  �� ���� (B.16)Y , � ���� M �gS ; Rva� îS �%S (B.17)� S
ist der Partikeldurchmesser. Die Partikeldichte

� S
ist die auf dasGesamtvolumen\ , \ �T� \ S

bezogenePartikelmasse:�gS ,^] ST� îS : A � �S (B.18)
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� ���� stellendie relativenWirkungsquerschnittebez̈uglich Rückwärtsstreuung

undAbsorptiondar. In ihnensinddie optischenEigenschaftenverschiedenerStaubparti-
kel enthalten,die anhandvonMeßwertenunddurchiterativeRechnungennachderMie–
TheoriealsFunktiondesPartikeldurchmessersbestimmtundin [53] dargestelltsind.

In denfolgendenAbschnittenwerdenu.a.die Absorptionskoeffizienten 8 � und 8 S von
GasundPartikeln verwendet.Sie berechnensich entsprechendGleichungB.11 ausder
Schichtdicke; unddenEmissionskoeffizienten? � und ? S vonGasundPartikeln:

8 � , _ & � & � ? ���� ; 8 S , _ & � & � ? S_�� ; (B.19)

B.3 Emittierte Strahlung

Ben̈otigt werdenGleichungenzur Berechnungder emittiertenStrahlungsenergiestr̈ome
vonGasundPartikelnausdeneinzelnenZellensowie dievondenBeḧalterwändenemit-
tierteStrahlungsleistung.

Gesamtemissioneinesinfinitesimalen, strahlungsdurchlässigenVolumens `/a
Mit Hilfe derfolgendenGedankenschrittewird eineBerechnungsformelfürdievoneinem
Volumen � \ in alle Raumrichtungenvon Gasbzw. PartikelnabgegebeneStrahlungslei-
stunghergeleitet.AbbildungB.4 zeigtdiedazuangenommeneKonfiguration.

dV

dV‘
dx

dA

Abbildung B.4: Volumenelementd
\

in einemabgeschlossenenRaum
mit schwarzstrahlendenWänden.Ein vonderWandausgehendesLicht-
strahlbündeldurchdringt dasTeilvolumend

\cb , ���d�@u vond
\

.



ANHANG B. WÄRMESTRAHLUNGSMODELL 85� Ein mit einemstrahlungsdurchlässigenMediumgefülltesVolumenelement� \ be-
findet sich in einemabgeschlossenenBeḧalter, dessenWändeschwarzeKörper
sind.ZwischendemVolumen � \ und denWändenfindet keineAbsorptionstatt.
DasMedium in � \ ist ein grauesMedium. DasSystembefindetsich im thermi-
schenGleichgewicht, d.h.die TemperaturenvonWändenund � \ sindgleich.� Mit .� �� G e
f wird der vom infinitesimalenVolumen � \ insgesamtin seineUmge-
bungdurchWärmestrahlungabgegebeneEnergiestrombezeichnet.� Die Intensiẗat, die auf dasVolumen � \ einstrahlt,ist die Intensiẗat � � derschwarz
strahlendenWände,dienaturgem̈aßkeineStrahlungreflektieren.� Betrachtetwird ein von der BeḧalterwandunterdemRaumwinkel �#� ausgehen-
desStrahlungsb̈undel,dasdasVolumen � \ durchquert.DasStrahlungsb̈undeltritt
durchdie Fläche ��� in dasVolumen � \ mit der Intensiẗat � � ein und durchl̈auft
esauf der Strecke�@u . Dasvon diesemStrahlungsb̈undeldurchleuchteteTeilvolu-
menvon � \ ist � \cb , ���[�@u . Die durchdiesesBündel im Volumenabsorbierte
Strahlungsleistungist dann:� � ���d��� 8 �ru , � � ��� 8 � \ b (B.20)� Die im ganzenVolumenabsorbierteStrahlungsleistungausdemRaumwinkel ���
ist: 8 � � ��� .e
f � \ b , 8 � � ���U� \ (B.21)

� Die ausallenRaumrichtungen( � , K : ) absorbierteStrahlungist dann:

.� ���� G e
f , 8 � � K :g� \ (B.22)� Die IntensiẗateinerschwarzstrahlendenOberfl̈achekannnachGleichung(B.6)und
mit Hilfe desStefan–Boltzmann–Gesetzesdurch� � , .f��� G �: , @ ( �: (B.23)

ersetztwerden.Zusammenmit der Gleichheit von absorbierterund emittierter
StrahlungaufgrunddesthermischenGleichgewichtesfolgt:

.� �� G e
f , .� ���� G e
f , K 8 @ ( � � \ (B.24)
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Hiermit lassensichdie Emissionen .� �� G � � und .� �� G S � von GasundPartikeln in Zelle
�

folgendermaßenaufschreiben:

.� �� G � � , K 8 � � K \ � @ ( �� � (B.25).� �� G S � , K 8 S � K \ � @ ( �S � (B.26)

Für die in denGleichungenB.1 undB.2 ben̈otigtenvolumenbezogenenEmissionsener-
giestr̈omefolgt dann:

.f���� Ö�� , K 8 � � @ ( �� � (B.27).f���� 	 � , K 8 S � @ ( �S � (B.28)

Der für die Absorptionsenergiestr̈omeim folgendenUnterabschnittaußerdemben̈otigte
Wandemissionsterm.� �� G h Û berechnetsich ausWandemissionsgrad? h Û , Wandfl̈ache� h Û undWandtemperatur

( h Û nachdemStefan–Boltzmann–Gesetz:

.� �� G h Û , ? h Û � h Û @ ( �h Û (B.29)

B.4 Absorbierte Strahlung

Für die Berechnungder Strahlungsenergiestr̈ome .f � ��� Ö�� und .f � ��� 	 � werdennachGl. B.1
undB.2 nebendenemittiertenStrahlungsenergiestr̈omendie volumenbezogenen,absor-
biertenStrahlungsẅarmestr̈ome .f ���� Ö�� und .f ���� 	 � ben̈otigt, dievomGasundvondenPar-
tikeln getrenntin jederZelle absorbiertwerden.Im folgendenwird die Bestimmungder
in einerZelle

�
absorbiertenStrahlungsenergiestr̈ome .� ���� Ö
� und .� ���� 	 � (s.Gleichungen

B.63undB.64)erläutert,ausdenensichdieben̈otigtenvolumenbezogenenGrößen .f ���� Ö
�
und .f ���� 	 � durchDivisiondurchdasZellvolumen K \ � ergeben:

.f ���� Ö�� , .� ���� Ö
�K \ � (B.30)

.f ���� 	 � , .� ����-	 �K \ � (B.31)

In diesenTermensoll nicht nur die Strahlungsenergie ber̈ucksichtigtwerden,die direkt
von einerZelle i auf eineZelle

�
einstrahltunddort absorbiertwird, sondernzus̈atzlich

derStrahlungsenergieanteil,derdurchZelle
�

transmittiert,von denBeḧalterwändenbe-
liebig oft reflektiertund dannerst in Zelle

�
absorbiertwird (Abb. B.5). Mit Hilfe der
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i j
j

AbbildungB.5: Zelle
�

empf̈angtStrahlungdirektvonZelle i oderindi-
rekt überReflexionender StrahlungvonZelle i an denWänden.Nicht
absorbierteStrahlungsanteilelaufen so lange im Gef̈aß hin und her,
bis die kompletteStrahlungabsorbiertwordenist. Alle anderenZellen
wirkenbei der BerechnungdesStrahlungsenergieflussesvonZelle i in
Zelle

�
nur strahlungsabsorbierend.

ZonenmethodevonHottelundSarofim[31] unddendorteingef̈uhrtentotalenAustausch-
flächenlassensichdieseStrahlungsenergiestr̈omebestimmen,von denendie auf dir ek-
tem Wege empfangenenund absorbiertenStrahlungsenergiestr̈omenaturgem̈aßein Teil
sind. Letzterewerdenbei Hottel und Sarofimmit Hilfe der direktenAustauschfl̈achen
berechnet.Folglich setzensichdie totalenAustauschfl̈achenausdendirektenAustausch-
flächenundeinemAnteil, derdie wiederholtenBeḧalterwandreflexionenber̈ucksichtigt,
zusammen.Der auchmöglicheBerechnungsweg derauf direktemWegeemittiertenund
absorbiertenStrahlungsenergiestr̈omeübergleichwertigeSchichtdickenwird hier nicht
weitererläutert.

Dir ekteAustauschfl̈achen

Zur BerechnungderaufdirektemWeg ausgetauschtenStrahlungist essinnvoll, zun̈achst
die dir ekten Austauschfl̈acheneinzuf̈uhren,wasanhanddesStrahlungsenergiestromes.� � G hlkmh/kon!p , derdurcheinemit GasundPartikelngefüllte Zelle i voneinerZellgrenzfl̈ache
zur anderendurchgelassen(transmittiert)wird, geschehenkann.Hottel undSarofim[31]
gebenfür diesenEnergiestroman:

.� � G h/kqh/konrp , Ó h/kqh/konrp @ ( �h/k (B.32)

DerFaktor Ó h/kmhlkonrp zwischenschwarzerEmissionderZellgrenzfl̈acheunddervonderan-
derenWandempfangenenStrahlungsleistungwird alsdirekteAustauschfl̈achebezeichnet
undberechnetsichfür zweibeliebigzueinanderliegendeFlächen�9s und � � nachderFor-
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Abbildung B.6: Geometrische Verhältnisse für die Berechnung des
StrahlungsenergieaustauscheszwischenWandelementen

mel:

Óut k t � , .t k .t � ���vsv���� �w�sx�#� � ���� xw �zy �-{��: { E (B.33)

In dieserFormel ist
{

die AbstandsfunktionzwischendenFlächen(Abb. B.4), und y �-{��ist dieTransmissivitätsfunktion

y �-{�� , T�VXW òó � �. î 8 �|{�� � { ÷ø 1 (B.34)

wobei der 8 der Absorptionskoeffizient desMediumszwischenStrahlungssenderund
Strahlungsempfängerist. Wenn Strahlungssender– und –empf̈angerfl̈achenicht direkt
aneinandergrenzen,ist 8 also der Absorptionskoeffizient des dazwischenliegenden
Gas/Partikel–Gemisches.Bemerkenswertist die Symmetrieder Formel für die direk-
te Austauschfl̈ache,d.h.eineVertauschungvon Strahlungssender– undEmpf̈angerfl̈ache
führtaufdie gleichedirekteAustauschfl̈acheÓ�t k t � .
Für denin dervorliegendenArbeit untersuchtenFall zweierzueinanderparalleler, ebener,
unendlichausgedehnterZellgrenzfl̈achen}~s und }~s é ~ mit dendifferentiellenFlächen-
elementend� s undd� � wird die direkteAustauschfl̈ache:

Ó h/kmh/k�nrp , .h/k .h � ���9sv���! �w�sx��� � ���! xw �zy �-{��: { E (B.35)
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AbbildungB.7: Bezeichnungenfür die Integration zur Berechnungder
direktenAustauschflächenzwischenzweiparallelenWandelementen

Zur Durchführungder Integrationenwerdendie Flächen���vs , die sich im Abstand
{

von
Flächenelement�#� � befinden,alsKreisringemit demUmfang

v : {  %$'&vw undderBrei-
te
{ �#w ñ ���! xw betrachtet(Abb. B.7). w ist der ÖffnungswinkeldesKegels,derdurchdie

Spitze ��� � unddenKreisring ���9s bestimmtwird. Der Abstand
{

läßtsichmit demKe-
gelwinkel w undderZellbreite K[u�s formulieren:

{ , K[u�s ñ ���� xw . Für die Kreisringfläche
ergibt sich ���9s , v : { EL�B� &�wv��w , undesfolgt:

Ó h/kmh/k�nrp , .h � ,��2E. î v  6$'&vw��
�� xw e=gè�� � k �����%�B� ��w���� � (B.36)

Die direkteAustauschfl̈achewird dann:

Ó h/kmh/k�nrp , � �
,��$E. î v  6$'&�w~�
�� xw e=gè�� � k �����%�B� ��w (B.37)

Mit derSubstitution� , &�
�� xw folgt  6$7&�w��
�� �w��#w , ���! � wv��� , ���� � , sodaß

Ó h/kmh/k�nrp , � � v��. ~ e=gè/� � ku�� � ��� , � � v�� � � 8 K�u4s � 1 (B.38)

wobei 8 der in derZelle i zwischenZellgrenzfl̈ache}~s undZellgrenzfl̈ache})s é ~ kon-
stanteAbsorptionskoeffizient ist. Das Integral wird auchals drittesExponentialintegral
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bezeichnetundläßtsichnäherungsweisëuberfolgendeReihedarstellen:� � � 8 K[u � , &v � 8 K[u � &v�� á 1B��v5v }��<� _ & � 8 K�u �-�;� 8 K�u � E � �b�z� � ��� 8 K�u � ��-�D�Vvg�%��� (B.39)

Ihr Verlaufist in AbbildungB.8 dargestellt.
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AbbildungB.8: Verlauf der Approximationsfunktion
� � � 8 K�u � für das

dritte Exponentialintegral �� ~ T�VXW���� 8 K[uL� � � = � �#�
Für die weitereHerleitungist die EinführungeinerdimensionslosendirektenAustausch-
fläche

Ó b h/kmh/k�nrp , Ó b h/kmh/k�nrp� � , v�� �í� 8 K�u s �
hilfreich. Mit ihr läßtsichderpro m

E
aufdieStrahlungsempfängerfl̈achetreffendeStrah-

lungsenergiestromder direkt von der unendlichausgedehntenZellgrenzfl̈ache })s kom-
mendenStrahlungeinfachdarstellen:

.� � G h/kqh/konrp�9s é ~ , Ó b h/kqh/konrp @ ( �h/k , v�� � � 8 K�u�s � @ ( �h/k (B.40)
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Anschaulichbeschriebengibt die dimensionslosedirekteAustauschfl̈ache Ó b h/kqh/konrp den
Anteil der von Zellgrenzfl̈ache } s an Zellgrenzfl̈ache } s é ~ durchgelassenenStrahlung
wieder. VonderzurZellgrenzfl̈ache}~s é ~ durchgelassenenStrahlungwird wiederumnur
derAnteil Ó b h/konrp-h/kon 2 zurZellgrenzfl̈ache}~s é E durchgelassen,sodaßÓ b h/kmhlkon 2 , Ó b h/kmhlkonrp {Ó b h/k�nrp|h/k�n 2 ist.

Zwischenzwei beliebigenZellgrenzfl̈achen } s und } � ist die dimensionslosedirekte
Austauschfl̈achefür diehiervorliegendeGeometriealsodasProduktderdimensionslosen
Austauschfl̈achenderdurchquertenZellen:

Ó b h/kmh � , � = ~�� � s Ó b h Þ h Þ nrp , � = ~�� � s vu� � � 8 � K[u � � (B.41)

Die IndizierungdesProduktzeichensist hier für denFall i PD�
angegeben.Für i O �

mußder Index
3

desProduktesdementsprechendvon
�

bis i � & laufen(vgl. Numerie-
rungvonZellgrenzfl̈achenundZellenin Abb. B.9). 8 � ist derAbsorptionskoeffizientdes
Gas/Partikel–Gemischesin Zelle

3
.
v�� � � 8 � K�u � � ist alsoderdurchdie Zelle

3
durchge-

lasseneAnteil, demnachist & �Fvu� � � 8 � K�u � � der in Zelle
3

absorbierteAnteil. Da der
GesamtabsorptionskoeffizientdesGas/Partikel–Gemischesapriori nichtbekanntist,wird
derTerm

vu� � � 8 � K�u � � ausderBedingungabgeleitet,daßdieGesamtabsorptionin Zelle3
sichausdenbereitsbekanntenAbsorptionenvonGasundPartikelnzusammensetzt:& �Vvu� � � 8 � K[u � � , � & �Vvu� � � 8 � Þ K[u � �-� � � & �Vv�� � � 8 S Þ K[u � �-� (B.42)

Für die weitereBerechnungder ben̈otigtendirektenAustauschfl̈achenist die Definition
der von der linken Zellgrenzfl̈ache} s im Gasbzw. in denPartikelnderselbenZelle ab-
sorbiertenStrahlungsenergieanteile,alsoderdirektenAustauschfl̈acheÓ b hlk � k bzw. Ó b h/k S k ,
hilfreich:Ó b h/k � k , & �Vv�� � � 8 � k K�u4s � (B.43)Ó b h/k S k , & �Vv�� � � 8 S k K�u4s � (B.44)

Hiermit lassensich die direktenAustauschfl̈acheneinerbeliebigenZellgrenzfl̈ache }~s
mit derGasphasebzw. PartikelnderZelle

�
konstruieren,indemdervon Zellgrenzfl̈ache})s anZellgrenzfl̈ache} � durchgelasseneStrahlungsanteilmit demAnteil dervon Zell-

grenzfl̈ache} � kommendenundin Zelle
�

absorbiertenStrahlungmultipliziert wird:

Ó b h/k � � , Ó b hlkmh � { Ó b h � � � , � = ~�� � s � v�� � � 8 � K�u � �-��{�� & �Vv�� � � 8 � � K[u � �-� (B.45)

Ó b h/k S � , Ó b hlkmh � { Ó b h � S � , � = ~�� � s � v�� � � 8 � K�u � �-��{�� & �Vv�� � � 8 S � K[u � �-� (B.46)



92 ANHANG B. WÄRMESTRAHLUNGSMODELL

i j
 

Σ
¡

  xk
¢

∆xj
£

W
¤

i
¥ W

¤
i+1
¥ W

¤
j
£ W

j+1
£

∆xi
¥

k=i+1
¢ j
£

Abbildung B.9: Nomenklaturfür Zell– und Zellgrenzfl̈achennumerie-
rung amBeispielder Zellen i und

�
.

Auf gleicheArt läßtsich die direkteAustauschfl̈achezwischendemGasin Zelle i und
demGasin Zelle

�
berechnen(vgl. AbbildungB.9).Ó b � k � � , Ó b � kmh � { Ó b h � � �, Ó b h � � k { Ó b h � � �

, � = ~�� � s é ~ � v�� � � 8 � K�u � �|� � & �pvu� � � 8 � k K�u�s �|��{�� & �Vvu� � � 8 � � K�u � �-�, � & �Vvu� � � 8 � k K[u�s �|��� & �!v�� � � 8 � � K[u � �-�Ù{ � =
~�� � s é ~ � vu� � � 8 � K�u � �|� (B.47)

Hier wurdedieSymmetriederFormelnfür die Strahlungsaustauschflächenausgenutzt:Ó b h � � k , Ó b � kmh � (B.48)

Die direkte Austauschfl̈achezwischenden Partikelphasenzweier verschiedenerZellen
berechnetsichaufgleicheWeise:

Ó bS k S � , � & �Vvu� � � 8 S k K[u�s �-��� & �Vv�� � � 8 S � K�u � �|�Ð{ � =
~�� � s é ~ � vu� � � 8 � K�u � �-� (B.49)

Für die direkteAustauschfl̈achezwischenGasund Partikeln in verschiedenenZellen i
und

�
führtdieszu:Ó b � k S � , Ó b � kmh � { Ó b h � S � , Ó b h � � k { Ó b h � S �, � & �Vvu� � � 8 � k K[u�s �|�¦� & �Vv�� � � 8 S � K[u � �|�Ð{ � =

~�� � s é ~ � vu� � � 8 � K�u � �|� (B.50)
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PerDefinition soll derStrahlungsẅarmeaustauschzwischenGasundPartikelnin dersel-
benZelle i vernachl̈assigtwerden:Ó b � k S k , Ó bS k � k ,Rá (B.51)

Für eineVerfeinerungderModellierungderWärmestrahlungkannfür Ó b � k S k , Ó bS k � k ein
geeignetesAbsorptionsmodelleingesetztwerden.

Auch die direktenAustauschfl̈achenfür GasundPartikel in derselbenZelle i sindnicht
mit derobengezeigtenProduktbildungsmethodeableitbar. Die Eigenabsorptionvon Gas
undPartikelnergibt sichauseinerBilanzierungderemittiertenEnergienauseinerZellei : Ó b � k � k , K 8 � k K�u s � Ó b � kqh/k � Ó b � k'h/k�nrp � Ó b � k S k (B.52)Ó bS k S k , K 8 S k K�u�s � Ó bS kqh/k � Ó bS kqh/konrp � Ó bS k � k (B.53)

Dasbedeutet,daßdieEigenabsorptiondieDif ferenzzwischendervomGasbzw. vonden
PartikelnemittiertenStrahlungK 8 � k K[u�s bzw. K 8 S k K[u�s unddenvondortandenWänden
derselbenZelleankommendenStrahlungsenergienist,abz̈uglichderWärmeabgabeandie
jeweilsanderePhasein derselbenZelle,die jedochin Gleichung(B.51)zunull festgelegt
wordensind.

Totale Austauschfl̈achen

Bei Kenntnisder totalenAustauschfl̈achen� � k � � , � S k � � usw. kannauf einfacheArt der
voneinerPhasein derZelle

�
odereinerBeḧalterwandinsgesamtabsorbierteStrahlungs-

energiestromberechnetwerden,dersichaufgrundderEmissioneinerPhaseausderZellei odervoneinerBeḧalterwandeinstellt,einschließlichallerdieZelle
�

aufdirektemWege
oderüberBeḧalterwandreflexionenerreichendenStrahlungsenergiestr̈ome..� ���� G � k � � , � � k � � @ ( �� k (B.54).� ���� G S k � � , � S k � � @ ( �S k (B.55).� ���� G hlk � � , � hlk � � @ ( �hlk (B.56).� ���� G � k S � , � � k S � @ ( �� k (B.57).� ���� G S k S � , � S k S � @ ( �S k (B.58).� ���� G hlk S � , � hlk S � @ ( �hlk (B.59).� ���� G � kmh � , � � kmh � @ ( �� k (B.60).� ���� G S kmh � , � S kmh � @ ( �S k (B.61).� ���� G h/kmh � , � hlkmh � @ ( �h/k (B.62)
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Die totalenAustauschfl̈achenenthaltenalso� dieEmissionseigenschaftenderstrahlungssendendenZelle,� dieAbsorptionseigenschaftenderempfangendenZelle,� dieTransmissionseigenschaftenaller vonderStrahlungdurchquertenZellen,� denEinflußderGeometriederStrahlungsfl̈achenund–körperund� die zus̈atzlichenStrahlungsanteiledurchdie ReflexionendertransmittiertenStrah-
lungandenBeḧalterwänden.

Mit ihrerHilfe läßtsichdievomGasoderdenPartikelnin einerZelleodereinerBeḧalter-
wandinsgesamtempfangene,absorbierteStrahlung .� ���� G � � , .� ���� G S � bzw. .� ���� G h Û bestim-
men.Die entsprechendenvolumenbezogenenGrößenwerdenhierausnachdenGleichun-
genB.30undB.31berechnet.StrahlungsquellensindwiederumdieBeḧalterwändesowie
GaseundPartikel in deneinzelnenZellen.

.� ���� Ö�� , §bs � ~ .� ���� G � k � � � §b s � ~ .� ���� G S k � � � §©¨b s � ~ .� ���� G h/k � �
, §bs � ~ � � k � � @ ( �� k � §b s � ~ � S k � � @ ( �S k � §�¨bs � ~ � h/k � � @ ( �h/k (B.63)

.� ���� 	 � , §b s � ~ .� ���� G � k S � � §b s � ~ .� ���� G S k S � � §�¨b s � ~ .� ���� G h/k S �
, §b s � ~ � � k S � @ ( �� k � §bs � ~ � S k S � @ ( �S k � § ¨b s � ~ � h/k S � @ ( �h/k (B.64)

.� ���� ¨ � , §bs � ~ .� ���� G � kmh � � §b s � ~ .� ���� G S kmh � � §�¨b s � ~ .� ���� G h/kmh �
, §bs � ~ � � kmh � @ ( �� k � §b s � ~ � S kmh � @ ( �S k � §�¨bs � ~ � hlkmh � @ ( �h/k (B.65)

Die BetrachtungdesZusammenhangszwischendirektenundtotalenAustauschfl̈achenÓ
und � wird durchdie VerwendungderdimensionslosendirektenundtotalenAustausch-
flächenvereinfacht,die durcheinenhochgestelltenStrichgegen̈uberdendimensionsbe-
haftetenAustauschfl̈achengekennzeichnetsind. Für die Austauschfl̈achezwischender
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GasphasederZelle i undderGasphasederZelle
�

wird die Entdimensionierungauf fol-
gendeArt erreicht,wobei � s dieFlächedesStrahlungsempfängers

�
ist:� b � k � � , � � k � �� � (B.66)

Mit ihnenläßtsichnach[54] dergesuchteZusammenhangausderEnergiebilanzfür die
von der Beḧalterwand

�
pro m

E
abgestrahlteEnergie .f h Û (

� , & 1Hv für die linke und
rechteWanddesReaktionsgef̈aßes)ableiten:

.f h Û , ? � � h Û �i� � ��� Eb ª�« pª�¬« Û Ó h ª h Û .f h ª � §b� � ~ Ó b � � h Û � � � � §b� � ~ Ó bS � h Û � S �
)�Ò+ (B.67)

? � und
� � sindderEmissionsgradundderReflexionsgradderWand

�
.
� h Û ,

� � � und� S � sind die jeweiligen StrahlungsleistungsdichtenschwarzerStrahlerbei Temperatur( h Û anderWand
�

undGastemperatur
( � � bzw. Partikeltemperatur

( S � in Rechenzelle�
: � h Û , @ ( �h Û� � � , @ ( �� �� S � , @ ( �S �

Zur Berechnungder totalenAustauschfl̈achenwerdenhierausdie von Wand
�

bzw. ]
abgestrahltenEnergien .f � k'h Û bzw. .f � kmh ª bestimmt,die sichfür denFall ergeben,wenn
nur in Rechenzellei die Gastemperatur

( � k â,zá ist. Die Temperaturenin allenanderen
Rechenzellenund der beidenWändesind dannalso null, d.h.

� h Û , á ( ] , &546464 v ),� � � ,Rá (
� â, i ) und

� S � ,Rá (
� , &�46474q ). Dannergibt sich:

.f � kmh Û , � � ��� Eb ª�« pª�¬« Û Ó b h ª h Û .f � kqh ª � Ó b � kmh Û � � k )�Ò+ � , & 1Hvi , & 1  (B.68)

EsenstehteinSatzvon
v|{  Gleichungenmit den

v|{  Unbekannten.f � k7h Û� � k ( i , &�46474q
und

� , &546464 v ), dasnachdiesenGrößenaufgel̈ostwerdenkann.NachkurzerRechnung
ergibt sichmit Ó h®p|h 2 , Ó h 2 h®p :.f � kmh®p� � k , �@~Ð� Ó b h®p�h 2 � E Ó b � k7h 2 � Ó b � k'h®p �& �!�@~2� E Ó*¯ Eh®p�h 2 (B.69)

.f � kmh 2� � k , � E � Ó b h®p�h 2 �@~ Ó b � k7h®p � Ó b � k'h 2 �& �!�@~2� E Ó ¯ Eh®p�h 2 (B.70)
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Für die Berechnungder totalendimensionslosenAustauschfl̈achenwird jetzt auf ihre
Definition zurückgegriffen: Die totalevon Rechenzellei emittierteEnergie, die von der
Wand

�
pro m

E
absorbiertwird, ist � b � kqh Û � � k . Mit der Gleichheitvon Emissionsgrad? undAbsorptionsgrad> bei grauenStrahlernfolgt, daßaufWand

�
pro m

E
die Energie� b � kmh Û � � k ñ ? � eintrifft, vonderwiederum

� � � b � kqh Û � � k ñ ? � vonderWand
�

reflek-
tiert wird. Da alle anderenZellenundWändekeineEnergie abstrahlen,ist dieseEnergie
dievon Wand

�
pro m

E
aufgrundderStrahlungvon Zelle i abgestrahlteEnergie .f � kmh Û :

.f � kmh Û , � b � k7h Û � � k? � � � (B.71)

woraussichdurchUmformungdie totaleAustauschfl̈ache� b � kmh Û ergibt:� b � kmh Û , ? �� � .f � k'h Û� � k (B.72)

Die totaleAustauschfl̈achevonWand
�

zuRechenzellei läßtsichdurchdieAusnutzung
der Eigenschaft,daßbei überallgleicherTemperaturder Strahlungsaustauschzwischen
Rechenzellei undWand

�
— undumgekehrt— null seinmuß,bestimmen.Aus� b � kmh Û � � k , � b h Û � k � h Û , á (B.73)

folgt mit
� � k , � h Û (weil

( � k , ( h Û , const.):� b h Û � k , � b � k7h Û (B.74)

Die totaleAustauschfl̈achezwischenzweiRechenzelleni und
�

ergibt sichdanndurchdie
Überlegung,daßdiedurchdieZelle

�
aufgenommeneEnergie gleichderSummeausder

direktvonZelle i eintreffendenEnergieunddervonZelle i kommenden,andenWänden
reflektiertenEnergie ist:� b � k � � � � k , Ó b � k � � � � k � Eb�z� ~ Ó b h Û � � .f � kmh Û (B.75)

Durch Division der Gleichungdurch
� � k ergibt sich die dimensionslosetotale Aus-

tauschfl̈ache;die dannauf der rechtenSeitederGleichungauftretendenGrößensindbe-
kannt.Die dimensionslosentotalenAustauschfl̈achen � b � k S � , � bS k � � und � bS k S � ergeben
sichdurchumbenennen.

Die dimensionslosentotalenAustauschfl̈achen� b h ª h Û zwischendenWänden(
� , & 1 v

und ] , & 1Hv ) werdenschließlichausder Energiebilanzfür die von Wand
�

aufgrund
eineralleinstrahlendenWand ] abgegebeneStrahlung .f h ª h Û bestimmt:

.f h ª h Û , � b h ª h Û � h ª? � � � � �±°� ? ° � h ª (B.76)
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� °� ist dasKronecker–Symbol,für dasgilt:

� °� , ² á für
� â,³]& für
� ,³] (B.77)

Die Gleichung(B.76) läßt sich nach � b h ª h Û auflösen.Die Abstrahlungder Wand
�

aufgrundder allein strahlendenWand ] ergibt sich ausGleichung(B.67), wenn dort� h Û ,\á undalle
� � � ,\á und

� S � ,Rá gesetztwerden:

.f h ª h Û , � °� ? � � h Û ��� � Ó b h®p�h 2 .f h ª hl´ (B.78)µ .f h ª h Û� h ª , � °� ? � � � � Ó b h®p�h 2 .f h ª h ´� h ª � ] , &546474 v�1z� , &�46474 vg� (B.79)

mit ¶
, ² & wenn

� , vv
wenn

� , &
Aus diesenvier Gleichungenergebensichdie vier in denGleichungenB.76 ben̈otigten
dimensionslosenEnergiestr̈ome ·¸ ¨ ª ¨ Û¹ Ö ª .

Insgesamtergebensich danndie nachfolgendaufgef̈uhrtenBerechnungsformelnfür die
dimensionslosentotalenAustauschfl̈achen:

� b h®p�h®p , ? E ~ � E Ó ¯ Ehºp|h 2& �!�@~2� E Ó ¯ Eh®p�h 2 (B.80)

� b h®p�h 2 , � b h 2 h®p , ? ~ ? E Ó b hºp�h 2& ���@~2� E Ó ¯ Eh®p�h 2 (B.81)

� b h®p � k , � b � kqh®p , ? ~»� Ó b h®p � k �p� E Ó b hºp�h 2 Ó b h 2 � k �& �!�@~2� E Ó ¯ Eh®p�h 2 (B.82)

� b h 2 � k , � b � kqh 2 , ? E � Ó b h 2 � k �p�@~ Ó b hºp�h 2 Ó b h®p � k �& �!�@~2� E Ó ¯ Eh®p�h 2 (B.83)

� b h®p S k , � bS kqh®p , ? ~»� Ó b h®p S k �!� E Ó b hºp�h 2 Ó b h 2 S k �& �!�@~2� E Ó ¯ Eh®p�h 2 (B.84)



98 ANHANG B. WÄRMESTRAHLUNGSMODELL� b h 2 S k , � bS kqh 2 , ? E � Ó b h 2 S k �!�@~ Ó b hºp�h 2 Ó b h®p S k �& �!�@~2� E Ó ¯ Eh®p�h 2 (B.85)

� b � k � � , � b � � � k , Ó b � k � � � Ó b h®p � � �@~H� Ó b h®p � k �!� E Ó b h®p�h 2 Ó b h 2 � k �& �!�@~2� E Ó ¯ Eh®p�h 2� Ó b h 2 � � � E � Ó b h 2 � k �!�@~ Ó b h®p|h 2 Ó b h®p � k �& �!�@~2� E Ó ¯ Eh®p�h 2 (B.86)

� bS k S � , � bS � S k , Ó bS k S � � Ó b h®p S � �@~»� Ó b h®p S k �!� E Ó b h®p�h 2 Ó b h 2 S k �& �!�@~2� E Ó ¯ Eh®p�h 2� Ó b h 2 S � � E � Ó b h 2 S k �!�@~ Ó b h®p�h 2 Ó b h®p S k �& �!�@~;� E Ó ¯ Eh®p|h 2 (B.87)

� b � k S � , � bS � � k , Ó b � k S � � Ó b h®p S � �@~»� Ó b h®p � k �!� E Ó b h®p�h 2 Ó b h 2 � k �& �!�@~2� E Ó ¯ Eh®p�h 2� Ó b h 2 S � � E � Ó b h 2 � k �!�@~ Ó b h®p�h 2 Ó b h®p � k �& �!�@~2� E Ó ¯ Eh®p|h 2 (B.88)



Anhang C

ZellwandflüssenachHarten und Yee

Beim Harten/Yee–Verfahren[33] sinddie numerischenFlüsseanderZellgrenzei � &¢ñ v
nachfolgendemSchemaaufgebaut:

F s é ~ �2E , &v j F s � F s é ~ � R s é ~ �$E » s é ~ �2E n (C.1)

Die FlüsseF s und F s é ~ werdenmit denZellmittelwertender links und rechtsder Zell-
grenzeliegendenZellengebildet.Der Term R s é ~ �2E » s é ~ �2E entḧalt die Flußkorrekturzur
BerücksichtigungderEinflußrichtungenin derStrömung.Die StricheüberdenBuchsta-
benzeigenan,daßdieseTermemit Hilfe derRoe–Mittelwerte(AnhangD) ausgewertet
werden.R s é ~ �2E ist Rechtseigenvektormatrixder Jacobi–MatrixA= ¼ F ñ ¼ U. Die Jacobi–

Matrix A hat die Eigenwertè
�¾½Ë


. Die Berechnungsformelfür die Komponenten» �m½�
s é ~ �2E
desVektors ¿ÁÀ'Â ú�ÃHþ lautet:» �m½�
s é ~ �2E , @ s �$` �m½�
s é ~ �2E �h�Ä �m½�
s é ~ �ÅÄ �m½�
s � (C.2)� Æa�$` �m½�
s é ~ �2E � � �m½�
s é ~ �2E � > �¾½Ë
s é ~ �$E@ s �-Ç�� und

Æ��|Ç��
sindFunktionenfür Zeit- undEntropiekorrektur:@ s �-Ç�� , &v ì Æ��|Ç���� v K'tK�u4s � K[u�s é ~ Ç E ï (C.3)

Æ��-Ç�� , ÈÉÉÉÊ ÉÉÉË
äÌÇOä äÌÇOä!Í �Ç E � � Ev � äÌÇOä!P � (C.4)
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Für die empirischeSchranke� derEntropiekorrekturerwiessichdervon He in [55] ver-
wendeteWertvon � , & á = w auchfür dieBerechnungendieserArbeit alszielführend.Des

weiterenwerdendie Wellensẗarken > �¾½Ë
s é ~ �2E unddie Eigenwertè
�¾½Ë


der Jacobi–MatrixA

ben̈otigt. SiesinddieKomponentendesVektorsdercharakterischenVariablenR = ~s é ~ �2E K q
desRoe–Verfahrens.Für einebesserëUbersichtlichkeitwird der Index i � &¢ñ v bei den
GrößenK � , K = und K � in derfolgendenGleichungnichtgeschrieben.

> s é ~ �2E ,
�����������������

> � ~ 
s é ~ �2E444> � è 
s é ~ �2E> � è é ~ 
s é ~ �2E> � è é E 
s é ~ �2E

)�ÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒ+ ,
R = ~s é ~ �2E K qs é ~ �2E ,

��������������
K � � ~ 
 � � � ~ 
 K = ñ ê E444K � � è 
 � � � è 
 K = ñ ê E~E � K = ñ ê E � � K � ñ ê �~E � K = ñ ê E � � K � ñ ê �

) ÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒÒ+ (C.5)

Die GrößenK � �	��
 , K = und K � sindalsDif ferenzenderbenachbartenZusẗandezubilden:K � ����
 , K � �	��
s é ~ �2E , � ����
s é ~ �!� �	��
s (C.6)K = , K = s é ~ �2E , = s é ~ �i= s (C.7)K � , K � s é ~ �2E , � s é ~ �V� s (C.8)

Hinter der Größe
Ä �¾½Ë
s verbergensich limitierte Wellensẗarken.Siewerden,je nachWahl

der Limitierfunktion, auf verschiedeneArt ausdenWellensẗarken > �m½�
s = ~ �2E und > �m½�
s é ~ �2E ge-
bildet:Ä �m½�
s , Limitierfunktion

� > �¾½Ë
s = ~ �$E 1 > �¾½Ë
s é ~ �2E � (C.9)

Zum Einsatzkamendrei Limitierfunktionen:� Minmod–Limiter:Ä �m½�
s , sign
� > �¾½Ë
s é ~ �2E � maxÎ á 1 minÎ ä > �¾½Ë
s é ~ �2E ä 1 > �¾½Ë
s = ~ �$E sign

� > �m½�
s é ~ �2E ��Ï�Ï (C.10)� Superbee–Limiter:

Ä �m½�
s , ÈÉÉÉÉÉÊ ÉÉÉÉÉË
maxÎ á 1 min

� & 1Hv > �m½�
s = ~ �2E> �m½�
s é ~ �2E �H1 min
��v�1 > �¾½Ë
s = ~ �2E> �¾½Ë
s é ~ �2E ��Ï > �¾½Ë
s é ~ �$E für > �m½�
s é ~ �2E â,Rá

á für > �m½�
s é ~ �2E ,Rá (C.11)
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Ä �m½�
s , ÈÉÉÉÉÉÉÊ ÉÉÉÉÉÉË
> �¾½Ë
s é ~ �2E > �m½�
s = ~ �2E � ä > �¾½Ë
s é ~ �$E > �¾½Ë
s = ~ �2E ä> �m½�
s é ~ �2E � > �¾½Ë
s = ~ �$E für > �¾½Ë
s é ~ �2E � > �¾½Ë
s = ~ �2E â,Rá

á für > �¾½Ë
s é ~ �2E � > �¾½Ë
s = ~ �2E ,Rá (C.12)

Verwendetwurdein denmeistenFällenderLimiter nachvanLeer.

Mit denlimitiertenWellensẗarken
Ä �¾½Ë
s kannnunderTerm � �¾½Ë
s é ~ �$E angegebenwerden:

� �¾½Ë
s é ~ �$E , ÈÉÉÉÉÉÊ ÉÉÉÉÉË
@ s �$` �m½�
s é ~ �2E � ��Ä �m½�
s é ~ �QÄ �¾½Ë
s �> �m½�
s é ~ �2E für > �m½�
s é ~ �2E â,Rá

á für > �m½�
s é ~ �2E ,Rá (C.13)



Anhang D

Berechnungsformeln für die
Roe–Mittelwerte

BeimRoe–Schemawird dasGleichungssystem

q
 �

F
� , Q (D.1)

im wesentlichendurchdasSystem

q
 �

A( Ð ) q
� , Q (D.2)

ersetzt.Die Matrix A approximiert Ñ®Ò9ÓxÑÔÐ lokal. Die Roe–MittelwerteÐ sind derart
konstruiert,daßu.a.folgendeBedingungerfüllt wird:ÒcÕ�Ð�Öl×�ØSÒcÕ�Ð�Ù�×cÚ � Õ ÐÛ×ÜÕ�Ð�ÖUØÝÐ�Ù<× (D.3)

q Þ undq ß sinddie Anfangszusẗanderechtsund links derDiskontinuiẗateinesRiemann-
problems.DerRoe–Mittelwertvektor Ð läßtsichausdenbeidenZusẗandenberechnen.

In dervorliegendenArbeit werdendieRoe–Mittelwertenurfür dieBerechnungderFlüsse
nachdemVerfahrenvonHartenundYee[33] in denErhaltungsgleichungenderGasphase
eingesetzt.Liu und Vinokur [56] gebenFormeln für die zur Berechnungvon A( Ð ) in
diesemFalle notwendigenZustandsvariablenan.Da sich alle hier auftretendenGrößen
auf die Gasphasebeziehen,wird ausGründender Übersichtlichkeitauf die Indizierung
” à “ verzichtet.� , á ��âe� Ú (D.4)� �	��
 , � â��âe� � � � Ú� Ú � � (D.5)
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ANHANG D. BERECHNUNGSFORMELN FÜR DIE ROE–M ITTELWERTE 103� , �����O�|â��âe� � � �����O� Ú� Ú � � (D.6)

c , ��� X �i=��-â��âe� � � �m� X �>=<� Ú� Ú � � (D.7)X
ist die innereEnergie desGaseseinschließlichdeskinetischenEnergieanteilsund ist

identischmit
X �

ausGleichung(2.11). Für Einphasenstr̈omungenreichendie angege-
benenGrößenzur Berechnungvon A( Ð ) aus.Bei Mehrphasenströmungensind für ihre
Berechnungnach[56] nochweitere,gemittelteGrößenã ����
 und ä ? notwendig,die sich
ausderDif ferentiationderthermischenZustandsgleichungergeben:� = , èb� � ~ ã ����
 � � ����
 � ä ? � X (D.8)

Hier sind:ä ? , å è � � ~ � �	��
©æ|����
å è � � ~ � ����
 � êðë � �	��
 (D.9)

ã ����
 , æ �	��
 ( �D� ä ? X ����
s (D.10)

wobei
X ����


die innereEnergie der Komponente
3

ist. Liu und Vinokur [56] gebendie
Roe–Mittelwertean:ã ����
 , �èçã �	��
 � çê E K � �	��
 � =� � K = � = (D.11)ä ? , � çä ?� � K = � = (D.12)

mit � = , K = � èb� � ~ çã �	��
 K � ����
 � çä ? K X (D.13)

und
� , èb� � ~ � çê E K �@�	��
�� E � � K =<� E (D.14)

Die ZeichenK �2� und
ç�$�

bezeichnendarindie Dif ferenzenbzw. dasarithmetischeMittel
zwischendenbeidenNachbarzusẗandenrechtsundlinks derbetrachtetenStelle:K �2� , �$� Ú �F�$�|â é ç�$� , �$� Ú �\�$�|âv (D.15)

Die Schallgeschwindigkeitê ergibt sichaus:ê E , � ä � & � = � ,ëê æ ( (thermischidealesGas) (D.16)
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Schließlichwird für die BerechnungeinigerKomponentenvon A undderEigenvektoren
nochder Roe–Mittelwert ê E desQuadratesder lokalenSchallgeschwindigkeitben̈otigt.
Er berechnetsichaus:ê E , èb� � ~ � � �	��
 ã �	��
 � � ä ? � c � &v � �l� (D.17)



Anhang E

ZeitintegrationsverfahrenDASSL

Für dieZeitintegrationwurdedasIntegrationsprogrammDASSL[37] herangezogen.Sein
Nameleitet sichausderAbkürzungfür ”Dif ferentialAlgebraicSystemSolver“ her. Mit
demProgrammpaketkönnenSystemevonDif ferentialgleichungenundalgebraischeGlei-
chungenderFormì �*íî 1 î 1 t � , � 1 î � t�ï � , î�ð 1 íî � t�ï � , íî�ð (E.1)

gelöstwerden.

Zur numerischenLösungdes Systemswird der Vektor der zeitlichen Ableitungen
íî

ersetztdurch einenDif ferenzenquotientenvektor d. Der Lösungsvektor y ist dannder
Lösungsvektory

� ° é ~ 
 zumneuenZeitpunkt t � ° é ~ 
 .ì � ` 1 î � ° é ~ 
 1 t � ° é ~ 
 � ,Rá (E.2)

Für d wird ein rückwärtigerDif ferenzenquotientvon maximal 5. Ordnungverwendet,
sodaßdasLösungsverfahrenimplizit ist. DerDif ferenzenquotientenvektord läßtsichals
LinearkombinationdesLösungsvektorsy

� ° é ~ 
 undeinemFunktionsvektorg derLösungs-
vektorenzu früherenZeitpunktendarstellen:` , > î � ° é ~ 
<� � � 46464 1 î �¾ñ = ú 
�1 î �¾ñí
 � (E.3)

DASSL wählt die OrdnungdesDif ferenzenquotientenunddenZeitschritt in Abhängig-
keit vomVerhaltenderLösung,vondenvorgegebenenFehlerschrankenundvonderKon-
vergenzdeszurLösungherangezogenenmodifiziertenNewton–Verfahrens.Mit demmo-
difiziertenNewton–Verfahrenwird derNullstellenvektory

� ° é ~ 
 desSystemszumzu be-
rechnendenZeitpunkt t � ° é ~ 
 schrittweise(Iterationsindex

�
) ermittelt:� î � ° é ~ 
 � � � é ~ 
 , � î � ° é ~ 
 � � � 
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� ê � > ¼ ì¼¦` � ¼ ì¼ î � ° é ~ 
 �ò ó�ô õ
H

= ~ ì � ` 1*� î � ° é ~ 
 ��� � 
$1 t � ° é ~ 
�� (E.4)

Da die Bestimmungder IterationsmatrixH numerischsehr aufwendig ist, wird die-
se,nachdemsie einmalan einerStelle (y

� ° é ~ 
 � � �Ûö 
 bestimmtwordenist, für möglichst
viele Iterations-undZeitschrittebeibehalten.Falls dasNewton–Verfahrennicht konver-
giert, wird der Zeitschrittverkleinertoder/unddie IterationsmatrixH mit denaktuellen
Zusẗandenneubestimmt.

Der in Gleichung(E.4)auftretendeDämpfungsfaktorê berechnetsichaus:ê , v& �ø÷ùù (E.5)

wobei
ç> derjeweilsaktuelleWert für denKoeffizientenin Gleichung(E.4)ist, während>

auf demStanddergeradeverwendetenIterationsmatrixist. Er ber̈ucksichtigteineÄnde-
rung im Dif ferenzenquotientenvektor d, die z.B. durcheineveränderteZeitschrittl̈ange
bewirkt werdenkann.

Dasin dieserArbeit behandelteProblemkann— mit Einschr̈ankungenbei der Wärme-
strahlung— soformuliertwerden,daßdieIterationsmatrixH eineBandstrukturannimmt,
d.h.nurdiemittlerenDiagonalensindbesetzt.Bei derLösungdesDif ferentialgleichungs-
systemsmit DASSL kanndie Bandstrukturzur effizienterenLösungausgenutztwerden.
AnschaulichkanndieBreitederBandstrukturalsMaßfürdieGrößedesnumerischen,̈ort-
lichenAbhängigkeitsbereichsderZusẗandein einerZellevondenZusẗandenin denande-
renZellenbeiderBerechnungderLösungzueinemneuenZeitpunktinterpretiertwerden.
EineNichtausnutzungderBandstrukturhättebeidemuntersuchtenSystemschonfür die
UntersuchungvonZündvorgängenmit derfür dieSimulationenzurVerfügungstehenden
Rechnerleistungzu Rechenzeitenim BereichvoneinigenWochenbisMonatengeführt.
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Formelzeichen

Symbol Einheit BedeutungÓ � s ° m/s MinimaleSignalausbreitungsgeschwindigkeitÓ � � � m/s MaximaleSignalausbreitungsgeschwindigkeitÓ S m
E
/m
�

VolumenbezogenePartikeloberfl̈ache� S m
E

Partikeloberfl̈ache� m
E

Fläche� � (cm
�
/mol)° = ~ /s Frequenzfaktorfür Geschwindigkeitskoeffizient einer Reaktion

derOrdnung]Ó � k � � m
E

Direkte StrahlungsaustauschflächezwischendenGasphasender
Zellen i und

�Ó S k � � m
E

Direkte Strahlungsaustauschfläche zwischenden Partikeln der
Zelle i undderGasphasederZelle

�Ó h/k � � m
E

DirekteStrahlungsaustauschflächezwischenderWand i undder
GasphasederZelle

�� � k � � m
E

Totale Strahlungsaustauschflächezwischenden Gasphasender
Zellen i und

�� S k � � m
E

TotaleStrahlungsaustauschflächezwischendenPartikelnderZel-
le i undderGasphasederZelle

�� hlk � � m
E

Totale Strahlungsaustauschflächezwischender Wand i und der
GasphasederZelle

�ú
1 Koeffizient in Strömungswiderstandsgleichungê m/s Schallgeschwindigkeitê � � � � 1 Strömungswiderstandsbeiwertê � G s 1 Gewichtungsfaktorfür Größe

�
in der Gewichtungsfunktionin

Zelle iê Õ J/kg/K Wärmekapaziẗatbei konstantemDruckêHë J/kg/K Wärmekapaziẗatbei konstantemVolumen�
m
E
/s Dif fusionskoeffizient�%S

m PartikeldurchmesserX
J/kg InnereEnergie�

W/m
E

StrahlungsleistungsdichteeinesschwarzenKörpersÄ
J/Mol FreieEnthalpieÄ s diverse Limitierfunktion beiderFlußberechnung

G� — Platzhalterfür Namenvon Gasspezies
3
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Symbol Einheit Bedeutungàvs 1 Wert derGewichtungsfunktionfür Rechengitteradaptionin Zelleià { 1 Grashoffzahlc J/kg Enthalpie� W/m
E

Strahlungsintensität� ¸ J/m
E

Dif fusiverEnergieflußQ kg/m
�
/s GesamtproduktionstermderGasphase3 � (cm

�
/mol)° = ~ /s GeschwindigkeitskoeffizienteinerReaktionderOrdnung]8 1 AnzahlderGasspezies8 1/m Im AbschnittWärmestrahlung:Absorptionskoeffizient8üû G � diverse Gleichgewichtskonstante8 � 1/m StrahlungsabsorptionskoeffizientdesGases8 S 1/m StrahlungsabsorptionskoeffizientderPartikel8 ] 1 Knudsenzahl

¶
m Mittlere freie Weglänge��� Þ kg MassederGaskomponente

3�TS
kg Partikelmasse" kg/Mol Molmasse" s 1/m WertderMonitorfunktionin Zelle i 1 AnzahlderRechenzellen] s 1/m Rechenzellendichte(Gitteradaption)] S 1/m
�

Partikelkonzentration S 1 Partikelanzahlþý �  1 Anzahlder(heterogenen)Gas/PartikelreaktionenþýBÿ � 1 Anzahlder(homogenen)Gasphasenreaktionen h 1 AnzahlderWändedesReaktionsgef̈aßes(hier:  h , v ) � 1 Nusseltzahl=
Pa Druck=#N
1 KennzahlzurEinteilungderStrahlungsbereiche

P — Platzhalterfür Feststoff in Reaktionsgleichungæ {
1 Prandtlzahl.f W/m
�

VolumenbezogenerEnergiestromin die Gasphase.f � W/m
E

FlächenbezogenerStrahlungsenergiestrom durch direkte Ein-
strahlung.� � W StrahlungsenergiestromdurchdirekteEinstrahlung
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Symbol Einheit Bedeutung.f���� W/m
E

Fächenbezogener, emittierterStrahlungsenergiestrom.f ��� Ö�� W/m
�

Volumenbezogener, vom Gasin Zelle
�

emittierterStrahlungs-
energiestrom.f���� 	 � W/m

�
Volumenbezogener, vondenPartikelnin Zelle

�
emittierterStrah-

lungsenergiestrom.f ���� Ö�� W/m
�

Volumenbezogener, vom Gasin Zelle
�

absorbierterStrahlungs-
energiestrom.f ���� 	 � W/m

�
Volumenbezogener, von den Partikeln in Zelle

�
absorbierter

Strahlungsenergiestrom.f
� ��� Ö � W/m
�

VolumenbezogenerStrahlungsenergiestromin dasGasder Zelle�.� � ��� Ö
� W Strahlungsenergiestromin dasGasderZelle
�.f
� ����	 � W/m

�
VolumenbezogenerStrahlungsenergiestromin die Partikelphase
derZelle

�.� � ����	 � W Strahlungsenergiestromin diePartikelphasederZelle
�.f � kmh Û W/m

E
Auf Wand

�
auftreffendeStrahlungsleistungsdichteaufgrundder

WärmestrahlungdesGasesderZelle i� ���� 1 RelativerWirkungsquerschnittfür Absorption� � �  � 1 RelativerWirkungsquerschnittfür Rückwärtsstreung{
m Ortskoordinateæ X
1 Reynoldszahlæ �

J/kg/K StoffspezifischeGaskonstanteæ � J/Mol/K Allgemeine(molare)Gaskonstante.{ � Mol/m
�
/s Reaktionsgeschwindigkeitæ � Mol/m
�
/s HomogeneReaktionsgeschwindigkeitderReaktion

�
� � Mol/m

�
/s HeterogeneReaktionsgeschwindigkeitderReaktion

�; m Wegt s Zeit(
K Temperatur�

m/s Geschwindigkeit\
m
�

Volumen\ �
m
�

Gasvolumen\ S
m
�

Partikelvolumenu m Weg, Ort�
1 Molenbruch,Volumenbruch�
1 Massenbruch
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Symbol Einheit Bedeutung� � Mol/m
E
/s StoßzahlderGaskomponente

3
Vektorenund Matrizen
EinheitenbeziehensichaufeineeinzelneKomponente.VektorenundMatrizensinddurch
Fettdruck gekennzeichnet.

Symbol Einheit Bedeutung
E 1 Einheitsmatrix
f N/m

�
VektorderKräfteauf dieGasphase

f diverse AllgemeinevektorielleFunktion
F diverse Flußvektor
f � � � � N/m

�
VektorderStrömungswiderstandskräfte

f Õ N/m
�

VektordervolumenbezogenenDruckkräfteaufdiePartikel
FÕ N VektorderDruckkräfteaufdiePartikel
g diverse AllgemeinevektorielleFunktion
j kg/m

E
/s VektorderdiffusivenMassenfl̈usse

j ¸ J/m
E
/s VektorderdiffusivenEnergieflüsse

q diverse VektorderbilanziertenGrößen
Q diverse VektorderQuellterme
R diverse RechtseigenvektormatrixderJacobi–Matrix
R = ~ diverse LinkseigenvektormatrixderJacobi–Matrix
u m/s Geschwindigkeitsvektor
w diverse VektordercharakteristischenVariablen
y diverse Lösungsvektoríî diverse ZeitlicheAbleitungdesLösungsvektors

Operatoren
d Dif ferentiationsoperator¼ PartielleAbleitung� Operatorfür Berandung�*�� Kronecker–SymbolK Dif ferenzoperator�

Gradientenoperator
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Indizes

� Zustandbei u�� �Ó AktivierungÓ��
; Absorptionê
	 ] ê Konzentrationê
	 {±{ Korrektur�
direkt (Wärmestrahlung)�
Dif fusion� { Ó Ä StrömungswiderstandX �
EmissionU { X i FreieKonvektionà Gasi Ortsindex derZelle ii � &¢ñ v Bezeichnungfür rechteZellgrenzevon Zelle ii � &¢ñ v Bezeichnungfür linke ZellgrenzevonZelle i� ² Index für chemischeReaktion

Zellindex (im AbschnittWärmestrahlung)� �
Index für chemischeRückreaktion3
Stoffindex3 	 ]� X 3 t�i � Konvektion�
links] Zeitschrittindex= 	 { Porenæ
Partikelf Energieæ
rechts�
SchwarzerStrahlert c thermischt c X {±� Thermodiffusion} Wand

GriechischeZeichen

Symbol Einheit Bedeutung> W/m
E
/K Wärmëubergangskoeffizient> 1 Im AbschnittWärmestrahlung:Absorptionsgrad
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Symbol Einheit Bedeutung> s é ~ �2E diverse Wellensẗarkenfür Zellwandfl̈usse> h 1 Wandabsorptionsgrad(Wärmestrahlung)> � 1 Reaktionswahrscheinlichkeit(heterogeneReaktionen)� 1 WinkelA
1 PartikelvolumenbruchA Õ ÿ � 1 Partikelporosiẗat? 1 Emissionsgrad? � � 1 EmissionsgradderGasphasein Zelle

�? S � 1 Partikelemissionsgradin Zelle
�? h 1 Wandemissionsgrad? � 1 EmissionsgradvonWand

�N
Ns/m

E
DynamischeViskosiẗatê 1 Isentropenexponentä ? 1 DichtegewichteterIsentropenexponentfür Roe–Mittelwerte`

W/m/K Wärmeleitf̈ahigkeit`
m Wellenl̈ange�

diverse DiagonalisierteJacobi–Matrix.0 kg/m
�
/s ChemischerProduktionsterm� 1 Raumwinkel^ � 1 StöchiometrischerKoeffizient für Feststoff in Reaktion

�
� � G � 1 StöchiometrischerKoeffizient für Gaskomponente

3
in Reaktion

�
� m

E
/s KinematischeViskosiẗat+ 1 WinkelY

1 Begrenzungkoeffizient für Zellbreitenverḧaltnis(Gitteradaption)¿ diverse Vektorfür Harten/Yee–Fl̈usseÆ
1 Entropiekorrekturfunktionfür Harten/Yee–Fluß

g diverse AllgemeinevektorielleFunktion� h 1 Wandreflexionsgrad(Wärmestrahlung)� � 1 Reflexionsgradvon Wand
�

(Wärmestrahlung)���
kg/m

�
GasdichtebezogenaufGesamtvolumenvonGasundPartikeln� î �

kg/m
�

GasdichtebezogenaufGasvolumen�gS
kg/m

�
PartikeldichtebezogenaufGesamtvolumenvon GasundPartikeln� îS

kg/m
�

Partikelmaterialdichte@ N/m
E

TensorderDruck–undZähigkeitsspannungenbzw.@ W/m
E
/K
�

beiWärmestrahlung:Boltzmann–Konstante( @ , ��1BAg}|{ & á = x W/m
E
/K
�
)
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Symbol Einheit Bedeutung@ s 1 Zeitkorrekturfunktionfür Harten/Yee–Flußin Zelle i@ N* ÿ�� m molekularerStoßdurchmessery N/m
E

Reibspannungstensory h 1 Wandtransmissionsgrad(Wärmestrahlung)y � s Zeitkonstantefür Gitterbewegung(Gitteradaption)#
1 Thermodiffusionskoeffizientã s/m Eigenwerteã J/kg Hilfsgrößefür Roe–Mittelwerte
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