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Kurzfassung

Titel: Simulation und Optimierung der reaktiven Strémungen in Ofen fiir Brandver-
suche

Autor: Markus Mayrhofer

1. Stichwort: Computational Fluid Dynamics (CFD)
2. Stichwort: Verbrennung
3. Stichwort: Optimierung

Bréande stellen eine erhebliche Gefahr fiir den Menschen und die Umwelt dar. Egal
ob diese durch Unachtsamkeit, oder aufgrund eines technischen Defektes verursacht
werden, erfolgt meist eine sehr rasche Ausbreitung der Flammen mit verheerendem
Schaden. Es ist daher von grofler Bedeutung Einrichtungen und Baustoffe zu ent-
wickeln, die Briande bereits im Keim ersticken oder zumindest eine weitgehende
Einddmmung bewirken. Natiirlich kann die Effektivitdt solcher Systeme wahrend
der Entwicklungsphase nur durch experimentelle Untersuchungen bestatigt werden.
Fiir deren Durchfithrung sind bereits Normen im Gesetz verankert. Leider sind
deren Bedingungen relativ grob formuliert, was zu einem grofien Spielraum bei der
Durchfiihrung von Feuerwiderstandspriifungen fiihrt. Ein wesentliches Problem in
diesem Zusammenhang sind die grofien Temperaturdifferenzen am Probekorper,
die thermische Spannungen hervorrufen. Im weiteren werden dadurch auch nicht
alle Bereiche, des zu priifenden Bauteils, mit der gleichen Temperaturbelastung be-
aufschlagt, was zum Ubersehen von potentiellen Schwachstellen fiihren kann. In der
vorliegenden Arbeit wurden numerische Simulationen eines Priifofens, beim Testen
von Brandschutzglas, durchgefiihrt. Es wurde das Ziel angestrebt die Simulation mit
Hilfe von Messdaten soweit zu validieren, dass diese dem durchgefiihrten Versuch
moglichst gut wiedergab. Ausgehend von diesem Simulationsmodell wurden Para-
meter identifiziert, welche ein Optimierungspotential darstellten. Mit Hilfe einer
anschlieffenden Parameterstudie und dem Einsatz von modernen Optimierungs-
algorithmen konnte die bestehende Priifofenkonfiguration optimiert werden. Zur
Uberpriifung wurde anschlieffend eine transiente Simulation der Feuerwiderstand-
spriiffung durchgefiihrt und mit den Messergebnissen verglichen. Damit konnte
eine homogenere Temperaturverteilung bestdtigt werden. Abschlieffende wurde das
instationdre Temperaturfeld aus dieser Simulation mit einer FEM Berechnung gekop-
pelt um die Positionen der grofiten Verformungen und Spannungen am Priifkorper
zu identifizieren.



Abstract

Title: Simualtion and optimization of reactive flows in test furnaces

Author: Markus Mayrhofer

1%* Keyword: Computational Fluid Dynamics (CFD)
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Fires, either caused by technical effects or inadvertence can spread explosively
around a working space and the danger they impose on humans and the envi-
ronment can therefore not be underestimated. It is thus very important to design
safety equipment that is capable of curtailing or extinguishing such fires. During
the development and research process for such products, it is of course essential
to probe and test their effectiveness under controlled circumstances. Unfortunately,
the norms prescribed by the legislator are rather broad which leaves some room
for interpretations when conducting research in the fire-durability of the tested
materials. This may lead to possible weak spots not being identified, as for example
the materials behaviour under thermo-stress. During a fire temperatures change
dramatically, which may lead to tensions and damage within the materials. The
aim of this thesis is to validate the data obtained during tests with fire safety glass
and use this data to simulate the tests as accurately as possible. In a further step,
parameters, and algorithms with a potential of optimising the fire test procedure
were identified and added to the simulation. A transient simulation of the fire
resistance test was conducted and the data obtained during these tests compared
to the data obtained from the simulation. Finally, the transient temperature field
calculated during the simulation was coupled with a FEM calculation to test and
localise the fields of biggest thermal stress within the tested material.
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1 Einleitung

Die Verbrennung gehort zu den édltesten Technologien der Menschheit. Anféanglich
diente sie zur Bereitstellung von Warme, Zubereitung von Nahrungsmitteln und
der Herstellung einfacher Werkzeuge und Jagdwaffen. Im Wandel der Zeit wurde
das Prinzip, der chemischen Umsetzung von in der Natur vorkommenden Stoffen
zu Wirme, in seinem Anwendungsbereich stindig erweitert und ist sowohl damals,
als auch heute aus unserer modernen Gesellschaft nicht mehr wegzudenkenden.
Von der treibenden Kraft in Verbrennungsmotoren und Gasturbinen bis hin zur
Bereitstellung von Warme in industriellen Prozessen besitzt diese Technologie einen
riesigen Anwendungsbereich. Trotz der vielen Fortschritte ist an diesem Punkt auch
auf die potentielle Gefahr, die von Feuer ausgeht, zu verweisen. Blickt man in die
Vergangenheit, so stellt man fest, dass grofie Katastrophen ihre Ursache in dieser
Technologie haben und auch gegenwaértige Vorfille davon ausgehen. Bekannte Bei-
spiele sind die Stadt Rom, welche im Jahre 64 den Flammen zum Opfer fiel und im
Jahr 1666 brannten gar vier-fiinftel der City of London nieder. Es wird nun langsam
klar, dass trotz der grofien Vorteile, welche uns die Verbrennung beschert, deren
Beherrschung von grofiter Wichtigkeit ist. Leider sind die Ursachen fiir Brande oft
von menschlichem Fehlverhalten geprdgt und lassen sich von technischen Syste-
men nur mehr schwer oder meistens gar nicht mehr verhindern. Ein Teilbereich
des Ingenieurwesens hat es sich daher zur Aufgabe gemacht, Orte an denen die
Wahrscheinlichkeit eines Brandes erhoht ist zu identifizieren und diese durch ent-
sprechende MafSnahmen abzusichern. Diese Wissenschaft beschéftigt sich mit der
Entwicklung von Baustoffen und Elementen wie Tiiren, Fenster, Klappen und vielen
weiteren Produkten, welche einem Brand standhalten und diesen eingrenzen oder
auch loschen. Es ist plausibel, dass die Entwicklung von Brandschutzkomponenten
und feuerfester Baustoffen nicht ohne experimentelle Erprobung moglich ist. Erst
durch praktische Versuche kann eine Aussage iiber deren tatsdchliche Brandschutz-
funktion gemacht werden.

Abbildung 1.1: Grofler Brand von London (1666) [1]
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1.1 Motivation

Eine grofie Anzahl an bautechnischen Produkten sind in ihrer Benennung mit dem
Prafix ”"Brandschutz-"versehen und besitzen meistens auch eine entsprechende
optische Kennzeichnung. Aufgabe dieser Bauteile ist es, in einem Brandfall Men-
schenleben zu retten und an den Brand angrenzende Gebdudeteile sowie deren Ein-
richtungen vor Beschddigung zu schiitzen bzw. die Brandausbreitung zu verzogern.
Oftmals sind in bestimmten Anwendungen derartige Sicherheitseinrichtungen ge-
setzlich vorgeschrieben. In Abbildung 1.2 sind typische Brandschutzprodukte, die
aus dem Alltag bekannnt sind, dargestellt.

(a) Brandschutztor [2] (b) Brandschutzfenster [3]

Abbildung 1.2: Typische Brandschutzprodukte

Aus dem Begriff Brandschutz lassen sich zunéchst keine direkten Eigenschaften
eines Produktes ableiten, vielmehr ist es ein Uberbegriff fiir einzelne Kriterien. Erst
tiber messtechnisch erfassbare Eigenschaften ist es moglich Produkte zu klassifizie-
ren. In der Produktbeschreibung ist dann genau vermerkt welche Kriterien erfiillt
werden miissen. Um dariiber eine Aussage machen zu konnen ist es jedoch not-
wendig an den entsprechenden Bauteilen eine genormte Feuerwiderstandspriifung
durchzufiihren. Der genaue Umfang einer derartigen Bauteilpriifung ist in der
ONORM festgelegt [4—7]. Die Klassifizierung erfolgt in dem die entsprechenden
Bauteile in spezielle Priiféfen eingebaut werden und einer branddhnlichen Belastung
ausgesetzt werden. In Abbildung 1.3 ist ein Priifofen wéhrend einer Feuerwider-
standspriifung von Brandschutzglas dargestellt. Bei diesem Vorgang werden die zu
priifenden Kriterien, wie Austreten von Rauchgasen oder unzulédssige Erwdrmung
tiberwacht und messtechnisch aufgezeichnet. Die Norm schreibt fiir die Priifung
einen zeitlichen Verlauf der mittleren Ofentemperatur vor. Uber die Grofle von
Temperaturdifferenz auf der Oberfldche des zu priifenden Korpers wird jedoch
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keine genaue Angabe gemacht. Es hat sich gezeigt, dass in den bestehenden Ofen
grofie Temperaturunterschiede an den Priifkérpern auftreten. Dieser Umstand ist
jedoch suboptimal, da dadurch nicht jeder Bereich die maximale Belastung erfahrt
und somit mogliche Schwachstellen tibersehen werden konnten. Es besteht daher,
von den zugelassenen Priifinstitutionen, schon ldnger der Wunsch nach einem stan-
dardisiertem Ablauf, um solche Streuungen zu verhindern und somit den Einfluss
des Priifers zu kompensieren.

Durch die hohen Temperaturen in einem Brandfall kommt es an den entsprechenden
Bauteilen oft zu grofien Verformungen, was zu einer Vergrofierung von Spalten
bzw. Fugen im Priifkérper und einem damit verbunden Verlust der Dichtheit fiihrt.
Um diesen Effekt bereits in der Entwicklung von Brandschutzeinrichtungen vor-
auszusagen, ist es sehr hilfreich durch numerische Berechnungen, wie CFD und
FEM, abzuschitzen an welchen Positionen eines Bauteils ein Verlust der Dicht-
heit auftreten kann. Durch den Einsatz derartiger Werkzeuge ist es moglich den
Entwicklungsprozess von Sicherheitseinrichtungen stark zu verkiirzen, da bereits
wihrend der virtuellen Entwicklung potentielle Problemstellen korrigiert werden
konnten. Ein weiterer Vorteil ergibt sich infolge einer geringeren Anzahl an Feuer-
widerstandspriifungen, bis die gewiinschten Eigenschaften erreicht werden, was zu
einer zusatzlichen Senkung der Entwicklungskosten fiihrt.

Abbildung 1.3: Feuerwiderstandspriifung von Brandschutzglas



1 Einleitung

1.2 Aufgabenstellung

Ziel dieser Arbeit ist es, eine genaue Untersuchung des Stromungs- und Tempe-
raturfeldes in einem Priifofen fiir Brandversuche, mittels CFD durchzufiihren. Im
ersten Schritt soll dazu ein Modell aufgebaut werden, dass die im Ofen vorherr-
schenden Verhiltnisse moglichst gut wiedergibt. Es stehen dazu Messdaten eines
durchgefiihrten Brandversuchs, von Brandschutzglas (siehe Abbildung 1.3), fiir die
Validierung, zur Verfiigung.

Im zweiten Schritt sollen Optimierungspotentiale des Ofens aufgezeigt und daraus
Parameter fiir den Ofenbetrieb abgeleitet werden. Ausgehend von diesen festge-
legten Grofien, ist es notwendig parametrisierte Modelle zu erstellen, mit denen
anschliefend Optimierungen durchgefiihrt werden. Um dabei die Rechenzeit ge-
ring zu halten, ist es wichtig die Modelle stark zu vereinfachen. Das, auf diesem
Weg gefundene Optimum soll anschliefSfend durch eine instationdre Berechnung
des gesamten Priifvorgangs mit jener des urspriinglichen Betriebes verglichen und
bewertet werden.

AbschliefSend soll ein Ausblick fiir die Koppelung einer CFD mit einer FEM Be-
rechnung erarbeitet werden, um die Verformung des Priifkorpers infolge eines
instationdren Temperaturfeldes zu bestimmen. Es soll dabei durch den Vergleich
mit vorliegenden Messdaten eine erste Tendenz dargestellt werden.
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Um die Vorgdnge in einem Priifofen besser zu verstehen, wird in diesem Kapitel auf
die Theorie der Verbrennung und dem Warmetransport infolge Warmestrahlung
eingegangen, insbesondere werden die wichtigsten Simulationsmodelle vorgestellt.
Die dafiir benétigten Grundlagen sind in der Literatur bereits von mehreren Autoren
sehr umfangreich aufbereitet worden. Es wird daher nur eine kurze Zusammenfas-
sung der wichtigsten Fakten angefiihrt. [8—11]

2.1 Prinzip der Verbrennung

Bei einem Verbrennungsprozess werden Brennstoff und Oxidationsmittel (meis-
tens Luft) vermischt und verbrannt. Je nachdem ob zuerst gemischt und dann
verbrannt wird, oder ob die Vermischung und Verbrennung gleichzeitig erfolgen,
kann die Flamme einem bestimmten Mischungstyp zugeordnet werden. Eine weitere
Unterteilung erfolgt nach dem vorliegenden Stromungszustand, in laminar oder
turbulent. In Abbildung 2.1 ist diese Einteilung grafisch dargestellt und zu jedem
Typ ein Anwendungsfall angegeben. Dartiber hinaus gibt es noch die Mischform
der teilweisen-vorgemischten Flamme im Ubergangsbereich zwischen Vormisch-
und nicht-vorgemischten Flammen.[8, 9]

Mischungstyp Strémungstyp Beispigle

turbulent = Otio-Motor
T Sstationére Gasturbine

laminar <: flache Flamme
Bunsen-Flamme

vorgemischi

Kohlestaub-Verbrennung

turbulent { Flugzeug-Turbine

Diesal-Motor

Holzfeuer
laminar Strahlungsbrenner

Kerze

nicht-vorgemischit

/N /N

Abbildung 2.1: Flammentypen [9]

Jeder einzelne Typ besitzt dabei unterschiedliche physikalische Eigenschaften:
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¢ Laminare Vormischflamme

Brennstoff und Oxidationsmittel sind bereits vor der Verbrennung homogen
durchmischt und es liegt ein laminares Stromungsfeld vor. In diesem Zustand
wird die chemische Reaktion nicht von den Mischungsvorgangen beeinflusst
und es herrscht ein konstantes Aquivalenzverhiltnis bzw. Luftverhaltnis vor.
Die Freisetzung von Warme ist weniger intensiv als bei entsprechenden tur-
bulenten Flammen. Laminare Vormischflammen werden zur Validierung von
Reaktionsmechanismen oder als Grundlage fiir Modelle verwendet.[8, 9]

¢ Laminare nicht-vorgemischte Flamme (Diffusionsflamme)

Die Verbrennung findet bei nicht-vorgemischten Flammen wéahrend der Durch-
mischung statt. Die Reaktion des Brennstoffs wird dadurch méglich, dass am
Rand des laminaren Strahls Umgebungsluft in die Strahlsubstanz diffundiert
und mit dieser ein reaktionsfdhiges Gemisch bildet. Somit hangt der chemische
Umsatz wesentlich vom Durchmischungsgrad ab. Im Gegensatz zur lamina-
ren Vormischflamme liegt hier eine kompliziertere Flammenfront vor, da das
Aquivalenzverhiltnis @ den Bereich von o bis co abdeckt. Weitere Unterschiede
sind eine erheblich kiirzere Reaktionszeit als die benétigte Mischungszeit und
eine kiithler Flamme [8, 9].

¢ Turbulente Vormischflamme

Die Flammenfront brennt bei diesem Typ in einem turbulenten Geschwin-
digkeitsfeld. Ist die Turbulenz hinreichend gering, kommt es zur Ausbildung
von Ortlich gekriimmten und gestreckten, laminaren Vormischflammenfronten.
Durch diesen Umstand ist es dann moglich die turbulente Vormischflamme
als Ensemble vieler kleiner laminarer Vormischflammen zu beschreiben, wie
es beim Flamelet-Konzept seine Anwendung findet. Dieser Flammentyp wird
immer dann verwendet, wenn eine intensive Verbrennung auf kleinstem Raum
stattfindet (ev.: Hohere Verbrennungstemperatur, aber Explosionsgefahr).[9]

¢ Turbulente nicht-vorgemischte Verbrennung
Auch bei diesem Typ brennt die Flammenfront in einem turbulenten Geschwin-
digkeitsfeld. Sind die hinreichenden Turbulenzbedingungen gegeben, kann
ebenfalls das Flamelet-Konzept angewandt werden [9]. In Kapitel 2.1.4 folgt
eine genauere Beschreibung dieses Typs.

¢ Teilweise vorgemischte laminare oder turbulente Flamme
Diese Art von Flammen bildet den Ubergangsbereich zwischen der Vormisch-
flamme und der nicht-vorgemischten Flamme. Fiir den laminaren Fall ist die
Flamme eines Gasherdes ein guter Anwendungsbereich und fiir den turbulen-
ten Fall die Verbrennung in einem Dieselmotor.[9]

2.1.1 Thermodynamik der Verbrennung

Bei einem Verbrennungsprozess handelt sich um ein chemisch reaktives System, bei
dessen Betrachtung im Gegensatz zu nicht-reagierenden Systemen, eine Vielzahl
von unterschiedlichen Komponenten in einer Phase charakterisiert werden miissen.
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Der Molenbruch X} stellt eine mogliche Variante dar und kann in einem homogenen
System fiir jede Spezies definiert werden:
Mg

X, = 2.1
k e (2.1)

Alternativ besteht die Moglichkeit der Charakterisierung einer Spezies durch den
Massenbruch Yj. Dieser kann analog fiir jede Komponente k aufgestellt werden,
wenn die Molmasse M und Molzahl n; bekannt sind:

m
Y, = X

mit my = Myny (2.2)
Mges

Letztendlich lassen sich auch Elementmassenbriiche Z; aufstellen, wobei diese
im Gegensatz zu den anderen beiden Varianten vor und nach der Verbrennung
unverdndert bleiben. Diese Tatsache resultiert aus dem Umstand, dass die Element-
massen m; wiahrend der Reaktion unverandert bleiben.

m;

Zi=

= 2.
— (2.3)

Aus der Definition von Molenbruch, Massenbruch und Elementmassenbruch muss
sich bei deren jeweiligen Summation die Zahl Eins ergeben:

N

Y Xe=1 (2.4)
k=1

N

Z Ye=1 (2.5)
k=1

L

i = 1 (26)
i=1

Chemische Reaktion

Die Vorgiange wahrend einer Verbrennung sind im allgemeinen sehr komplex
und schwer zu beschreiben. Fiir ein besseres Verstandnis wird zunéchst auf die
ablaufenden chemischen Reaktionen eingegangen. Man kann bei diesen zwischen
zwei Gruppen unterscheiden:

¢ Elementarreaktion
Bei diesem Typ findet der Reaktionsablauf auf molekularer Ebene statt und ist
durch reaktive Stofse zwischen den beteiligten Molekiilen und Atomen vorge-
geben. Die Anzahl der reagierenden Edukte wird auch als Molekularitdt oder
Reaktionsordnung bezeichnet. Die Besonderheit der Elementarreaktion besteht
darin, dass sie genau so ablduft wie es die Reaktionsgleichung beschreibt [8].
In der Praxis treten dabei drei Typen auf. Der erste Vertreter dieser Gruppe
beschreibt die Umlagerung oder den Zerfall eines Molekiils und wird mit Hilfe
einer unimolekularen Reaktion beschrieben. Die typische Reaktionsgleichung
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dieses Typs lasst sich wie folgt anschreiben:
A — Produkte (2.7)

Der am haufigsten vorkommende Typ ist die bimolekulare Reaktion. Bei dieser
Gattung fiihrt eine Verdoppelung der Konzentration jedes einzelnen Partners
zur Verdoppelung der Reaktionsgeschwindigkeit (2.0rdnung).

A + B — Produkte

.8
A+ A — Produkte (28)

Eine Kombination aus drei Komponenten wird als Trimolekularreaktion be-
zeichnet, deren typische Vertreter die Rekombinationsreaktionen sind. Noch
hohere Ordnungen als drei werden in der Praxis nicht mehr verwendet, da sie
technisch irrelevant sind [12].

A + B+ C — Produkte
A+ A+ B — Produkte (2.9)
A+ A+ A — Produkte

* Bruttoreaktion

Diese Kategorie von Reaktionen beschreit den globalen Umsatz von Edukten
zu Produkten und fasst damit mehrere Elementarreaktionen zusammen. Zwi-
schenprodukte die wihrend der Reaktion auftreten, kiirzen sich dabei heraus.
Bruttoreaktionsgleichungen werden daher verwendet um die komplexen, in
vielen Zwischenschritten ablaufenden chemischen Reaktionen vereinfacht dar-
zustellen [13]. Als Beispiel fiir eine Bruttoreaktion ist die Verbrennung von
Methan in Gleichung (2.10) angefiihrt, bei welcher die Zwischenprodukte wie
CO oder Radikale nicht angegeben sind.

CHy + 20, — CO, + 2H,0 (2.10)
Wird nun ein System mit R chemischen Reaktionen betrachtet, so kann dieses
allgemein in der folgenden Form angeschrieben werden:

N N
k—z1 Vg Mi = k_zl VM mit j=1..R (2.11)

Die molaren stochiometrischen Koeffizienten der Produkte werden dabei mit 1/,’{’]
und jene der Edukte mit v,’cj bezeichnet. My steht fiir das chemische Symbol ei-

ner Komponente. Aus den molaren stochiometrischen Koeffizienten lédsst sich der
stochiometrische Koeffizient ableiten, welcher angibt ob in einer Reaktion j eine
Komponente k erzeugt oder verbraucht wird.

Vij = Vij — Vg (2.12)

Fiir eine vollstindige Verbrennung eines Kohlenwasserstoffes zu CO, und H,O
kann die Reaktionsgleichung angeschrieben werden, wobei der Brennstoff mit F
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bezeichnet wird:
VEF + 15,02 = v¢0,COs + vip o H2O (2.13)

Luftbedarf und Abgaszusammensetzung

Beim Verbrennungsprozess handelt es sich um einen exothermen Vorgang bei
dem ein Brennstoff mit Sauerstoff beziehungsweise “Luft” oxidiert wird. Eine
wichtige Grofse ist dabei das Luftverhaltnis A, welches das Verhiltnis von tatsdchlich
vorhandener Luftmenge zur stochiometrischen Luftmenge ausdriickt. [14]

L

Lmin

A=

(2.14)

Lauft eine Verbrennung unter Luftmangel (A < 1) ab, wird sie als fett bezeichnet, im
Fall eines Luftiiberschuss (A > 1) als mager. Fiir die Umsetzung von Kohlenwasser-
stoffen C;,,H,, unter mageren Voraussetzungen kann die Bruttoreaktionsgleichung
angeschrieben werden, wobei sich bei einer Methan Verbrennung die Faktoren
m =1 und n = 4 ergeben [14]:

7
ConH, + A (m 4 Z) <Oz T gNz) s COy+ gHQO

(2.15)
n 79 79 n
Die molaren stochiometrischen Koeffizienten sind dabei in Abhdngigkeit vom

Luftverhéltnis A dargestellt und konnen aus der Gleichung (2.15) einfach abgelesen
werden.

Adiabate Verbrennungstemperatur

Man unterscheidet bei bei einem Verbrennungsprozess zwischen Gleichraum- (V =
konst) und der Gleichdruckverbrennung (p = konst). Im weiteren wird nur letztere
betrachtet, da diese in der vorliegenden Aufgabenstellung ihre Anwendung findet.
Die maximale Verbrennungstemperatur ergibt sich in jenem Fall, bei dem keine
Waérmeabfuhr an die Umgebung stattfindet, also bei adiabater Betrachtung (dQ = 0).
Es kann nun darauf geschlossen werden, dass die adiabate Flammentemperatur
T,4, die Temperatur der entstehenden Produkte ist unter Vernachldssigung von
Wirmeverlusten an die Umgebung. Stellt man fiir ein offenes stationdres System
eine Leistungsbilanz auf, so ergibt sich:

(HZ — HO)Produkte =—A HI(/) - (Hl - HO)Edukte (2-16)

Dabei bezeichnet H? die Referenzenthalpie. Die Reaktionsenthalpie A HY wird
mit dem molaren unteren Heizwert H,, und dem Molenstrom 71z des Brennstoffes
bestimmt [14].

A HY = —agH, (2.17)
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Die Enthalpie der Produkte ergibt sich dann aus der Zusammensetzung des Brenn-
stoffes. Diese ist jedoch eine Funktion der Temperatur T, fiir die im adiabaten Fall
gilt: T, = T,4. Die adiabate Flammentemperatur ist somit eine Funktion der Luftzahl
A sowie der Temperatur der Reaktanden T; [14].
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Abbildung 2.2: Abhingigkeit der adiabaten Verbrennungstemperatur vom Luftverhiltnis [15]

2.1.2 Chemisches Gleichgewicht

Geht man vereinfachend davon aus, dass die Bruttoreaktionen vollstindig ablaufen
und alle Edukte zu Produkten reagieren, entspricht dies sehr gut einer vollstdndigen
Verbrennung mit Luftiiberschuss. Grundsétzlich kann aber jede chemische Reaktion
in beide Richtungen ablaufen, wobei sich nach einer ausreichenden Zeit ein Gleich-
gewichtszustand einstellt. In diesem Zustand liegt dann ein Reaktionsgasgemisch
vor, bei dem sich die chemische Zusammensetzung makroskopisch iiber der Zeit
nicht mehr d@ndert. Im Gleichgewichtsfall liegen dann auch Zwischenprodukte der
Verbrennung vor. Eine Berechnung dieses Falles ist unter der Bedingung, maximaler
Entropie im System moglich. Dieses Kriterium kann umformuliert werden, sodass
die freie Reaktionsenthalpie ein Minimum sein muss [13]:

AS=0 — ArG,=0 (2.18)

Die Definition der freien Reaktionsenthalpie fiir ein System mit i Komponenten
lautet somit:

ARG (T, p) = ARGY (T, p°) +RmTsztiln <%)

N\ Vsti (2'19)
— ARGY(T, p°) + Ry TIn ] (%)
i

10
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Setzt man nun ARG, (T, p) = 0, so kann umgefomrt werden:

ARGO ( p Vst i
RoT =In H( l) =InK, (2.20)

Umgeformt auf die Gleichgewichtskonstante K, ergibt sich:

ARGY(Tp0) k ; Vgt
Ky(T) =e R T = H ( ) (2.21)
i=

2.1.3 Reaktionskinetik und Reaktionsmechanismen

In vielen Féllen wird die benétigte Zeit zur Erreichung des chemischen Gleichge-
wichtes unterschritten. Infolge dieses Umstandes kann der Reaktionsfortschritt nur
durch Betrachtung der Reaktionskinetik erfolgen, wobei die Reaktionsgeschwindig-
keiten der Einzelreaktionen beriicksichtigt werden miissen. Fiir diese Betrachtung
wird von einer allgemeinen Reaktion ausgegangen:

—va[A] = vg[B] — vc[C] — ... 2K vp[D] + Ve [E] + ve[F] + ... (2.22)

Dabei sind A, B, C, ... die Edukte und D, E, F, ... die Produkt der Reaktion. v; ist die
jeweilige Konzentration des Stoffes. Ausgehend von den dazugehorigen Geschwin-
digkeitskoeffizienten k(f) und k(r) konnen die Konzentrationen der Komponenten
nach einer gewissen Zeit berechnet werden.

Reaktionsgeschwindigkeit und Geschwindigkeitskoeffizient

Die Geschwindigkeit mit der ein Stoff einer chemischen Reaktion umgesetzt wird,
also erzeugt oder verbraucht wird, heifit Reaktionsgeschwindigkeit r. Sie ist definiert
als Umsatzrate eines Stoffes pro Volumen:

11y [l -
- v; V dt | m3s 23

Liegt der Sonderfall einer volumenerhaltenden Reaktion vor, so kann die Reak-
tionsgeschwindigkeit einer Spezies mit der Vereinfachung n; = V¢; umgestellt
werden:

dc;
rp = d_t] (2.24)

Fiir die Bestimmung der Reaktionsgeschwindigkeit in realen Systemen, muss auf-
grund deren Komplexitét ein empirischer Ansatz verwendet werden:

aci a;
5 = —kHci (2.25)

11
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Dabei wird die Geschwindigkeitskonstante k und der Exponent a; verwendet. Fiir
den Stoff A kann man die Reaktionsgeschwindigkeit in folgender Form angeben:

% = -k [A]"[B]P[C]"... (2.26)
Der Faktor k) wird als Geschwindigkeitskoeffizient bezeichnet und weist eine
starke Temperaturabhidngigkeit auf. Die Exponenten 4, b, c, ... entsprechen den Reak-
tionsordnungen. Beide Grofien sind empirisch zu bestimmen. Sind gewisse Spezies
in einem System im Uberschuss vorhanden, kann mit der Annahme konstanter
Konzentrationen der Geschwindigkeitskoeffizient zusammengefasst werden:

% = —k[A]" mit k=kP[B)[C] (2.27)
Durch die Integration von Gleichung 2.27 kann der zeitliche Verlauf der Kon-
zentration einer Spezies A bestimmt werden. Es ist natiirlich auch moglich die
Reaktionsgeschwindigkeit der Riickreaktion zu beschreiben:

d[A]

o =~k [DIEFFY .. (2.28)

Im Fall eines chemischen Gleichgewichtes laufen Hin- (f) und Riickreaktion (r)
gleich schnell ab. Durch Gleichsetzen und Umformen der Gleichungen (2.26) und
(2.28) kann die Gleichgewichtskonstante der Reaktion dargestellt werden. Diese
lasst sich aus den thermodynamischen Daten bestimmen.

% = —kD[A)*[BP[C)C... + KD [E)[F)f... = 0 (2.29)
k) [DJ[E)[F) ...
Ke= 1@ = [apBPlcr., ~ P x Y/ RaT) (230)

Temperaturabhangigkeit der Geschwindigkeitskoeffizienten

Der Geschwindigkeitskoeffizient weist eine starke nicht-lineare Abhédngigkeit von
Temperatur und Druck auf. Die erste Beschreibung diese Zusammenhanges wurde
von Arrhenius aufgestellt:

k = Aexp <_REHT> (2.31)

In Gleichung (2.31) steht E/, fiir die Aktivierungsenergie, die eine Energieschwelle
darstellt, die zur Initiierung der Reaktion tiberwunden werden muss. Ihr maximaler
Wert kann den Bildungsenergien entsprechen.

12
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Abbildung 2.3: Energiediagramm einer chemischen Reaktion [9]

Durch genaue Messungen stellte sich heraus, dass der praexponentielle Faktor
A eine leichte Temperaturabhingigkeit besitzt. Dieser Umstand kann durch eine
Modifizierung der Arrheniusgleichung berticksichtigt werden:

k= A'Tbexp (_If/aT) (2.32)
m

log (kicmmol'-s")

14 F+H,=HF +H
12 \
\\ oSl + Hy = HOI+ H
10} S~z
.h‘ -‘-‘H‘_‘:‘

&}
4 =

iﬂ;” HJ+ AN Br + H,~ HBr + H
2}

0 L 1000 K/ T
0 4

Abbildung 2.4: Temperaturabhéngigkeit von k [9]

Reaktionsmechanismus

Reale Vorgédnge setzen sich meist aus einer Folge vieler Elementarreaktionen zu-
sammen, welche das beobachtete Verhalten einer Reaktion wiedergeben. Bei dieser
Betrachtung treten zumeist sehr viele Zwischenprodukte auf, sodass sich meh-
rere tausend Gleichungen ergeben konnen. Eine Berechnung ist dann nur mehr
numerisch moglich. Die Gesamtheit dieser Reaktionsgleichungen wird dann als Re-
aktionsmechanismus bezeichnet. Wie gut dieser die Realitdt wiedergibt kann nicht
verifiziert werden. Um die Berechnung zu erleichtern kénnen jedoch vereinfachende
Annahmen getroffen werden, die im folgenden angegeben sind:

13
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¢ Quasistationaritit

Wird bei einer Zwei-Schritt Reaktionsfolge S; — S, — S3 das Zwischenpro-
dukt um einige Grofienordnungen schneller verbraucht als gebildet, ergibt sich
ein quasistationdrer Zustand. Das allgemeine Differentialgleichungssystem
lautet dafiir:
d[5]

= —ks1[51]

d[Sy]
dat

d[S3]

= k51[51] — ksz[Sz] L—T = kS2 [SZ] (2'33)

Mit der Annahme das die Konzentration von S, konstant bleibt, ergibt sich:

d[Ss] _ ~d[Sy] , dSy]

“ar felsl=-mg omit o =pm =0 (2.34)
181/15,) e [S1/[S1]ra
1.0 1.0

[sl ] [53]
0.5k 0.5
[s,]
0.0 . tir
0 1 2 3 4 5
(a) ohne Quasistationaritit (b) mit Quasistationaritit

Abbildung 2.5: Quasistationaritit [9]

Partielles Gleichgewicht

Sind die Hin- und Riickreaktionsgeschwindigkeiten einer Teilreaktion sehr
hoch, kann der Reaktionsmechanismus vereinfacht werden indem die Konzen-
trationen der betreffenden Reaktionspartner nach dem chemischen Gleichge-
wicht berechnet werden.

2.1.4 Nicht-vorgemischte Verbrennung

In dieser Arbeit wird ein Verbrennungssystem untersucht, welches zum Typ der
nicht-vorgemischten Verbrennung gehort. Es wird daher etwas genauer auf diesen
Typ eingegangen. Dabei werden Brennstoff sowie Oxidationsmittel gezielt zusam-
mengebracht und durch Diffusion in der Reaktionszone (siehe Abb. 2.6b) vermischt.
Gleichhzeitig findet die Verbrennung statt, bei welcher der chemische Umsatz we-
sentlich von der Durchmischung abhéngt. Die sich dabei ausbildende Reaktionszone
zwischen unverbranntem Brennstoff und Luft einer Freistrahl Diffusionsflamme ist
in Abbilddung 2.6 dargestellt.

14
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Abbildung 2.6: Nicht-vorgemischte Flamme

Mischungsbruch

Die einfachste Moglichkeit eine nicht-vorgemischte Flamme zu beschreiben ist
mit der Verwendung des Mischungsbruches gegeben. Diese Methode wurde von
Burke und Schumann mit den Annahmen einer Ein-Schritt-Reaktion, unendlich
schneller Chemie und dem Wegfall einer Riickreaktion vorgeschlagen. Es ist damit
der Vorteil gegeben, dass im Gegensatz zur Beschreibung der Reaktionszone mit
dem Aquivalenzverhiltnis, bei welcher der Wert in der Brennstoffzone unendlich
annehmen kann, der Wertebreich von Null bis Eins ausreichend ist.

Zi — Zi,ox mf”d

= = — - 2.
Zi,fuel — Zjox M fyel =+ Mox (2.35)
5 . m; .
Zi = Z ,ui,kYk mit Yi = Zm 1= 1, ,M (236)
]:1 1

Ziox und Z; 7y, sind die Elementmassenbriiche in der Oxidator- und der Brennstoff-
zustrdomung. y; ; der Massenanteil eines Elementes i im Stoff k. S ist die Anzahl der
Stoffe und M die Anzahl der Elemente. Die Definition des Mischungsbruch bietet
den Vorteil, dass die Anzahl der Elemente vorgegeben ist und konstant bleibt, d.h.
die Elementmassenbriiche werden weder durch konvektive, noch durch chemische
Prozesse gedndert. Mit der Annahme gleicher Diffusivitit aller Komponenten ist
die Gleichung des Mischungsbruchs fiir jedes Element gleich. Die Verbrennung ist
somit zu einem Mischungsproblem vereinfacht und die Reaktionszone ist unendlich
klein. Es ergibt sich dann ein linearer Zusammenhang zwischen Massenbriichen
und dem Mischungsbruch, welcher in Abbildung 2.7a dargestellt ist. Liegt jedoch
endlich schnelle Chemie mit Zwischenprodukten und Gleichgewicht vor, wie in
Abbildung 2.7b angefiihrt, verliert der lineare Zusammenhang seine Giiltigkeit [8,
12].

15
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Abbildung 2.7: Temperatur und Konzentrationsprofile bei nicht-vorgemischter Verbrennung [17]
2.2 Grundlagen der Warmestrahlung

Der Begriff Warmestrahlung wird zur Beschreibung des Warmetransports durch
elektromagnetische Wellen verwendet. Die Besonderheit dieses Effekts besteht darin,
dass die Warmeiibertragung an kein Medium gebunden ist und daher auch im
Vakuum moglich ist. Hat ein Korper eine positive thermodynamische Temperatur,
emittiert er Strahlung in einem Wellenlingenbereich von 0,4 bis 10?um an seine
Umgebung. [11, 18]
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Abbildung 2.8: Spektrum der elektromagnetischen Wellen [18]

Trifft die Strahlung auf einen Korper, so werden bestimmte Teile absorbiert («),
reflektiert (o) und transmittiert (7). Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 2.9
dargestellt. Die Grofie der jeweiligen Anteile hdngt stark von Material, Ober-
flachenbeschaffenheit und Temperatur ab.
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Abbildung 2.9: Absorption, Transmission und Reflexion von Strahlung [19]

Aus der Energieerhaltung gilt fiir diesen Zusammenhang:

ttptT=1 (2.37)

Im Unterschied zu allgemeinen Korpern, ist nur ein sogenannter schwarzer Korper
in der Lage die maximale Strahlungsintensitat, bei gleicher Temperatur, auszusenden.
Die geringere Intensitéat realer Kérper wird durch das Emissionsverhéltnis € beschrie-
ben. Mit dem Plank’schen Strahlungsgesetz kann schliefilich die Warmestromdichte
eines realen “grauen” Korpers bestimmt werden:

g = ecT* (2.38)

2.2.1 Warmeiibertragung durch Gasstrahlung

Ahnlich wie ein Festkorper sind auch Gase, mit drei oder mehr Atomen, in der
Lage Strahlung zu absorbieren und emittieren. Ein- und zweiatomige Gase sind fiir
Warmestrahlung durchldssig und werden auch als diatherm bezeichnet. Die Beson-
derheit der Gasstrahlung liegt in den engen Wellenldngenbereichen (Banden), in
welchen Strahlung emittiert oder absorbiert wird. Der Warmetransport zwischen ei-
nem Gas und einer Wand kann mit Gleichung (2.39) berechnet werden, wobei C; die
Strahlungskonstante eines schwarzen Korpers ist, agyy ist das Absorptionsverhéltnis
des Gases bei Wandtemperatur und €, das Emissionsverhéltnis des Gases.

. €T A 4 4
= T, — T .
QgW 1— (1 _ 610)(1 — DCgW) |:€g g “gW W (2 39)

Wird die Warmestrahlung in einer CFD Berechnung berticksichtigt, kann im Allge-
meinen von einer stark erhthten Rechenzeit ausgegangen werden. Es ist daher sehr
empfehlenswert zu tiberpriifen, wie grofs der Anteil des Strahlungswarmestroms
am gesamten tibertragenen Warmestrom ist. Mit Hilfe der Boltzmann-Zahl kann

17
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dafiir eine sehr gute Abschitzung gemacht werden:

pcpU
Bo = 0—;3 (2.40)

Diese beschreibt das Verhéltnis des Warmestroms in einem Industrieofen infolge
Konvektion zu jenem Warmestrom infolge Warmestrahlung, welches in Abbildung
2.10a dargestellt ist. Fiir Bo < 10 sollte der Strahlungstransport berticksichtigt
werden [18]. In Abbildung 2.10b ist ein typischer Verlauf der Boltzmann-Zahl {iber
der Temperatur dargestellt.
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Abbildung 2.10: Warmeiibertragungsmechanismen in einem Industrieofen
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3 Brandversuche und Priifofen

In diesem Kapitel wird zuerst auf den Hintergrund und die Durchfiihrung von
Brandversuchen eingegangen. Im zweiten Teil erfolgt eine Beschreibung des Priifofens,
sowie des verwendeten Messaufbaus.

3.1 Feuerwiderstandspriifungen

Die Grundlagen fiir Feuerwiderstandspriifungen liefert das dsterreichische Nor-
mungsinstitut. Anzuwendende Normen sind jedoch sehr umfangreich, weshalb in
diesem Abschnitt nur auf die wichtigsten Fakten eingegangen wird. Fiir detaillierte-
re Informationen wird auf [4-7] verwiesen.

Das Ziel eines Brandversuches ist es, die Feuerwiderstandsdauer und somit das
Verhalten eines Probekorpers bei definierter thermischer und mechanischer Be-
anspruchung zu beurteilen. Es kann damit auf den Widerstand eines Bauteils
gegeniiber hohen Temperaturen geschlossen werden. Liegen geforderte Kriterien
wie Tragfahigkeit, Raumabschluss oder Warmedurchgangskoeffizient vor, so konnen
diese beurteilt werden.

Eine reprédsentative Probe eines Bauteils wird einer festgelegten Brandbeanspru-
chung ausgesetzt und die Leistungsfihigkeit des Probekorpers wird anhand der
in dieser Norm beschriebenen Kriterien {iberwacht. Die Feuerwiderstandsdauer
des Probekorpers wird als die Zeit angegeben, innerhalb der das entsprechende
Kriterium erfiillt wurde. Die auf diese Weise erzielten Zeiten sind ein Mafs fiir die
Brauchbarkeit der Konstruktion im Brandfall, sie haben jedoch keinen direkten
Bezug zur Dauer eines natiirlichen Brandes.

Bei der Durchfiihrung von Priifungen miissen die Festigkeit und der Feuchtegehalt
des Probekorpers anndhernd dem Zustand entsprechen, der bei deren {iblicher
Verwendung zu erwarten ist. Der Probekorper darf vorzugsweise erst dann gepriift
werden, wenn er nach einer Lagerung in Umgebungsluft von 50% relativer Feuch-
te bei einer Temperatur von 23°C eine Gleichgewichtsfeuchte erreicht hat. Falls
die Konditionierung des Probekorpers davon abweicht, muss dies im Priifbericht
eindeutig angegeben werden. Bauteile aus Beton oder Probekorper, die Betonteile
enthalten, diirfen erst gepriift werden, nachdem sie fiir die Dauer von mindestens
3 Monaten konditioniert wurden. Bauteile aus Mauerwerk sind erst zu priifen,
nachdem sie fiir die Dauer von mindestens 28 Tagen konditioniert wurden. Bei
grofien Betonbauteilen, die grofie Mengen an Feuchte enthalten konnen, kann eine
sehr lange Zeitdauer zum Austrocknen erforderlich sein. Derartige Probekorper
diirfen gepriift wurden, nachdem die relative Feuchte an relevanten Stellen des
Probekorpers 75% erreicht hat. Wenn sich dieser Wert nicht innerhalb einer ange-
messenen Zeitdauer einstellt, kann die Priifung unter Angabe des Feuchtegehalts
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und Zeitpunkts erfolgen.
Grundsatzlich besteht auch die Moglichkeit dem Priifkorper zusatzliche mechani-
sche Belastungen auszusetzen.

3.1.1 Brandszenarien

Die Priifung erfolgt nach vorgeschriebenen Aufheizkurven, welche die mittlere
Ofentemperatur T in Grad Celsius tiber der Zeit t in Minuten angibt. Je nach
Brandtyp, wird eine entsprechende genormte Kurve verwendent. Die grundlegende
Form ist jene, bei der ein vollentwickelter Brand im Raum angenommen wird.
Dieser Zusammenhang ist wie folgt festgelegt:

T = 345 -log,, (8t + 1) + 20 (3.1)

Die Kurve, welche in Gleichung (3.1) definiert ist, wird als Einheits-Temperaturzeit-
kurve bezeichnet. Dariiber hinaus gibt es noch weitere genormte Temperaturzeitkur-
ven. Fiir Bauteile die in der petrochemischen oder Offshore-Olindustrie Anwendung
tinden, ist bei der Feuerwiderstandspriifung die Kohlenwasserstoffkurve (siehe GI.
(3.2)) zu verwenden, da bei Ollachbrianden hohere Temperaturen vorliegen. [4]

T = 1080(1 — 0,325¢~ %167t — 0,675¢72°") + 20 (3.2)

In bestimmten Féllen kann die Bauteilbeanspruchung geringer sein als bei Bauteilen
die vollstandig in einem Brandabschnitt eingeschlossen sind. Typische Vertreter
dieser Gruppe sind Gebdudeauflenwinde die einem dufieren Brand oder Flammen,
die aus den Fenstern schlagen ausgesetzt sind. Fiir diese Kategorie von Brdanden ist
wiederum eine eigene Temperaturzeitkurve definiert [4]:

T = 660(1 — 0,687¢~ 9% —0,313¢738) 20 (3.3)

Produkte, deren Feuerwiderstand unter Verwendung der Einheitstemperaturkurve
ermittelt wurde, konnen im Falle eines Schwellbrandes erheblich hoher belastet
werden als unter Normalbedingungen. Die Besonderheit liegt beim Schwellbrand
darin, dass die betroffenen Bauteile selbst durch die Warmeeinwirkung reagieren
und damit die Temperaturbelastung erh6hen. Unter Normalbedingungen versteht
man, dass das betroffene Bauteil nicht durch die Warmeeinwirkung reagiert. Wegen
dieses Umstandes ist eine eigene Schwelbrandkurve definiert [4]:

T=154t24+20 mit 0<t<21 (3.4)
und
T =345log(8(t—20)+1)+20 mit t>21 (3.5)

Um die beschriebenen Zusammenhange zwischen Temperatur und Zeit besser zu
veranschaulichen, sind die Verldufe in folgendem Diagramm dargestellt:
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1200 &
1000 |
800 |
()
° . 600 |
[
400 | — Einheits-Temperaturzeitkurve
——  Kohlenwasserstoffkurve
200 | — Ausbrandkurve
Schwellbrandkurve

L

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
t [min]

Abbildung 3.1: Temperaturzeitkurven fiir unterschiedliche Anwendungen

3.1.2 Giiltigkeitsbereich

Um die Giiltigkeit eines Versuchs zu gewdhrleisten, muss die Ofensteuerung
dafiir sorgen, dass die tatsdchliche Temperaturzeitkurve mit der Einheits-Tempe-
raturzeitkurve moglichst deckungsgleich ist. Um diesen Unterschied besser zu
quantifizieren, ist die Grenzabweichung d, definiert:

_A_As
= AS

de 100 (3.6)
Dabei ist A die Flache unterhalb der tatsdchlichen Ofen-Temperaturzeitkurve und
As jene Flache unter der Einheits-Temperaturzeitkurve. Es ist anzumerken, dass
die Flachen durch Summierung der Teilflichen in Zeitabstdnden von nicht mehr
als einer Minute und vom Zeitpunkt null ausgehend ermittelt werden diirfen. Die
maximalen Werte der Grenzabweichung sind in der folgenden Tabelle angefiihrt:

Tabelle 3.1: Maximal zuldssige Grenzabweichungen

Zeitbereich zuldssige Grenzabweichung
5<t<10 15%
10 <t <30 15%

t > 60 2,5%

Bei der aufgezeichneten Temperatur handelt es sich um die mittlere Ofentempera-
tur, welche dem Mittelwert aller Thermoelemente entspricht Sind zehn Minuten
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nach Beginn des Versuchs vergangen, darf die aufgezeichnete Temperatur aller
Thermoelemente nicht mehr als 100 K von der Einheits-Temperaturzeitkurve abwei-
chen. Es ist ersichtlich, dass im Zeitintervall t< 5 Minuten keine Einschrankungen
definiert sind, jedoch wird dem durchfithrenden Labor empfohlen die Einheits-
Temperaturzeitkurve so gut als moglich einzuhalten.

1200
1000 |
800 |

600 |

T°C]

400 |

200 | — Einheits-Temperaturzeitkurve
--- Temperaturgrenzen

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
t [min]

Abbildung 3.2: Grenzen der Einheits-Temperaturzeitkurven

Ein weiteres Kriterium fiir die Giltigkeit der Priifung ist die Druckverteilung
tiber der Hohe des Ofens, welche hauptséichlich von natiirlichen Auftriebseffekten
der Gase abhdngt. Um den Druck zu iiberwachen kann angenommen werden,
dass der Druckgradient ungefdhr 8,5 Pa je Meter Priifofenhohe betrédgt. Bei der
Druckmessung muss beachtet werden, dass Druckschwankungen in Zyklen von
einer Sekunde oder geringer (z. B. durch Turbulenzen hervorgerufen) vernachlassigt
werden. Der Ofendruck muss bezogen auf den Druck auflerhalb des Priifofens
in gleicher Hohe eingestellt, sowie eine Uberwachung und Regelung vorgesehen
sein. Es muss sichergestellt werden, dass 5 Minuten nach Beginn der Priifung ein
Ofendruck + 5 Pa des Nenndrucks erreicht wird, welcher fiir das zu priifende Bauteil
festgelegt ist. Nach 10 Minuten muss der Ofendruck + 3 Pa des Nenndrucks erreicht
haben. Bei einem schnell brennenden Probekoérper darf eine Abweichung von mehr
als den angefiihrten zuldssigen Abweichungen tiber den festgelegten Ofendruck
hinaus, hochstens fiir die Dauer von 5 min vorliegen. Es ist dabei vorausgesetzt, dass
eine derartige tiberméflige Abweichung eindeutig auf die plétzliche Entziindung
erheblicher Mengen brennbarer Stoffe zurtickzufiihren ist, wodurch der Druck im
Priifofen erhoht wird. [4]

3.1.3 Beurteilung des Bauteilverhaltens und Klassifizierung

Um das Bauteilverhalten beurteilen zu kénnen, muss der Probekorper das zu unter-
suchende Klassifizierungskriterium fiir die Zeit der Einheits-Temperaturzeitkurve
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zuztiglich 20 Minuten erfiillen. Ist die Dauer in der die Kriterien erfiillt werden,
nicht tibereinstimmend, so muss das Bauteil fiir eine kiirzere Dauer klassifiziert
werden. Folgende Eigenschaften konnen laut [7] klassifiziert werden:

* R - Tragfihigkeit
Die Tragfdhigkeit R ist die Fahigkeit des Bauteils, unter festgelegten mecha-
nischen Einwirkungen einer Brandbeanspruchung auf einer oder mehreren
Seite(n) ohne Verlust der Standsicherheit fiir eine Dauer zu widerstehen.

* E - Raumabschluss
Der Raumabschluss E ist die Fahigkeit eines Bauteils mit raumtrennender
Funktion, der Beanspruchung eines nur an einer Seite angreifenden Feuers so
zu widerstehen, dass ein Feuerdurchtritt zur unbeflammten Seite als Ergebnis
des Durchtritts von Flammen oder heifier Gase verhindert wird. Diese wiirden
ansonsten die Entztindung der dem Feuer abgekehrten Oberflache des Bauteils
oder in der Ndhe dieser Oberfldche befindlicher Materialien verursachen.

¢ I - Warmedammung

Die Warmeddmmung I ist die Fahigkeit eines Bauteils, einer einseitigen Brand-
beanspruchung ohne die Ubertragung von Feuer als Ergebnis einer signifikan-
ten Ubertragung von Warme von der dem Feuer zugekehrten Seite zu der vom
Feuer abgewandten Seite zu widerstehen. Die Ubertragung muss so begrenzt
sein, dass weder die vom Feuer abgewandte Oberfldche noch Materialien in
der Nidhe dieser Oberfldche entziindet werden. Das Bauteil muss aufSerdem
ein so grofies Hindernis fiir die Warmeeinwirkung darstellen, dass in der
Ndhe befindliche Personen geschiitzt werden.

* M - Widerstand gegen mechanische Beanspruchung
Der Widerstand gegen mechanische Beanspruchung M ist die Fahigkeit eines
Bauteils, einer StofSbeanspruchung zu widerstehen, die den Fall reprasentiert,
wenn ein Tragfdhigkeitsverlust eines anderen Bauteils im Brandfall eine Stof3-
beanspruchung auf das betroffene Bauteil verursacht.

¢ C - Selbstschlielende Eigenschaft
Die selbstschliefiende Eigenschaft C ist die Fahigkeit einer getffneten Feu-
erschutztiir oder eines Fensters vollstindig zu schlieflen. Dabei muss der
Abschluss den Widerstand einer etwaigen Falle ohne zusétzliche manuelle Ein-
wirkung entweder durch gespeicherte Energie oder durch elektrischen Strom,
der im Falle eines Stromversagens durch gespeicherte Energie abgesichert
wird, vollstandig tiberwinden.

* S - Rauchdichtheit
Die Rauchdichte S ist die Fahigkeit eines Bauteils, den Durchtritt von Gas
oder Rauch von einer Seite des Bauteils zur anderen zu verringern oder aus-
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zuschliefden.

* G - Widerstandsfihigkeit gegen Ruf$brand
Die Klassifizierung der Widerstandsfahigkeit gegen Ruflbrand fiir Abgasan-
lagen und Produkten von Abgasanlagen bezieht sich auf die Fahigkeit des
Bauteils/der Bauteile, gegen Rufibrand widerstandsfahig zu sein. Dies schlief3t
Aspekte der Rauchdichtheit und der Warmeddmmung ein.

¢ K - Brandschutzfunktion
Die Brandschutzfunktion K gibt die Fahigkeit einer Wand- oder Deckenbe-
kleidung wieder, das dahinter liegende Material vor Entztindung, Verkohlung
und anderen Schdden fiir eine festgelegte Zeit zu schiitzen. Brandschutzbeklei-
dungen sind die dufieren Teile von Bauteilen wie Wande, Decken und Décher.

Die Klassifizierung erfolgt dann durch die Angabe einer Klassifizierungszeit in
Minuten fiir jedes der gepriiften Merkmale. Es ist dabei zu beachten, dass nur
folgende Zeitangaben verwendet werden diirfen: 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120,
180, 240 oder 360. Die Angabe der Klassifizierung muss dann wie folgt dargestellt
werden:

R | E | W t t|—| M S C IncSlow sn | ef r

Abbildung 3.3: Klassifizierung Brandschutz

In den Feldern R,E und I wird das gepriifte Kriterium oder bestimmte Kombina-
tionen aus den Kriterien angegeben. Das Zusatzfeld W wird angefiihrt wenn bei
der Priifung zusitzlich die Warmestrahlung auf der unbeflammeten Seite gemessen
wird. Die ermittelte Klassifizierungszeit wird im Feld tt eingetragen. Bei den iibrigen
Feldern handelt es sich um Zusatzangaben. Mit dem Feld M wird angegeben, dass
eine mechanische Stofibelastung aufgebracht wird. Fiir Bauteile mit besonderer
Begrenzung der Rauchdichte wird die Zusatzkennzeichnung S angegeben. Selbst-
schlieffende Feuerschutzabschliisse werden mit C gekennzeichnet. Eine Auskunft
tiber das verwendete Brandszenario wird durch die letzten vier Felder gegeben.
Dabei steht IncSlow fiir die Schwellbrandkurve, sn fiir die Naturbrandkurve, ef fiir
die Ausbrandkurve und r fiir eine konstante Brandbeanspruchung.

3.2 Priifofen/betrachteter Brandversuch

Der Grundaufbau des Priifofens besteht aus gemauerten und isolierten Wéanden,
mit einer unterschiedlichen Anzahl von Schichten. Die Bodenplatte ist aus 3 ver-
schiedenen Lagen Ziegeln und einer Schicht Keramikfaser-Paneelen aufgebaut. Es
ergibt sich dabei eine Gesamtdicke von 345 Millimeter. Die beiden Seitenwénde und
die Riickwand bestehen jeweils aus 2 Schichten Ziegeln verschiedenen Typs, sowie
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3 Lagen Keramikfaser-Paneelen und weisen eine Stirke von 358 Millimeter auf.
Die Decke verfiigt lediglich tiber nur eine Lage mit einer Dicke von 230 Millimeter.
Zusitzlich ist diese verstellbar, um verschiedene Ofenhohen zu realisieren. An der
Vorderseite ist eine Aufmauerung angebracht, auf welcher der Probekorper mit sei-
nem Befestigungsrahmen aufgesetzt wird. Sie besteht aus einer Lage Ziegeln sowie
einer Schicht Paneelen und ist 300 Millimeter stark (siehe Abb. 3.4). Die Feuerung
des Ofens erfolgt iiber 4 seitlich angebrachte Gasbrenner. Jeder einzelne von ihnen
verfiigt iiber eine maximale Leistung von 150 kW und kann tiber die Ofensteuerung
individuell geregelt werden, wobei das Brennstoff-Luft-Verhéltnis so eingestellt
ist, dass sich ein Restsauerstoffgehalt von 8 vo. % im Abgas ergibt. Als Brenngas
wird Erdgas verwendet. Um eine gleichméfSigere Temperaturverteilung im Ofen zu
erhalten, sind die Brenner mit Ablenkblechen versehen. Diese lenken die Flamme
um einem Winkel von 45° um. Zur Veranschaulichung ist der Ofen in Abbildung
3.4 dargestellt. Dieser Aufbau reprasentiert den standardmaéfiig durchgefiihrten
Versuch.

Rickwand (358 mm, 5 Schichten)

Gasbrenner (max. 150 kW/Brenner)

Aufbau (300 mm, 2 Schichten)

Boden (345 mm, 4 Schichten)

Ablenkbleche ' N

Probekdrper mit Rahmen ./k

0,000 2,500 5,000 {m) z X
I ...

1,250 3,750

Abbildung 3.4: Aufbau des Priifofen

3.2.1 Messeinrichtungen

Der Priifofen ist mit einer grofien Anzahl an Messgeréten bestiickt um einerseits
die zur Auswertung des Brandversuches notwendigen Daten aufzuzeichnen und
andererseits die Regelung des Ofens zu ermdglichen. Zur Datenaufzeichnung fiir
die Priifkorpertemperatur stehen auf der beflammten Seite zwolf Plattenthermoele-
mente zur Verfiigung, deren genaue Position in Abbildung 3.5 dargestellt ist, wobei
sdmtliche Mafie in Millimeter angegeben sind. Die Befestigung erfolgt tiber Ketten
die an der Ofendecke angehédngt sind. Der Abstand zum Brandschutzglas betragt
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dabei 150 Millimeter. Um den Warmestrom durch den Priifkorper zu bestimmen,
wird an der Aufienseite ebenfalls eine Temperaturmessung durchgefiihrt.

1350

1000

E
B~
H
v
H
a

900

650

500 1500 500

Abbildung 3.5: Position der Thermoelemente im Priifofen

Die Ausfiihrung des Plattenthermoelementes ist in der Norm [4] festgelegt und
wird etwas genauer betrachtet. Dazu ist der Aufbau in Abbildung 3.6 dargestellt.
Die Messung der Temperatur erfolgt an der Stelle (2) tiber ein ummanteltes Ther-
moelement (1). Zusétzlich ist dafiir ein Metallstreifen (3) angebracht. In Richtung
des Probekorpers ist ein Dammstoff (4) angebracht, welcher durch Blechstreifen (5)
am Thermometer befestigt ist. Die den heifien Gasen ausgesetzte Flache ist mit (6)
gekennzeichnet.

Abbildung 3.6: Aufbau der Plattenthermometer [4]

Zusétzlich zur Temperatur, wird auch die Verformung des Priifkoérpers und Rah-
mens wahrend der Feuerwiderstandspriifung gemessen. Dies erfolgt an der Aufien-
seite durch fixe Messpunkte, deren Verschiebungen von einer Kamera aufgezeichnet
werden. In Abbildung 3.7 sind die Positionen der Messstellen auf dem Versuchsauf-
bau eingezeichnet. Das Ergebnis dieser Messung dient spater zur Validierung der
FEM Berechnung.
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Abbildung 3.7: Position der Verformungssmessstellen

Zur besseren Veranschaulichung sind ein Teil der Temperatur- sowie Verformungs-
messstellen an der betrachteten Feuerwiderstandspriifung von Brandschutzglas,
in Abbildung 3.8 dargestellt. Dartiiber hinaus wird auch der Druck im Ofen durch
eine entsprechende Messeinrichtung tiberwacht. Die Regelung des Brennstoff-Luft-
Verhiltnisses, mit welchem die Brenner betrieben werden, erfolgt durch Messung
des Sauerstoffgehaltes im Rauchgas. Die entsprechende Messstelle befindet sich am
Ofenaustritt.

Abbildung 3.8: Ubersicht iiber die verschiedenen Messstellen
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4 Numerische Verfahren

Eine Berechnung der Vorgdnge im Inneren des Priifofens sowie deren Optimierung
ist auf analytischem Weg nicht moglich. Es bedarf daher dem Einsatz von Numeri-
scher Verfahren, auf welche in diesem Kapitel ndher eingegangen wird. Es sind dies
Methoden zur Berechnung von Stromungen und Verformungen von Festkorpern,
sowie der Koppelung dieser beiden. Ein Abschnitt beschéftigt sich dartiiber hinaus
mit Optimierungsalgorithmen.

4.1 Numerische Simulation chemisch reaktiver
Stromungen mittels CFD

Grundsatzlich sind mehrere Verfahren zur numerischen Berechnung von Stromungen
(CFD) verfiigbar. Am weitesten verbreitet ist jedoch die Finite Volumen Methode
(FVM), bei welcher der Stromungsraum in eine endliche Anzahl an Kontrollvolumen
(KV) aufgeteilte wird und in deren Schwerpunkt sich ein Rechenpunkt befindet. In
Abbildung 4.1 ist ein KV mit den dazugehorigen Fliissen iiber dessen Oberfliche,
sowie instationdre Terme und Quellterme im Inneren dargestellt.

EO

Diffusion .

Abbildung 4.1: Erhaltung in einem Element [20]
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Den Ausgangspunkt stellt die integrale Form der Erhaltungsgleichung fiir eine
allgemeine skalare Variable ® dar, welche fiir ein KV aufgestellt ist:

9 / p®ddV + 515 pDVIA = 55 TV®IA + / SodV (4.1)
ot Jy ) Ja ) A o Jv .

N~ ~~

instationdrer Term  konvektiver Term diffusiver Term Quellterm

Es werden damit die Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls, Energie und anderer
GrofSen, fiir jedes Kontrollvolumen numerisch geldst. Dafiir muss Gleichung (4.1)
zuerst in eine algebraische Gleichung tibergefiihrt werden, was mittels Quadratur-
formeln erfolgt. Letztendlich ergibt sich ein numerischer Wert der im Rechenpunkt
gespeichert ist und einem Mittelwert der entsprechenden Grofie tiber das KV
entspricht. Summiert man die Gleichungen fiir alle KV, erhélt man die Erhaltungs-
gleichung fiir das ganze Rechengebiet, sodass sich die Oberfldchenintegrale tiber
die inneren Fldchen aufheben. Dadurch ergibt sich eine globale physikalische Kon-
servativitdt, was ein grofler Vorteil der Finite Volumen Methode ist [21].

Durch Diskretisierung kann die Transportgleichung 4.1 in algebraischer Form ange-
schrieben werden:

(pPc) T — (pdc)!
A\t

AV + Z pfq)foAf = Z Ff(VQD)LfAfnLS@AV (4.2)
Flichen Flichen

Der Index f steht dabei fiir Groflen an den Zellflachen und C fiir die Zellmitte. Die
Skalare ®¢ konnen je nach Losungsweg explizit oder implizit angegeben werden.

4.1.1 Grundgleichungen chemisch reaktiver Stromungen

Um ein chemisch reaktives Stromungsfeld zu beschreiben, miissen die Erhaltungs-
gleichungen der Stromungsmechanik fiir Masse und Impuls um eine Energieglei-
chung und die Bilanzgleichungen der chemischen Spezies ergdanzt werden. Stellt
man dieses System von gekoppelten, partiellen Differentialgleichungen fiir kartesi-
sche Koordinaten dar, so ergibt sich in Tensor-Schreibweise und in konservativer-
Formulierung [10]:

* Massenerhaltung

op 0 B
¢ Komponentenmassenerhaltung
d d . Oui
3t (oY) + ox; (ouiYy) + ox, Sa (4-4)
¢ Impulserhaltung
d d Jatj dp
5 (i) + a—xj(Puz”]) T o ofi (4-5)
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¢ Energieerhaltung

? J 2 3
g(PE) + 8_xi(pulE +uip) — a_xi(u]T”) + ax;

= pu;fi + Sy (4.6)
Dabei sind i,j = 1, 2, 3. u; steht fiir die Komponente des Geschwindigkeitsvektors
u = (uq,uy, u3)T in x; Richtung, p fir den Druck, Y, fiir den Massenanteil der
Komponente « am Masseanteilvektor Y = (Y1, Y>, ..., YNk)T, E = e+ u?/2 ist die
spezifische Gesamtenergie und e die spezifische innere Energie. Es ist anzumerken,
dass in e die Bildungsenthalpie der Gasbestandteile enthalten ist. Daher ist in
Gleichung 4.6 kein Reaktionsquellterm angegeben. Bei S, handelt es sich um den
Strahlungsquellterm. Alle abhédngigen Variablen sind Funktionen der Zeit t und
des Raums x = (x1,x2,x3)T. Die Energieerhaltungsgleichung 4.6 kann auch mit der
Gesamtenthalpie H = h + u?/2 angeschrieben werden:

d d Dp duj | 99 _

o1 1)+ 5 (ouit) = 5p Uigw, o, PUfiT Sy (4-7)
Bildet man nun die Transportgleichung der Temperatur, so ergeben sich auch zwei
Varianten, je nachdem ob die thermische Energie- oder Enthalpie verwendet wird.
Im Folgenden ist die Enthalpieform angefiihrt:

¢ Temperatur (aus Enthalpie)

d 0 . 1 ou; B ._aul 0fui B
g(PT) + 9 (ou;T) + o (P—a T 2 :h ) =
(4.8)

p xi
—— ZS hf,x

CU“

Mittelung der Erhaltungsgleichungen

Da in den meisten technischen Anwendungen turbulente Flammen vorkommen,
ist deren Beschreibung von grofiem Interesse. Fithrt man die Grundgleichungen
der laminaren Stromung in den Fall der Turbulenz {tiber, so ist das sich ergebende
Gleichungssystem ungeschlossen und bedarf einer gesonderten Betrachtung. In
erster Linie ist man dabei nicht an den fluktuierenden Anteilen interessiert, sondern
viel mehr an den gemittetlten Werten. Charakteristisch fiir die Aufstellung des
gemittelten Gleichungssystems ist die Art der Mittelung:

¢ Reynolds-Mittelung
¢ Favre-Mittelung

Von diesen Eigenschaften hiangt die Komplexitidt und der Giiltigkeitsbereich der zu
l6senden Gleichungen ab. Ublicherweise wird bei Verbrennungssimulationen fiir
die Dichte und den Druck eine Reynolds Zerlegung (x), fiir die restlichen Variablen
eine Favre Mittelung (¥) durchgefiihrt. Auf eine detaillierte Herleitung wird hier
verzichtet. Es ergeben sich dann die Erhaltungsgleichungen fiir turbulente, chemisch
reaktive Stromungen [10]:
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Massenerhaltung

¢ Komponentenmassenerhaltung

%(PY) ail (pYaii;) + ail (W) - aixi (P%%—Z) = MYy (4.10)
¢ Impulserhaltung
aat (Piti) + aij (ﬁﬁiﬂjJrWJr?fSij —?ij) = P&i (4.11)
¢ Energieerhaltung
0 ,__ d N
g(pe) + = ax; (pu]e +dip + u v+ pu; pulle" +1; — umj> =0 (4.12)

Zur allgemeinen Schlieffung des Gleichungssystems ist eine thermodynamische
Zustandsgleichung notwendig. Es ist zu erkennen, dass sich jedoch noch zusétzliche
ungeschlossene Terme in den so erhaltenen gefilterten / gemittelten Gleichungen
befinden. Es sind dies die Ausdriicke pu ‘e’ und u 'p in der Energiegleichung
S //

sowie der gemischt Ausdruck pu;'u j in der Impulsglelchung Auf die Modellierung

dieser Terme wird nicht ndher eingegangen, da dafiir bereits umfangreiche Literatur
existiert [10]. Besonderem Augenmerk wird jedoch der Spezieserhaltung gewidmet,
mit den folgenden ungeschlossenen Termen:

e Die Molekulare Diffusion M, Y,

¢ Die gemischte Korrelation aus Geschwindigkeits- und Zusammensetzungsf-
luktuation pu!'Y}/

¢ Der Diffusionsterm pD,

Das Hauptproblem ist dabei die Mittelung des chemischen Quellterms, da dieser
einen stark nichtlinearen Zusammenhang von Temperatur und Zusammensetzung
hat. Driickt man diese Eigenschaft mathematisch aus, so ergibt sich:

MaYe = Su(T, ®) # Sa(T, ) (4.13)

Auf die Modellierungsmethoden fiir dieses Problem wird nicht weiter eingegangen,
da in dieser Arbeit ein Flamelet-Ansatz zum Einsatz kommt.
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4.1.2 Verbrennungsmodelle - Turbulenz/Chemie-Interaktion

Aufgabe der Verbrennungsmodelle ist es, basierend auf einem Reaktionsmechanis-
mus, Grofien wie Temperatur, Spezieskonzentrationen oder die Dichte zu berechnen.
Zur Ermittlung gibt es verschiedene Vorgehensweisen, auf denen die entprechenden
Modelle aufgebaut sind. Diese unterscheiden sich erheblich in Rechenzeitaufwand,
Genauigkeit und Berticksichtigung von Effekten. Zu den etablierten Modellen fiir
die Simulation von Verbrennungen gehoren unter anderem:

¢ Eddy-Dissipation-Modell (EDM)

¢ Eddy-Dissipation-Concept-Modell (EDC)
¢ Steady Flamelet Modell (SFM)

¢ Flamelet Generated Manifold (FGM)

Beim EDM und EDC werden fiir jede Spezies, die im zugrunde liegenden Reakti-
onsmechanismus enthalten ist, die Transportgleichung 4.10 gelost. Damit ergibt sich
ein hoherer Rechenzeitaufwand fiir umfangreichere Mechanismen. Einen anderen
Ansatz verfolgt das SFM, bei welchem je eine Transportgleichung fiir zwei Hilfs-
grofsen gelost wird. Dieser Umstand bewirkt eine deutlich kiirzere Rechenzeit. Da
in dieser Arbeit viele Simulation durchzufiihren sind, ist das SFM Modell eine gute
Wahl, da es die geringste Rechenzeit hat, wie es Prieler et al. [22] gezeigt hat.

Steady Flamelet Modell

Beim Flamelet Modell wird die Berechnung der Reaktionskinetik vom turbulenten
Stromungsfeld getrennt betrachtet. Diese Betrachtung erlaubt es die turbulente
Flamme in eine grofle Anzahl laminarer Flamelets aufzuteilen und gesondert zu
berechnen. Die laminaren Flammen konnen, sehr schnell, berechnet werden und
dienen als Grundlage zur Erstellung der PDF’s (Probability Density Function) mit
Gleichung (4.19) [8]. Diese werden nur einmal vor der eigentlichen CFD-Simulation
tiber die Wertebereiche von f und x berechnet. Die laminaren Flamelets besitzen den
Vorteil, dass ihre Eigenschaften nur vom Mischungsbruch f und von der skalaren
Dissipationsgeschwindigkeit x abhdngen. Bei letzterer Grofie handelt es sich um
ein Maf3, dass die Abweichung vom chemischen Gleichgewicht beschreibt und zur
Berechnung von Nichtgleichgewichtseffekten dient [8]:

x =2D|Vf[? (4.14)

Dabei ist D ein reprédsentativer Diffusionskoeffizient. Die gesuchten Grofsen Mas-
senbruch Y; und Temperatur T, an jeder Position im Flamelet, sind durch die
Berechnung laminarer Flammenfronten bereitgestellt und werden mit den folgen-
den Flamelet-Gleichungen (4.15) und (4.16) berechnet. Davor muss jedoch noch ein
Reaktionsmechanismus vorgegeben werden.

o 1 2%
Pa_tl = EPXFZZ + 5i (4.15)
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oT 1 o°T
Par = 2PXap Cp; 5+—.0X

oT
Z Cpi af] oF (4.16)

Die Chemie der Flamme ist dadurch vorweg berechnet. Schliefslich ist es noch
notwendig die Turbulenz/Chemie-Interaktion (TCI) zu berticksichtigen. Verwendet
man die in Abschnitt 4.1.1 erwdhnten Erhaltungsgleichungen fiir die Simulation,
so konnen nur die Mittelwerte der unbekannten Grofien berechnet werden. Der
Mittelwert, an einem Ort im Stromungsfeld, entspricht jedoch nur mit einer gewis-
sen Wahrscheinlichkeit dem aktuellen Momentanwert. Zur Veranschlaulichung ist
die Fluktuation des Mischungsbruchs, in Abbildung 4.2, an einem beliebigen Ort
dargestellt.

4|
RN
L/

Abbildung 4.2: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion [23]

T; entspricht einem Zeitanteil in dem f im Wertebereich von A f liegt. Der betrachtete
Zeitbereich wird mit T gekennzeichnet. In der Praxis ist p(f) unbekannt und wird
so modelliert, dass sie experimentell ermittelte PDFs moglichst gut anndhert. p(f)
ist die sogenannte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion oder auch als PDF bezeichnet.
Man kann sich p(f) als Zeitanteil vorstellen, in dem das Fluid im Bereich von f
liegt [23]. Es muss dann folgender Zusammenhang gelten:

P(f)'Af:hm%ZTi (4.17)

Bei einer nicht-adiabaten Betrachtung hiangt die PDF sowohl von f als auch von H
ab. Diese Abhéngigkeit von zwei Variablen fiihrt zur Multidimensionalitdt und ist
erheblich komplizierter als bei nur einer Variablen. Es wird daher angenommen,
dass die Variablen statistisch unabhédngig sind und somit kann die PDF wie in
Gleichung (4.18) aufgeteilt werden. § bezeichnet dabei die einfache Dirac Funktion.
Eine beliebige Grofle @; im Stromungsfeld, bei nicht-adiabater Betrachtung, kann
dann nur durch f und H berechnet werden. Liegt ein adiabater Fall vor, so ist p
und @ nur von f abhdngig.

p(f,H) = p(f)o(H - H) (4.18)

0, = /P @;(f, H)df (4.19)
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Es ist somit ersichtlich, dass fiir die Berechnung von chemisch reaktiven Stromungen
mit Hilfe der PDF als TCI Modell nur der Mischungsbruch und die Mischungsbruch-
varianz an jedem Ort im Stromungssystem bekannt sein miissen. Diese Aussage
beinhaltet jedoch die Annahme, dass ein Reaktionsmechanismus fiir ®;(f, H) und
p(f) ist. Mit diesen Voraussetzungen miissen lediglich drei Transportgleichungen
berechnet werden, um den chemischen Vorgang zu beschreiben, wenn zusétzlich
angenommen wird, dass die Diffusivitdt jeder Spezies gleich ist. Diese Annahme
bewirkt eine Gleichheit der Transportgleichung des Mischungsbruches fiir jede
Spezies und somit muss nur eine Gleichung geldst werden.

% <P7> +V (PU7) =V (%lytvf) + S + Suser (4.20)

9/ — __ Y — _ e—s
5 (672) +9 (po7) = (PB4 Cn( V) + Cap 2
+Suser

(4.21)

% (pH) + V (pvH) =V (f—;VH) +S (4.22)

Dabei sind C; und C; Modellkonstanten und Sy, Syser, Sy Quellterme. Zur Be-
stimmung der bereits besprochenen PDF stehen nun mehrere Moglichkeiten zur
Verftigung. Diese lassen sich grundsétzlich in zwei Gruppen einteilen [23]:

¢ Angenommene PDF (presumed PDF)

Hier wird die Gestalt der PDF auf Basis von verschiedenen Funktionen,vor
der Rechnung, bestimmt. Es ist darauf zu achten, das die Basisfunktion vom
Verhalten von ® abhidngt. Im weiteren kann diese durch weitere Parameter
beeinflusst werden. In ANSYS FLUENT stehen dem Benutzer zwei Funktion
zur Verfligung:

- Doppel-d-Funktion
— B-Funktion

Diese Variante benétigt einen geringeren Rechenzeitbedarf, da die Grofien
vor der eigentlichen CFD Berechnung ermittelt werden und in Form einer
Tabelle der eigentlichen Rechnung angefiigt werden. In Abbildung 4.3b ist
eine solche Tabelle fiir die Temperatur, bei veschiedenen Enthalpie-Ebenen,
grafisch dargestellt. Es wurden dabei vom adiabaten Fall (Layer 31), bis hin
zum maximalen Warmeverlust infolge Warmestrahlung (Layer 1) mehrere
Ebenen abgebildet. Der wesentliche Nachteil ist jedoch, dass man sich bereits
vorweg fiir eine Form entscheiden muss. [12, 23]

Transport PDF

Im Gegensatz zur Annahme einer Form, besteht auch die Moglichkeit wiahrend
der eigentlichen Rechnung ein eigenes Gleichungssystem fiir die PDF zu l6sen.
Diese Variante ist rechenzeitintensiver als eine angenommene Form der PDF.
Auf eine Herleitung dieser Gleichung wir hier verzichtet und auf die Literatur
verwiesen [8, 9, 23, 24].
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Um einen besseren Uberblick {iber den gesamten Berechnungsablauf des SFM zu
bekommen, ist dieser in Abbildung 4.3a grafisch dargestellt.

Temperature [K]

PDF Shape
pif)=p(f )

Chemistry Model
dy(f . H)

-
o _
9= [ p(f) by (F H)IT

1

Look-up Tabl= ‘L_; = fl_}I |'_f__, f_ﬁ)

(a) Ubersicht TCI mit PDF [23] (b) Grafische Darstellung einer PDF Tabelle

Abbildung 4.3: Angenommene PDF

Natiirlich ist das Flamelet Modell auch auf einen bestimmten Anwendungsbereich
beschrankt. Es erreicht seine Grenzen wenn die Flammenfront zu grofS ist oder
die Voraussetzungen fiir das eindimensionale Problem nicht mehr gegeben sind
(Abgasriickstromung) [10]. Zusammengefasst besitzt das SFM Modell folgende
Eigenschaften:

Schnelle Chemie und turbulente Stromung ist entkoppelt
Nichtgleichgewichtseffekte werden berticksichtigt

Chemie-Turbulenz Interaktion wird durch angenommene PDF abgebildet
Sehr robust und geringe Rechenzeit

Bei endlicher Chemie kann Flammenerléschung nicht simuliert werden
Kein Ziindverzug

Flamelet Generated Manifold

Sowie das Steady-Flamelet-Modell parametrisiert auch das FGM-Modell die Spezies-
massenbriiche und die Temperatur mit den Variablen Mischungsbruch und skalare
Dissipation. Im Unterschied zum SFM wird zuséitzlich durch die Fortschrittsva-
riable ¢ parametrisiert, fiir welche eine eigene Transportgleichung gelost werden
muss. Dies bietet den Vorteil Ziindungen sowie Flammenerloschungen berechnen
zu konnen. Dartiber hinaus ist es in der Lage nicht-Gleichgewichts Produkte wie
CO oder OH vorherzusagen. Die Fortschrittsvariable ist dabei folgendermafien

definiert:
Cea(e—YE) Y.
C = Ek akaq - W (4'23)
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Der Superskript u bezeichnet dabei die unverbrannten Spezies. eq beschreibt hin-
gegen das chemisch Gleichgewicht. Y, ist eine Funktion des lokalen Mischungs-
bruches. Die Konstanten a; sind fiir unverbrannte Reaktanden Null und besitzen
fiir die restlichen Komponenten den gleichen Wert. Im Fall von ¢ = 0 liegen nur
Edukte vor, ist ¢ = 1 so sind es nur Produkte. Fiir eine umfangreiche Beschreibung
des FGM-Modells wird auf die Literatur [23] verwiesen.

4.1.3 Waiarmestrahlungsmodelle

Bei der numerischen Simulation von Strahlungsproblemen ist zu beachten, dass
der Informationstransport nicht wie bei Stromungsproblemen zu den benachbarten
Zellen erfolgt, sondern immer gleichzeitig zu allen Zellen im Rechengebiet. In
Abbildung 4.4 werden diese unterschiedlichen Eigenschaften gegentibergestellt.[18]

*.‘..,f”%“x

/ \
A
(a) Stromung (b) Strahlung

/]

Abbildung 4.4: Informationstransport bei Stromung und Strahlung [18]

Zur Modellierung des Strahlungswéarmetransportes stehen verschiedene Modelle
zur Verfiigung. Hinsichtlich Anwendungsgebiet und Rechenzeit unterscheiden sie
sich erheblich. In Tabelle 4.1 sind die geeignetsten Modelle, fiir die Verbrennungssi-
mulation, mit den empfohlenen optischen Dichten aufgelistet. Die optische Dichte
ist wie folgt definiert:

optische Dichte = (« + 05)L (4.24)

Tabelle 4.1: Strahlungsmodelle eingeteilt nach der optischen Dichte [18]

Strahlungsmodell optische Dichte (« - L)
Surface to Surface Modell (S25) 0
P1 >1
DTRM alle
DO alle
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Die Definition der optischen Dichte in Gleichung (4.24) stellt eine allgemeine Form
dar. In vielen Fillen kann jedoch die Streuung o5 vernachldssigt werden. Die Erfah-
rung zeigt, dass sich bestimmte Modelle fiir gewisse Anwendungen besonders gut
eignen. In Tabelle 4.2 sind die Strahlungsmodelle ihren typischen Anwendungen
zugeordnet.

Tabelle 4.2: Strahlungsmodelle eingeteilt nach typischer Verwendung [18]

Anwendung Strahlungsmodell
Motorraum S2S, DO
Scheinwerfer DO
Verbrennung in grofien Brennkammern DO, P-1
Verbrennung DO, DTRM

Aus den Tabellen 4.1 und 4.2 geht hervor, dass sich das DO Modell am besten fiir den
betrachteten Priifofen eignet, da dass P1 nur fiir hohere optische Dichten geeignet ist.
Im folgenden Abschnitt wird daher kurz auf das verwendete DO-Strahlungsmodell
eingegangen und dessen wichtigsten Eigenschaften beschrieben:

Discrete-Ordinate Modell (DOM)

Beim DO-Modell wird die Strahlungstransportgleichung in einen Satz von gekop-
pelten partiellen Differentialgleichungen transformiert. Es stellt dabei eine diskrete
Reprasentation der Richtungsvariation der Strahlungsintensitat dar. [23]

ocT* o [

V[I(r,8)s] + (a+ 05)I(r,s) = aT + ﬁ ; I(r,s)®(ss")dqY (4.25)
Die Losung des Strahlungstransportproblems wird durch Losen der Gleichung
(4.25) fiir eine diskrete Anzahl von Raumwinkeln ermittelt. Die Strahlungstransport-
gleichung basiert auf der Finiten Volumen Methode und ist daher beim DO-Model
numerisch dhnlich wie die Kontinuitédts-, Impuls- und Energiegleichung. Es ist
anzumerken, dass fiir jede Einteilung eine Differentialgleichung gelost werden muss.
Das heifst im 2D Fall fiir jeden Quadranten und im 3D Fall fiir jeden Oktanten.
Das DO-Model eignet sich fiir alle optischen Dichten und auch zur Berechnung
von Strahlung in semi-transperenten Medien. Die Finite Anzahl von Strahlungs-
richtungen verursacht jedoch eine “numerische Verschmierung “und das Modell ist
aufgrund der vielen zusitzlichen Transportgleichungen sehr rechenzeitintensiv. Bei
der Verwendung dieses Modells in ANSYS FLUENT ist es notwendig, die Anzahl
der Einteilungen von den Raumwinkeln ® und &® festzulegen. Deren Definition
im kartesischen Koordinatensystem ist in Abbildung 4.5a dargestellt. Um eine bes-
sere Vortstellung dieser Vorgehensweise zu bekommen, ist ein Beispiel fiir eine
Diskretisierung der Raumrichtungen in Abbildung 4.5b abgebildet. [23]
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1.

@ I jy.
j. ;' /i/

(a) Koordinatensystem [23] (b) Emtellungen [11]

Abbildung 4.5: DO-Modell

4.1.4 Netzgittererstellung

Ausgehend von der modellierten Geometrie konnte mit der Erstellung des Rechen-
netzes begonnen werden. Da die Innenkontur der Brenner eine relativ komplizierte
Form aufwies, wurde der Elementtyp als Tetraeder festgelegt. Diese Art eignet
sich hervorragend zur Diskretisierung von komplizierten Geometrien, hat dafiir
aber schlechtere numerische Eigenschaften. In den Bereichen wo die Flammen
der Brenner in den Brennraum eintreten, wurde das Netz lokal verfeinert. Ebenso
wurde diese Prozedur bei den Thermoelementen durchgefiihrt um sicherzustellen,
dass fiir die Temperaturen reprasentative Werte erhalten werden. In Abbildung
4.6 ist das anfangliche Tetraedernetze dargestellt, welches den Ausgangspunkt der
Netzunabhéngigkeitsstudie darstellt.

0,000 2,500 3,000 (m)

1250 3,750

Abbildung 4.6: Tetraedernetz des Priifofen

In den darauffolgenden Schritten wurde dieses Netz zuerst verfeinert und an-
schlieflend beide Varianten zu einem Polyedernetz umgewandelt. Diese Methode
vereint mehrere Tetraederelemente zu einem Polyederelement, was zur Folge hat,
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dass die Zellenzahl reduziert wird und die numerischen Eigenschaften anndhernd
gleich bleiben. Damit konnte eine Netzgitterstudie durchgefiihrt werden, um zu
tiberpriifen ob die Netzfeinheit ausreichend war bzw. der Einfluss des Netztyps
bewertet werden. Die beiden Typen sind in Abbildung 4.7 dargestellt, wobei es sich
um einen Schnitt durch die Achse der Brenner handelt. In diesen Darstellungen
sind die Auffenwédnde des Ofens weggelassen. Deren wichtigsten Eigenschaften
sind in Tabelle 4.3 aufgelistete.

ANSYS
R17.0
Academic

(a) Tetraedernetz 1 (b) Polyedernetz 1

Abbildung 4.7: Erstellte Netztypen

Tabelle 4.3: Eigenschaften der Netze fiir die Netzstudie

Netz Zellenanzahl = Max. Skewness  Max. Aspect Ratio
Tetraedernetz 1 3048258 0,765 19,27
Tetraedernetz 2 3919838 0,769 21,9
Polyedernetz 1 766570 0,783 13,9
Polyedernetz 2 1357881 0,799 18,75

4.1.5 Aufbau des Setups fiir stationare Berechnungen

Zur Untersuchung und Auswahl von geeigneten Modellen fiir die Optimierung
wurde zunéchst ein stationdres Setup aufgebaut. Dies hat den Grund, dass die
Rechenzeit im Gegensatz zu einem transienten Modell erheblich kiirzer ist. Um
zusatzliche Rechenzeit einzusparen wurden die Ofenwénde entfernt und anstatt
dieser eine konstante Wandtemperatur als Randbedingung festgelegt (siehe Abb.
4.8). Da es sich beim Priifvorgang um einen instationdren Prozess handelt, musste
ein stationdrer Punkt festgelegt werden, dessen Wandtemperatur dann fiir die
Berechnung verwendet wurde. Die Auswahl viel dabei auf jenen Punkt am Ende
des Versuchs, mit einer Wandtemperatur von 868°C. Im néchsten Schritt erfolgte die
Auswahl von Modellen, Solvern und Diskretisierungsmethoden. Zur Berechnung
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wurde ein druckbasierter Loser verwendet, da die Stromungsgeschwindigkeiten
im Rechengebiet keine allzu hohen Werte aufweisen. Fiir Stromungen mit einer
Machzahl kleiner als 0,3 kann angenommen werden, dass diese inkomperssibel
sind.

ANSYS

R17.0
Academic

[ 1500 3.000 (m) Z‘)\
]

0.750 2.250

Abbildung 4.8: Vereinfachtes Netz fiir stationdre Simulationen (ohne Wénde)

Fiir die Diskretisierung der Transportgleichungen wurde mit Ausnahme fiir die
Strahlung das Second-Order-Upwind-Schema gewahlt. Aufgrund des Informati-
onstransportes bei Warmestrahlung, wie in Abbildung 4.4b dargestellt, ist das
First-Order-Upwind Schema ausreichend. Eine Ausnahme stellen optisch dicke
Gase dar, bei denen es zu einer grofieren Strahlablenkung kommt [18]. Zur Mo-
dellierung der Turbulenz im Ofen wurden mehrere Turbulenzmodelle verwendet
um deren Ergebnisse mit den Messdaten zu vergleichen. Die Wahl viel dabei auf
das realizable-k-¢-, das standard-k-e- sowie das Reynolds-Stress-Modell (RSM).
Die Berechnung der Warmestrahlung erfolgte mit Hilfe des DO-Modells. Fiir den
Raumwinkel ©® wurden dabei vier und fiir den Winkel ® wurden drei Einteilungen
gewdhlt. Fiir die Modellierung der Chemie wurde ein skeletal Mechanismus mit
25 Reaktionen und 17 Spezies ausgewdhlt, da dieser in Kombination mit dem SFM
sehr gute Ergebnisse liefert [22]. Um eine besseren Ubersicht zu bekommen, sind
die verwendeten Modelle in Tabelle 4.4 aufgelistet.

Tabelle 4.4: Verwendete Modelle

Physikalische/Chemische Mechanismen Verwendete Modelle
Turbulenz realizable-k-¢€, standard-k-e, RSM
Strahlung DO
Verbrennung SFM
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4.1.6 Aufbau des Setups fiir instationdare Berechnungen

Die Einstellungen fiir die instationdre Berechnung wurden fast gédnzlich vom sta-
tiondren Setup tibernommen. Der einzige Unterschied war, dass der Solver auf
transient eingestellt werden musste. Bei transienten Simulationen ist es zusétzlich
notwendig einen Zeitschritt und dessen Anzahl, sowie die Iterationen pro Zeitschritt
anzugeben. Dieser wurde am Anfang sehr klein, mit einer groflen Anzahl an Itera-
tionen gewdhlt. Im weiteren Verlauf wurde er jedoch vergrofiert und die Iterationen
verringert. Tabelle 4.5 gibt einen Uberblick iiber den Verlauf der Berechnung.

Tabelle 4.5: Zeitschritte

Zeitschritt [s] Iterationen |[—] Anzahl [—] Gesamtzeit [s]
1 200 60 60
2 200 30 60
5 100 396 1980
Gesamtzeit 2100

Da der gesamte Priifprozess einer vorgegebenen Temperatur-Zeitkurve folgen muss,
ist es notwendig bestimmte Randbedingungen wahrend des Vorgangs zu verdndern.
Es sind dies die Brennerleistungen, welche durch die Brennstoffmassenstréome vor-
gegeben sind. Durch Messungen ist der Brennstoffvolumenstrom tiber der Zeit
bekannt und ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Daraus wurden transiente Randbe-
dingungen abgeleitet um den Priifvorgang moglichst realitdtsgetreu abzubilden.

70 1
65 |

60 |
50 | \/

45 |
40 |
35 |

V [Nm3/h]

2 4 6 8 1012141618 20 22 24 26 28 30 32 34 36
t [min]

— Gemessener Gasverbrauch — Transiente Randbedingung

Abbildung 4.9: Brennstoffbedarf aller 4 Brenner wihrend des Priifvorganges
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4.2 Antwortflachenbasierte Optimierung

Bei der antwortflichenbasierten Optimierung handelt es sich um eine Sammlung von
mathematischen und statistischen Techniken zur Entwicklung eines empirischen
Modells und anschlieffendem Auffinden eines Optimums. Dieser Ablauf kann
in die Durchfithrung des Design of Experiments (DoE), der Entwicklung einer
Antwortflache (RS) und der Optimierung aufgeteilt werden. In der Literatur ist
diese Methode bereits sehr umfangreich aufbereitet [25], daher wird in diesem
Abschnitt nur auf die Grundlagen eingegangen.

4.2.1 Design of Experiments (DoE)

Der Sinn von DoE ist es, einen reprasentativen Datensatz zu ermitteln, aus welchem
anschlieflend das Systemverhalten moglichst gut beschrieben werden kann. Dies
wird durch die gezielte Festlegung sogenannter Design Points (DP) erreicht, die eine
Kombination der zu variierenden Parameter innerhalb der Wertebereiche darstellen.
Ein DP stellt somit eine mogliche Konfiguration eines Experimentes dar. Es liegt auf
der Hand, dass die Systemeigenschaften mit einer moglichst geringen Anzahl von
DP beschrieben werden soll. In der Fachliteratur sind dazu viele DoE Algorithmen
und Methoden verfiigbar, welche alle die gemeinsame Eigenschaft besitzen, DP so
zu verteilen, dass der Designraum sehr effizient abgedeckt wird. Die Genauigkeit
der Antwortfldche hangt zum grofiten Teil von Schema und Anzahl an DP ab. Es
besteht jedoch auch die Moglichkeit, DP manuell festzulegen. Grundsitzlich gilt,
dass die Anzahl der DP mit jener der Eingangsparameter zusammenhangt. Zu
deren Erstellung sind in der ANSYS WORKBENCH mehrere Schemen verfiigbar,
welche an dieser Stelle kurz aufgezédhlt werden. Fiir eine genaue Beschreibung wird
auf [26] verwiesen.

Central Composite Design (CCD) (siehe Abb.4.10a)
Optimal Space-Filling Design

Box-Behnken Design (siehe Abb.4.10b)

Sparse Grid Initialization

Latin Hypercube Sampling Design

15
. <____I=
| ~.— - ) ~ ‘;__7 e
. L4
. * * * ) | . *
+
1 . e . \L{_ . -
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(a) CCD flachenzentriert (b) Box-Behnken

Abbildung 4.10: DoE Schemen [23]
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4.2.2 Antwortflachen

Bei der Optimierung von komplexen Systemen spielen die zugrunde liegenden
Systemgleichungen eine entscheidende Rolle. Um den Aufwand zu reduzieren
konnen Approximationen durch Antwortflachen eingesetzt werden, anstatt der re-
chenzeitintensiven direkten Losung der Systemantwort [27]. Bei einer Antwortflache
handelt es sich um ein mathematisches Meta-Modell eines betrachteten Systems,
welches die gesuchten Ausgangsparameter als Antwort beliebiger Eingangsparame-
ter wiedergibt. Fiir eine gesuchte Systemantwort y mit den Eingangsparametern x;
kann allgemein geschrieben werden:

y= ]/(xl, X2, X3, +eey le) = y(X) (426)

Die Annédherung der Systemantwort i, durch eine Antwortflache, an die tatsdchliche
Systemantwort y kann folgendermafien formuliert werden:

y=19(x1,x2,%3,...,X,) +€ =7(x) + € (4.27)

€ entspricht dabei einem Korrekturglied, welches vorrangig den Fehler der Appro-
ximation (y(x) — 7(x)) kompensiert, aber auch Fehler die bei der experimentellen
oder numerischen Ermittlung der Systemantworten enstehen. Damit der Gesamt-
tfehler durch die Anndherung an das System einen mdoglichst geringen Wert erreicht,
wird ein Datensatz benétigt der aus mehreren Stiitzpunkten besteht. Ublicherweise
wird die Systemantwort mit einem Polynomansatz niedriger Ordnung ausreichen
gut angendhert. In der Literatur werden oft lineare Modelle als Ansatzfunktionen

verwendet:
no

y = Bo+ P1x1 + Poaxo + . + Buxn = Po+ Y_ Bixi (4.28)
i—1

Aber auch quadratische Modelle werden verwendet:

nov nv no
y=PBo+pixi+ ) Bixi+ )Y Bijxix (4.29)
i=1 i=1j=1

Gleichung (4.28) identifiziert die Auswirkungen der Einzelnen Eingangsparame-
ter. Um die gegenseitige Beeinflussung zweier Grofien zu ermitteln muss jedoch
der Term B;;x;x; hinzugefiigt werden. Die Koeffizienten f kdnnen durch eine li-
neare Regression ermittelt werden [27]. Um die Antwortfldche eines Systems be-
stimmen zu konnen miissen Design Points des Systemverhaltens bekannt sein.
Diese werden durch ein Experiment im klassischen Sinn oder durch numerische
Simulation bestimmt. Grundsatzlich gilt, dass die Genauigkeit einer RS von der
Stiitzpunkteanzahl, Variation der Losungen und Erstellungsmethode abhéangt [26].
Zusitzlich zu den DP gibt es noch weitere Punkte im Zusammenhang mit der RS:

¢ Antwortpunkt (AP): Ein Antwortpunkt ist definiert mit einer Momentaufnah-
me der Parameter wéhrend der direkten Berechnung aus der Antwortfldche.
AP sind approximierte Parameter und sollten mit einer direkten Berechnung
aus dem Initialsystem validiert werden.[26]
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Designpunkt (DP): Ein Designpoint ist definiert mit einer Momentaufnahme
der Parameter wahrend der direkten Berechnung bei einem Systemupdate.
DP werden normal automatisch festgelegt, es konnen aber auch zusétzliche
Punkte manuell definiert werden.[26]

Verifikations Punkt (VP): Ein Verifikationspunkt ist definiert als reale Berech-
nung (wie ein Stiitzpunkt), und wird nicht zur Erzeugung der Antwortflache
benotigt. Jedoch dient er zur Bewertung der Qualitét einer RS.[26]

Verfeinerungspunkt (RP): Bei einem Verfeinerungspunkt handelt es sich auch
um eine reale Berechnung, die zur Erzeugung der Antwortfliche benotigt
wird. Insbesondere dient dieser zur Erhohung der Qualitdt. Diese konnen
automatisch oder manuell definiert werden.

Qualitat einer Antwortflache

Fiir die Ergebnisse einer Optimierung ist die Qualitdt einer Antwortfliche von
grofier Bedeutung. In dem vorhergehenden Abschnitt wurde bereits erwahnt wie
die Genauigkeit, mit der eine RS ein System beschreibt, beeinflusst wird. Es ist aber
auch von grofier Bedeutung eine Aussage tiber die Genauigkeit, mit welcher eine
Antwortflache die bekannten DP approximiert, zu machen. Dafiir stehen mehrere
Qualitatskriterien in Form von Kennzahlen zur Verfiigung [23]:

Coefficient of Determination (R?)

Ist ein Mafd wie gut die Antwortfliche, Ausgangsparametervariationen re-
prasentiert. Der Wertebereich liegt zwischen o und 1 und sollte moglichst nahe
bei 1 sein.

Adjusted Coefficient of Determination (Adjusted R?)

Diese Kennzahl ist verlasslicher als der Adjusted Coeffizient of Determination,
wenn eine geringe Anzahl an Samples verwendet wird (< 30). Dabei wird
im Unterschied zu R? ein zusitzlicher Term, der die Anzahl der Samples
berticksichtigt, hinzugefiigt.

Maximum Relative Residual
Maximaler Abstand aller erzeugten Punkte der RS zu den DP. Sollte im Ideal-
fall 0% sein.

Root Mean Square Error
Entspricht der Wurzel, des quadratischen Mittelwerts der Residuen, in den

DP fiir das Regressionsmodell. Bester moglicher Wert ist 0.

Relative Root Mean Square Error
Dabei handelt es sich um die Wurzel des gemittelten Quadrates der Residuen.

44



4 Numerische Verfahren

Idealerweise sollte dieser Wert 0% sein.

* Relative Maximum Absolute Error
Maximaler absoluter Fehler, relativ zur Standardabweichung der aktuellen
AusgangsgrofSen. Dieser Wert sollte nahe 0% sein.

* Relative Average Absolute Error
Mittelwert des Fehlers, relativ zur Standardabweichung der aktullen Aus-
gangsgrofien. Hilfreich wenn die Anzahl der Samples gering ist (< 30). Der
idelale Wert ist 0%.

Fiir eine mathematische Beschreibung dieser einzelnen Grofien wird auf [23] ver-
wiesen. Dariiber hinaus existiert noch eine weitere, sehr anschauliche Moglichkeit
die Anpassungsgiite, einer Antwortfldche an ihre DP, darzustellen. Diese Variante
wird in Kapitel 5 vorgestellt.

Am Beginn des Abschnitts 4.2.2 ist eine grundsitzliche Vorgehensweise zur Berech-
nung eines Systemverhaltens angefiihrt. Dariiber hinaus sind etliche Algorithmen
mit dem selben Ziel verfiigbar. Auch die ANSYS WORKBENCH bietet dazu eine
Auswahl an Moglichkeiten. Da eine genaue Beschreibung dieser Methoden den
Umfang der Arbeit sprengen wiirde, sind in Tabelle 4.6 die verfiigbaren Methoden
mit deren wichtigsten Eigenschaften aufgelistet. Dabei sind die in dieser Arbeit
verwendeten Antwortflachentypen hervorgehoben. Diese ausgewdhlten Varianten
werden noch umfangreicher behandelt. Fiir eine genauere Beschreibung der iibrigen
Typen wird auf die Fachliteratur verwiesen [28, 29].
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Tabelle 4.6: Verfligbare Antwortflachentypen in der ANSYS WORKBENCH [26]

Typ Eigenschaften

Generische Aggregation Die Antwortfliche wird sttickweise durch
Kombination unterschiedlicher Typen
zusammengesetzt, Gute Qualitdt, Zeitintensiv

Standard Gute Ergebnisse bei geringer Variation
2.0rdnung polynomial der Ausgangsparameter
Kirging Besseres Ergebnis als Standard bei starker

Nichtlinearitdt der Eingangsparameter

Non-parametric Regression Sehr gut fiir nichtlineare Antworten;
geeignet fiir rauschende Ergebnisse

Neurales Netzwerk Erfolgreich bei stark nichtlinearen Antworten;
Geeignet fiir “rauschende” Ergebnisse

Spares Grid Gut geeignet fiir schnelle Losungen
mit Unstetigkeiten

Im Folgenden wird auf die genetische Aggregation ndher eingegangen. Diese
stellt eine Kombination der am besten geeigneten Antwortflache dar. Der hohere
Rechenzeitaufwand wird in dieser Arbeit dafiir in Kauf genommen. Im Vergleich
dazu erfolgt auch eine Berechnung der Systemantwort mit dem neuronalen Netz,
um einen Vergleich zum Ergebnis der genetische Aggregation zu erhalten. Daher
wird auch diese zweite Variante nidher beschrieben.

Genetische Aggregation (GA)

Bei der genetischen Aggregation, wird iterativ nach dem optimalen Antwort-
flachentyp und dessen Einstellungen fiir jeden Ausgangsparameter gesucht. Es
werden dabei mehrere RS Typen mit unterschiedlichen Konfigurationen erzeugt. Im
Anschluss erfolgt eine Priifung deren Qualitdt. Erreicht dabei ein Kandidat die gefor-
derten Werte, wird diese Fldche verwendet und der Algorithmus abgebrochen. Trifft
dieser Fall nicht zu werden die besten Antwortflichen und deren Einstellungen,
mit einem genetischen Schema, solange kombiniert, bis die gewiinschte Qualitét
erreicht ist. Um einen Uberblick iiber die Funktion des Algorithmus zu bekommen,
ist dieser in Abbildung 4.11 grafisch dargestellt.
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—._______,._; Many RS's with various sub-settings are generated (parallel computing)

Initial Population

Each RS quality is assessed using a Cross-validation (Leave-One-Out or K-Fold
/ methods) and a Smoothness metric. The best ones are selected for Reproduction

If one of them meets the quality requirements, or if the algorithm has reached the

YES ) - ) . A ; A

Stop? > End/ maximum number of iterations, the algorithm stops. Otherwise, continue with the best
¥NO

——> Select the parent "genes" (RS with its settings) and perform a cross-over and a mutation

s aver « If parent RS types are similar: mix the parent RS settings

—_—
+ If parent RS types are different: generate a linear combinations of the 2 RS's

Mutation

New Population

\ RS_child=a.RS_parent_1 + . RS_parent_2 with o+ = 1

Randomly change a gene, a setting of the response surface

Abbildung 4.11: Schema der genetischen Aggregation [26]

Die Auswahl an Antwortflachentypen, die der Methode zu Grunde liegen, setzen
sich zusammen aus:

Full 2 order Polynomial

¢ Non-parametric Regression

Kirging

Moving Least Squares

Linear Basis Functions

Jeder einzelne Typ besitzt wiederum mehrere Subvarianten, womit eine fast un-
endliche Anzahl an Kombinationen moglich ist. Bei der Auswahl werden die drei
Kriterien Genauigkeit, Sicherheit und Feinheit vorgeschrieben, um die beste Ant-
wortflache zu erhalten. Ist die Anzahl der DP und/oder der Ausgangsparameter
grofs, kann diese Methode sehr zeitintensiv sein, was ihren wesentlichen Nachteil
darstellt.

Zur Vergleichspriifung sind in diesem Algorithmus zwei Methoden integriert, wel-
che die Qualitdten der Antwortflichen kontrollieren. Ersteres wird als Leave-One-
Out bezeichnet und berechnet, wie der Name verrit, die Antwortfliche mit N — 1 DP.
Der weggelassene Punkt wird anschliefiend zur Validierung verwendet. Dieser Vor-
gang wird schliefSlich fiir alle DP durchgefiihrt um die Stabilitdt und Zuverlassigkeit
der Antwortfliche zu bewerten. In Abbildung 4.12 ist die Leave-One-Out Methode
tiir 5 DP beispielhaft dargestellt. Es ist dabei gut zu erkennen, dass die gepunkteten
Kurven jeweils einen DP auslassen. Das zweite Verfahren funktioniert &hnlich wie
das Erste. Hierbei wird jedoch jeder zweite DP ausgelassen. Es wird ebenfalls fiir
mehrere Punkte durchgefiihrt, wobei die maximale Anzahl der Validierungen mit
zehn begrenzt ist (siehe Abb. 4.13).
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Abbildung 4.12: Kreuz Validierung [26]
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Abbildung 4.13: Kreuz Validierung [26]

Neuronale Netze (NN)

Hierbei handelt es sich um ein mathematisches Modell, das dem Nervensystem
im menschlichen Gehirn nachempfunden ist [28]. Die Besonderheit liegt darin,
dass diese Systeme in der Lage sind in einigen Fillen sehr komplizierte Proble-
me zu losen. Der Aufbau besteht aus einfachen Recheneinheiten, den Neuronen,
die durch gerichtete Verbindungen miteinander verbunden sind [30]. Vereinfacht
ausgedriickt werden dabei eine beliebige Anzahl an Eingangsparametern durch
die Eingabeneuronen (Eingabeschicht) aufgenommen und man erhilt die dazu-
gehorigen Ausgangsparameter von den Ausgabeneuronen (Ausgabeschicht). Die
Neuronen dazwischen werden auch als versteckte Funktionen bezeichnet. Sie bilden
die innere Struktur des Netzes. In Abbildung 4.14 ist der grundlegende Aufbau eines
mehrstufigen, vorwértsgerichteten Netzes dargestellt. Dartiber hinaus gibt es eine
grofie Anzahl anderer Netztopologien, welche in der Literatur [28, 29] beschrieben
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werden.

Eingabeschicht versteckte Schichten Ausgabeschicht
{Input-Layer) (Hidden-Layer] {Output-Layer)

Abbildung 4.14: Typischer Aufbau eines neuronalen Netzes [30]

Die Eingangsparameter werden dabei zu mehreren versteckten Funktionen weiter-
geleitet. Die Verbindungen zwischen den Neuronen gewichten die jeweilige Ein-
gangsgrofie, was die Starke der Verbindung charakterisiert. Grundsatzlich konnen
diese vor-oder zuriick laufen. Fiir die genauere Beschreibung eines Neurons ist
dessen allgemeine Struktur in Abbildung 4.15 abgebildet.

Einganssignal Ausganssignal

Gewichtete A ktivierungs-

sumime funkticn
o met £}
3 () z finet)

Abbildung 4.15: Struktur eines Neurons [29]

Die erste Einheit summiert die gewichteten Signale aus den vorhergehenden Ele-

menten zur Summe net.
net = Zwixi (4.30)
i

Die Ausgangsgrofie wird schliefSlich durch die Aktivierungsfunktion in Abhidngigkeit
von der gewichteten Summe gebildet:

0 = f(net) (4-31)

Fiir f(net) gibt es eine Reihe an Grundtypen, von welchen drei typische Vertreter in
Abbildung 4.16 dargestellt sind.
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Abbildung 4.16: Typische Aktivierungsfunktionen [29]

Eine wesentlich Eigenschaft eines neuronalen Netzes ist dessen Lernfdhigkeit. Mit
einem eigenen Lernalgorithmus wird das Netz dabei fiir seine spatere Aufgabe
trainiert. Bei der Anwendung des neuronalen Netzes in der ANSYS WORKBENCH
werden siebzig Prozent der DP als “Lern-Punkte” verwendet, mit welchen das Netz
trainiert wird. Die restlichen dreifig Prozent werden als Kontrollpunkte benutzt und
dienen zur Uberpriifung der erhaltenen Antwortflache. Beim Lernprozess werden
iterativ Gewichtungen in den Verbindungen modifiziert, damit der Fehler zwischen
Antwortflaiche und dem DP minimiert wird. Es kann somit darauf geschlossen
werden, dass das Wissen eines Netzes in den Gewichten gespeichert ist [31]. In der
folgenden Abbildung 4.17 ist der Lernprozess des neuronalen Netzes der ANSYS
WORKBENCH dargestellt.

¥, compared with

Yor
=y — Weight functions

adjusted to
minimize error

k2
X =

Input Laver Hidden Layer | W Qutput Layer

7

;= Zn’_:,\‘. o= T:l.ull{ % | = ! _m(_”-‘) 1'!‘. =0,

1+ew(-u)

Abbildung 4.17: Lernvorgang des neuronalen Netzes [26]

In der praktischen Anwendung hat sich gezeigt, dass diese Methode sehr erfolg-
reich bei stark nicht-linearen Systemantworten funktioniert [26]. Haufig findet
sie auch Anwendung, wenn eine grofSe Anzahl an Eingangsparametern und DP
vorliegt. Da die innere Struktur jedoch einer Black Box dhnelt, ist der genaue Ab-
lauf nicht tiberwachbar. Dieser Umstand bringt eine nur geringe Steuerbarkeit des
Algorithmus mit sich. Bei der Verwendung des, in der ANSYS WORKBENCH
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implementierten neuronalen Netzes, kann der Anwender lediglich die Anzahl der
versteckten Schichten einstellen. Der Bereich reicht dabei von eins bis zehn.

4.2.3 Optimierungsalgorithmen

Grundlage aller Optimierungen ist eine Zielvorgabe, inwiefern Systemparameter
verdndert werden sollten. Liegen mehrere Ziele vor, besteht die Moglichkeit die-
se nach ihrer Prioritdt zu gewichten. Zusédtzlich muss auch der Wertebereich von
Eingangsgrofien festgelegt werden in dem ein Optimum gesucht wird. Zur Umset-
zung stehen in der ANSYS WORKBENCH mehrere Optimierungsalgorithmen zur
Verfiigung. Um einen Uberblick iiber deren Einstatzbereich zu bekommen sind die
einzelnen Methoden, mit den jeweiligen Eigenschaften, in Tabelle 4.7 aufgelistet. Es
sei jedoch darauf hingewiesen, dass nur der gekennzeichnete MOGA Algorithmus
in der vorliegenden Arbeit verwendete wurde, da dieser fiir die Optimierung mehre-
rer Ziele geeignet ist. Fiir eine umfangreichere Beschreibung der iibrigen Methoden,
wird auf die Literatur [26] verwiesen.

Tabelle 4.7: Optimierungsmethoden in der ANSYS WORKBENCH [26]

Typ Eigenschaften
Screening Ermittelt mehrere Losungen;
Fiir kontinuierliche und diskrete Parameter;
Genauigkeit hiangt von Samplepoints ab;
Erlaubt globale Minima und Maxima;
MOGA Ermittelt mehrere Losungen; Genauere Losung;

(Multi-Objective
Generic-Algorithm)

Findet globale Minima und Maxima;
Geeignet fiir mehrere Ziele;

NLPQL Genau; Schnell; Fiir lokales Optimum;

(Nonlinear Programming
by Quadratic Lagrangian)

MISQP
(Mixed-Integer Sequential
Quadratic Programming)

Nur fiir kontinuierliche Parameter;
Nicht geeignet fiir mehrere Ziele;

Genau; Schnell; Berechnet nur eine Losung;
Fiir diskrete und kontinuierliche Parameter;
Fiir lokales Optimum geeignet;

Nicht geeignet fiir mehrere Ziele;

Bei Optimierungen mit mehreren Zielen ist es nicht mehr moglich eine Lésung zu
berechnen. Es ist in diesem Fall nicht moglich eine Grofie zu verbessern und dabei
nicht eine andere zu verschlechtern. Das Ergebnis einer solchen Optimierung wird
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auch als Pareto Optimum oder Pareto-Front bezeichnet und entspricht einer Menge
an Punkten bei denen ein Optimum vorliegt.

MOGA

Bei dieser Methode handelt es sich um einen Multi-Objekt genetischen Algorithmus.
Dieses Verfahren zeichnet sich besonders fiir die Berechnung von globalen Minima
und Maxima aus. Fiir die Durchfiihrung einer Optimierung mittels MOGA sind
vorweg einige Einstellungen vorzunehmen. Zuerst muss dabei die initiale Anzahl
an Samples festgelegt werden. Diese muss grofier oder gleich der Anzahl an Ein-
gangsparametern sein. Mit einer grofleren Anzahl an Samples steigt die Chance, eine
Eingangsparameterkonfiguration, welche die beste Losung beinhaltet, zu finden.
Eine weitere Einstellung ist die Anzahl der Samples pro Iteration. Damit wird dem
Algorithmus vorgegeben wie viele Samples bei jeder Iteration iteriert und aktuali-
siert werden. Der eingegebene Wert muss immer grofier oder gleich der Anzahl an
Ein- und Ausgangsparametern sein. Die letzte notwendige Einstellung um die Opti-
mierung zu starten ist die maximale Anzahl an Iterationen. Dies ist eine Einstellung
fiir das Abbruchkriterium. Dartiiber hinaus sind noch weitere Moglichkeiten zur
Steuerung des Algorithmus verfiigbar. Auf diese wird aber nicht weiter eingegangen.
Sind die Optimierungsziele (siehe Abschnitt 4.2.4) implementiert, werden beim Start
der MOGA Methode die in Abbildung 4.18 dargestellten Schritte abgearbeitet. Auf
diese wird im Folgenden kurz eingegangen. [26]

. 1
Parameter : :
Design Points
r Eltern <l 8!
Initiale Population P1 P2
Entscheidung
1 JA " » NEIN
. reuzung?
DP werden iibertragen MOGA generiert
neue Population
l Einzelner
Design Point
P1 P2 P1 P2
DP update
Kinder
Algorithmus
C
JA NEIN
Abbruchkriterium
icht 2
erreicht ? c c
L, Neue Population J

Abbildung 4.18: MOGA Algorithmus [26]
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1. Erstellung der ersten Population
Beim Start des Algorithmus wird zur Initialisierung eine erste Population
aus den Parametern erstellt. Deren Anzahl ist durch die Grundeinstellungen
vorgegeben. [26]

2. Generierung einer neuen Population
Durch Kreuzung und Mutation erstellt der MOGA Algorithmus, ausgehend
von der initialen Population, neue DP und verwendet diese fiir eine neue
Population. Dieser Vorgang wird bei jeder Iteration wiederholt. [26]

¢ Kreuzung
Hierbei werden zwei DP kombiniert, um einen besseren Punkt, als jeweils
beide Ausgangspunkte zu erhalten. Der verwendete Kreuzungsoperator
erstellt immer aus zwei DP, zwei neue Punkte. Die Variable a kann bei
den erweiterten Einstellungen festgelegt werden.

Cl=aP1+(1—a)P2 (4-32)

C2=(1—-a)P1+aP2 (4-33)

* Mutation
Bei dieser Methode wird ein oder mehrere Werte in der Ausgangspopula-
tion verdndert:

C = P + (Obergrenze — Untergrenze)d (4-34)

Dabei steht C fiir den neuen Wert und P entspricht dem Ausgangswert.
Bei ¢/ handelt es sich um eine kleine Variation. Die Mutation ist ein
wichtiger Bestandteil des genetischen Algorithmus, da sie verhindert,
dass die Population in einem lokalen Optimum stagniert.

3. DP update
Die DP in der neuen Population werden aktualisiert. [26]

4. Konvergenz Validierung
Bei Erfiillung dieser Bedingung wird der Optimierungsalgorithmus gestoppt
und das Ergebnis ausgegeben, andernfalls erfolgt der nédchste Schritt im Algo-
rithmus. [26]

5. Abbruchkriterium
Liegt keine Konvergenz vor, so wird tiberpriift ob das Abbruchkriterium
erfiillt ist. Im Fall eines erfiillten Kriteriums, wird der Algorithmus ohne
ein Optimum abgebrochen. Andernfalls wird von MOGA wieder eine neue
Population erstellt und der Prozess startet erneut. [26]

Um ein Konvergenzkriterium bei einer MOGA basierten Optimierung festzulegen
gibt es zwei Moglichkeiten. Diese kénnen zu Beginn der Optimierung festgelegt
werden. Wird eine der beiden erreicht, ist die Optimierung konvergent. [26]

¢ Maximal zusldssiger Pareto-Prozentsatz
Dabei wird ein Prozentsatz definiert, welcher das spezifische Verhiltnis der
Pareto Punkte per Sample iiber einer Iteration entspricht. Wird dieser erreicht
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so ist die Optimierung konvergent.

* Konvergenz Stabilitits-Prozentsatz
Bei diesem Kriterium wird auf den Stabilitdtsprozentsatz einer Population S,
basierend auf Mittelwert und Standardabweichung der Ausgangsparameter,
geachtet. Ist eine Population stabil in Hinblick auf die vorherige, ist die Opti-
mierung konvergent. In Abbildung 4.19 ist beispielhaft der Kovergenzverlauf
tiber 11 Populationen dargestellt.

| e r"h". "-'h‘.- r"r"h-*. ."“‘.
| f“ !.I,-- !-.“rw pdl'l e lf“""ﬁ'" LI._.M..\_‘ e

Abbildung 4.19: Konvergenz [26]

Konvergenz ist erreicht wenn fiir jeden Ausgangsparameter bei jeder Iteration
die Kriterien 4.35 und 4.36 erfiillt sind.

Mittelwert; — Mittelwert;_4 < S (4.35)
Max — Min 100 35

Standardabweichung; — Standardabweich - S
andardabweichung; andardabweichung; 1 < (4.36)

Max — Min 100

4.2.4 Aufbau des Optimierungssetups

Die Durchfithrung der Optimierung erfolgte mit stationdren Simulationen des
Ofens, bei denen eine konstante Wandtemperatur vorgegeben wurde. Im Weiteren
sollten drei getrennt betrachtete Optimierungen fiir Brennstoffmassenstrome, Um-
lenkwinkel der Bleche am Brenner und Ofentiefe durchgefiihrt werden. Da es sich
beim tatsdchlichen Priifvorgang um einen instationdren Prozess handelt, entspricht
die gewdhlte Wandtemperatur einem Punkt auf der Temperatur-Zeit-Kurve des
Priifvorganges. Es wurden bei dieser Vorgangsweise also immer das Optimum
der Eingangsparameter fiir einen bestimmten Zeitpunkt ermittelt, bei dem genau
die definierte Wandtemperatur vorliegt. Diese Information stammte aus einer vor-
angegangen instationdren Simulation des urspriinglichen Versuchs, die mit den
Messdaten sehr gut iibereinstimmte. Fithrt man dies fiir verschiedene Wandtem-
peraturen durch, so erhdlt man die optimierten transienten Randbedingungen fiir
die Brennstoffmassenstrome. Da die Geometrieeingangsparameter wahrend des
Priifvorgangs nicht variierbar sind, miissen diese zuerst optimiert und festgelegt
werden.
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Abbildung 4.20: Projektschema fiir Optimierungen in der ANSYS WORKBENCH

In Abbildung 4.20 ist das in der ANSYS WORKBENCH aufgebaute Projektsche-
ma dargestellt. Das Modell teilt sich auf in die Blocke Netz, Fluiddynamik, Ant-
wortflachenbasierte Optimierung und Parameterkorrelation. Das Bindeglied dieser
Teilsysteme bildet der Parametersatz. Der Block, Netz ist fiir die Geometrie- und Net-
zerstellung verantwortlich und tibergibt diese Daten an den Fluiddynamik. Dieser
tiihrt simtliche CFD-Simulationen des Verbrennungsvorgangs durch und transferiert
die Ergebnisse in den Parametersatz beziehungsweise in den Optimierungsblock.
Dabei wird auf die Modelle in Abschnitt 4.2.1, 4.2.2 und 4.2.3 zurtickgegriffen. Die
einzelnen Konfigurationen der Eingangsparameter wurden bereits vor der Berech-
nung im Parametersatz hinterlegt. Der Optimierer berechnet schliefSlich aus den so
erhaltenen Daten ein Optimum. Eine Darstellung der Korrelationen zwischen den
einzelnen Paramtern wird durch den Block Parameterkorrelation erstellt.

Randbedingungen fiir die Optimierung

Da es sich beim Priifofen um ein bestehendes System handelt, musste vorweg
abgekldrt werden welche Verdnderungen grundsétzliche fiir eine mogliche Optimie-
rung zuldssig sind. Diese Grofien werden auch als Eingangsparameter bezeichnet.
Von gleicher Relevanz waren auch jene Grofien die gewiinschte Werte, Minima
oder Maxima erreichen sollten und als Ausgangsparameter bezeichnet werden. Die
Parametersuche ergab dabei folgendes:

¢ Eingangsparameter

— Brennstoffmassenstrome der unteren Brennerreihe (riq,714)
— Brennstoffmassenstrome der oberen Brennerreihe (7i15,7i13)
— Ofentiefe ¢

- Umlenkwinkel der unteren Ablenkbleche ¢4

- Umlenkwinkel der oberen Ablenkbleche ¢»;3
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¢ Ausgangsparameter

— Temperaturen der Thermoelemente (Tj...T17)

- Wiarmestromdichte auf den Priifkorper (4)

- Abweichungen der Temperaturen vom Mittelwert, an den Thermoelemen-
ten (s1...52)

— Skewness des Netzes

¢ Stationdre Betriebspunkte
Die Optimierung des transienten Priifvorganges erfolgte mit stationdrten
Simulationen. Dabei wurden stationdre Betriebspunkte, die auf dem Tempera-
tur-Zeit Verlauf liegen ausgewdhlt und unabhédngig voneinander optimiert.
Die einzelnen Ergebnisse wurden anschlieffend zu optimierten transienten
Randbedingungen zusammengesetzt. Fiir die stationdren Punkte wurden
dabei folgende gemittelte Innenwandtemperaturen gewihlt, die sich zu einer
bestimmten Zeit einstellten:

- 100°C
— 300°C
- 500°C
¢ Zielformulierung

Aus der Aufgabenstellung konnten zwei konkrete Ziele fiir die Optimierung
formuliert werden:

— Primiéres Ziel der Optimierung war es die Temperaturen der einzelnen
Thermoelemente so gut wie mogliche auf einen gleichen Wert zu bringen.
Um diese Aufgabe besser zu formulieren, wurde die Abweichung der
Temperatur vom Mittelwert eingefiihrt. Eine Minimierung dieser neu
definierten Grofie stellte dann die Umformulierung des priméren Zieles

dar.
1 12
125

— Zusitzlich sollte dabei der Warmestrom auf den Priifkorper maximiert
werden, was der sekundédren Zielformulierung entsprach.

Bei der Optimierung des Priifofens wurden die DP manuell festgelegt, um auch eine
manuelle Optimierung durchzufiihren. Es ergaben sich dabei 9 DP fiir die Ofentiefe,
welche in Tabelle 4.8 angegeben sind.

Tabelle 4.8: Manuell festgelegte DP fiir die Ofentiefe
DP  PyulkW]  Pu[kW]  Py[?]  Pu[°]  #[m]

1 250 250 45 45 -0,2
2 250 250 45 45 —0,1
3 250 250 45 45 0

4 250 250 45 45 0,1
5 250 250 45 45 0,2
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Der Wertebereich fiir die Brennstoffmassenstrome wurde in fiinf Stufen aufgeteilt,
wodurch sich 25 DP ergaben (5x5). Die einzelnen Kombinationen aus oberer und
unterer Brennerreihe sind in Tabelle 4.9 eingetragen. Bei den Umlenkblechen wurde
lediglich drei Stufungen des Wertebereichs verwendet. Die damit erhaltenen 9 DP
(3x3) sind in Tabelle 4.10 angefiihrt.

Tabelle 4.9: Manuell festgelegte DP fiir die Brennerleistungen
DP  Pu[kW]  Pu[kW]  @yu[°]  Pul°]  #m]

1 280 280 45 45 0
2 280 240 45 45 0
3 280 200 45 45 0
4 280 160 45 45 0
5 280 120 45 45 0
6 240 280 45 45 0
7 240 240 45 45 0
8 240 200 45 45 0
9 240 160 45 45 0
10 240 120 45 45 0
11 200 560 45 45 0
12 200 480 45 45 0
13 200 400 45 45 0
14 200 320 45 45 0
15 200 240 45 45 0
16 160 280 45 45 0
17 160 240 45 45 0
18 160 200 45 45 0
19 160 160 45 45 0
20 160 120 45 45 0
21 120 280 45 45 0
22 120 240 45 45 0
23 120 200 45 45 0
24 120 160 45 45 0
25 120 120 45 45 0
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Tabelle 4.10: Manuell festgelegte DP fiir die Umlenkwinkel
DP  Puy[kW]  PulkW]  Pyu°]  Pul°]  #m]

1 250 250 45 45 0
2 250 250 45 30 0
3 250 250 45 15 0
4 250 250 30 45 0
5 250 250 30 30 0
6 250 250 30 15 0
7 250 250 15 45 0
8 250 250 15 30 0
9 250 250 15 15 0

Parameterisierung und Vereinfachung des 3D Modells

Um eine vollstdndig automatisierte Optimierung durchfiihren zu kénnen, musste
zundchst das erstellte 3D-Modell parametrisiert werden. Dabei war darauf zu achten,
dass die gewdhlten Geometrieparameter in gegenseitige Abhidngigkeit gebracht
und sinnvolle Wertebereiche fiir diese definiert wurden, damit bei Variation der
Geometrie keine Fehler entstehen. Im Anschluss wurde das modifizierte Modell
sowie die automatisierte Netzerstellung auf Funktion tiberpriift.

Nl ©

] /]
4rn ]V

(a) Umlenkwinkel (b) Ofentiefe

Abbildung 4.21: Geometrieparameter
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Solver- und Optimierereinstellungen

Samtliche Vereinfachungen und Randbedingungen die bereits fiir Netzstudie und
Untersuchung der Turbulenzmodelle verwendet wurden, kamen auch bei der Op-
timierung zum Einsatz 4.1.5). Zur Erstellung der Antwortflachen wurden die Me-
thoden genetische Aggregation und neuronales Netz gewéhlt, um zu untersuchen
welcher Algorithmus das besser Resultat liefert. Als Optimierungsalgorithmus
wurde die MOGA Methode verwendet, da diese die Eigenschaft besitzt, eine Op-
timierung mehrerer Ziele durchzufiihren. Es bietet sich dabei dem Anwender die
Moglichkeit, eine Gewichtung der einzelnen Ziele vorzunehmen. Die Minimie-
rung der Abweichung erhielt dabei eine hohere Prioritét als die Maximierung des
Warmestroms auf den Priifkorper. Fiir die Anzahl der Samples pro Iteration wurde
3000 gewdhlt und die maximale Anzahl der Iterationen mit 2000 festgelegt.

4.3 Gekoppelte CFD/FEM Berechungen

Im Brandfall sind Bauteile einem Temperaturfeld ausgesetzt, welches durch ein
Stromungsfeld beeinflusst wird. In solchen Fillen ist es notwendig eine CFD Ana-
lyse mit einer FEM Anlalyse zu koppeln, um den Verzug und die Belastung des
Bauteils zu bestimmen. Im folgenden Abschnitt wird auf diese Thematik nédher ein-
gegangen. Bei einer gekoppelten Analyse handelt es sich um eine Kombination aus
unterschiedlichen Disziplinen, wobei jeder Bereich eigene Freiheitsgrade aufweist.
Grundsitzlich kann man zwischen zwei Typen unterscheiden:

* One-Way-Koppelung
Das Temperaturfeld aus der CFD Analyse verursacht Thermospannungen in
der FEM Berechnung und diese bewirken eine Verformung des Bauteils. Im
Falle der losen Koppelung wird angenommen, dass die Geometriednderung in-
folge der Verformung keinen Einfluss auf das Temperatur- und Stromungsfeld
in der CFD Berechnung hat. Die Losungen aus Stromungs- und Struktur-
problem werden getrennt gelost, wobei es moglich ist separate Modelle und
Netze zu verwenden. Es wird auch haufig der Begriff einseitige Koppelung

verwendet.
Numerische Strimungsmechanik (CFD) Finite-Elemente-Methode
FEM,
!m’ Strukturmechanik

*  Verzug des Festkorpers

haflen  —— *  Bestimmung fichtiger
Komponenten

*  Bauteilversagen

Luft +  Sperieskonzentrationen
- Wi

Abbildung 4.22: Prinzip der One-Way-Koppelung fiir Brandversuche
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¢ Vollstindige-Koppelung

Bei dieser Variante wird zusétzlich berticksichtigt, dass eine Geometriednder-
ung sowie das Losen von fliichtigen Komponenten aus dem Probekorper
(H20, CO, ...), das Stromungs- und Temperaturfeld beeinflusst. In diesem Fall
ist eine Neuberechnung notwendig. Die Losungen aus Stromungs- und Struk-
turproblem werden simultan in einer Analyse geldst, wobei ein und das selbe
Modell sowie Netz verwendet wird. Fiir diese Anwendung sind eigene Elemen-
te zu verwenden. Diese Variante wird auch als feste oder direkte Koppelung
bezeichnet.

Numerische Strimungsmechanik (CFD) Finite-Elemente-Methode

Brennstoff

Luft

en
*  Bauteilversagen

ch Verzug Interface
irkung des Wirmetransports
(z.B. Strahlung)

Abbildung 4.23: Prinzip der Vollstindigen-Koppelung fiir Brandversuche

4.3.1 Grundlagen der Finite Elemente Methode (FEM)

Bei der FEM handelt es sich um eine weitverbreitete numerische Losungsmethode.
Ahnlich wie bei der FVM, wird auch hier das Losungsgebiet in disktrete Volu-
men oder finite Elemente eingeteilt, deren physikalisches Verhalten mit Ansatz-
funktionen gut berechnet werden kann. Diese beinhalten Parameter, welche eine
physikalische Bedeutung besitzen (z.B.: Verschiebung eines Punktes). Die Ansatz-
funktionen konnen schliefilich in die zu 16sende Differentialgleichung eingesetzt
werden. Gemeinsam mit Anfangs-, Rand- und Ubergangsbedingungen ergibt sich
ein Gleichungssystem das numerisch gelost werden kann. Der wesentliche Un-
terschied ist, dass die Gleichungen mit einer Gewichtungsfunktion multipliziert
werden, bevor die Integration erfolgt. [18]

Bei der Methode der Finiten Elemente wird die Losung in den Gitterpunkten durch
eine Ansatzfunktion angendhert.

M
P=d =Y+ ) a,Ny (4.38)
m=1

Die approximierte Losung wird dabei mit f bezeichnet. Die Definition des Residu-
ums Rq (Gl.4.39) stellt den Fehler der Ndherung tiber dem Rechengebiet dar. Fiir
die Bestimmung der Parameter a,, wird nun vorausgesetzt, dass der mittlere Fehler
(ROmega) 0 sein soll.

Ro(x) =@ - (4-39)
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Mit dieser Voraussetzung ergibt sich jedoch nur eine Gleichung fiir m. Zur Losung
dieses Problems kommen Gewichtungsfunktionen W; zum Einsatz:

/ WiRqdQ = / Wi (®—-d)d0 =0 mit [=1,2,..M (4.40)
(@) QO

Durch diese Methode kann nun ein System von linearen Gleichungen fiir die unbe-
kannten Koeffizienten a,, aufgestellt und in Matrixform angeschrieben werden:

K = f (4.41)
[_)abei wird K als Koeffizientenmatrix, ® als Vektor der unbekannten Parameter und
f Lastvektor bezeichnet. Wird die Methode von Galkerin angewendet, so gilt fiir
die Gewichtungsfunktion:

Wy =N, (4-42)

Fiir die Koeffizientenmatrix und den Lastvektor ergibt sich dabei eine einheitliche
Form, was einen Vorteil dieser Vorgehensweise darstellt.

Ky, = / N/Nydx mit 1<Im<M (4-43)
0

f1= /QNl(d) —¥)dQ mit 1<I<M (4-44)

Mit diesen Berechnungsvorschriften ist es nun moglich das lineare Gleichungssystem
aufzustellen und in Kombination mit den Randbedingungen die gesuchten Grofien
® zu bestimmen.
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Nach den in Kapitel 4 prasentierten Methoden werden nun die Resultate der Netzstu-
die dargestellt und bewertet. Im Anschluss daran erfolgt eine Darstellung der Resul-
tate des Optimierungsalgorithmus. Am Ende dieses Abschnittes wird schliefslich das
Ergebnis des optimierten Prozesses, der Ausgangskonfiguration gegeniibergestellt.
Schlussendlich ist ein Ausblick der gekoppelten CFD/FEM Berechnung dargestellt.
Samtliche dargestellte Temperatur- und Geschwindigkeitsfelder in Kapitel 5 liegen
in der Ebene, welche durch die Symmetrieachse der Brenner geht. Die Position
dieser Ebene im Ofen ist in Abbildung 5.1 dargestellt.

ANSYS
R17.0
Academic

Abbildung 5.1: Ebene durch die Brennerachse

5.1 Grundlegende Untersuchungen

In diesem Abschnitt werden die Resultate der grundlegenden Untersuchungen, wie
die Netzstudie und der Vergleich unterschiedlicher Turbulenzmodelle, prasentiert.
Diese liefern eine Auskunft welches Simulationsmodell am besten fiir die Optimie-
rung geeignet ist.
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5.1.1 Netzgitterstudie

Zu Beginn einer CFD Untersuchung ist es vorteilhaft eine Netzgitterstudie durch-
zufiihren um sicherzustellen, dass das verwendete Rechennetz eine ausreichende
Feinheit besitzt. Ein gutes Netz sollte dabei nur so fein als notwendig sein, da jede
weitere Verfeinerung die Rechenzeit erhoht und das Resultat nicht merkbar verbes-
sert. Es wird dabei ein Ausgangsnetz erstellt und schrittweise verfeinert. Dabei wird
mit jeder Konfiguration eine Rechnung durchgefiihrt und die gesuchten Grofien
aufgezeichnet. Findet keine merkliche Verdnderung nach einem Verfeinerungsschritt
statt, ist eine ausreichende Feinheit erreicht. Die relevante Grofe bei dieser Untersu-
chung war die Temperaturen in den einzelnen Plattenthermoelementen, welche fiir
die jeweiligen Netze in Abbildung 5.2 dargestellt sind.

910 »
900 |
o 890 |

[¢]

B~ 880 |

870 |

Tl Tz T3 T4 T5 T6 Ty T8 Tg Tio Ti1 Tiz2

Messstellen

—e— Tetraedernetz 1 = Tetraedernetz 2
—e— Polyedernetz 1 — Polyedernetz 2

Abbildung 5.2: Temperatur in den Thermoelementen

Als Randbedingung fiir die Netzstudie wurde eine konstante Wandtemperatur von
868°C, welche am Ende des Priifvorgangs vorherrscht, verwendet. Zur Modellierung
der Warmestrahlung wurde das DO-Modell eingesetzt. Fiir die CFD-Simulation des
Verbrennungsvorgangs kam das Steady-Flamelet-Modell zum Einsatz. Die Turbu-
lenz im Priifofen wurde dabei mit dem realizable-k-e-Modell beschrieben. Es ist
daraus zu erkennen, dass das Polyedernetz 1 eine ausreichende Feinheit, mit der
geringsten Zellenanzahl besitzt. Daher wurde es fiir die darauffolgenden Berech-
nungen verwendet. Fiir eine umfangreichere Darstellung der Unterschiede sind
in Abbildung 5.3 die Temperaturfelder der einzelnen Netze dargestellt. Auch hier
zeigt sich ein dhnliches Temperaturfeld bei allen vier Netzen, was die ausreichende
Netzfeinheit zusatzlich bestatigt. Einziger daraus ersichtlicher Unterschied ist die
hohere Flammentemperatur der Polyedernetze. Im Gegensatz dazu, liegt bei den
Tetraedernetzen im Bereich der Umlenkbleche eine kiihlere Zone vor.
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Abbildung 5.3: Temperaturfelder bei einer Wandtemperatur von 868°C

Bei der Untersuchung des Strémungsfelds in Ofen ist unter anderem auch die
Geschwindigkeitsverteilung der heifsen Gase (siehe Abb. 5.4) von grofiem Interesse.
Ahnlich wie bei den Temperaturfeldern ergibt sich auch hier bei den Tetraeder-
netzen eine geringere Geschwindigkeit als bei den Polyedernetzen. In diesem Fall
aber nicht nur im Bereich der Brenner, sondern auch in grofieren Bereichen des

Stromungsfeldes.

Anhand des Vergleichs der Simulationsergebnisse sowie unter Berticksichtigung der
benotigten Rechenzeit, wurde fiir die weiteren Untersuchungen und die Optimie-
rung schlussendlich das Polyedernetz 1 gewdhlt.
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Abbildung 5.4: Geschwindigkeitsfelder bei einer Wandtemperatur von 868°C

5.1.2 Vergleich unterschiedlicher Turbulenzmodelle

Im Anschluss an die Netzstudie bestand das Interesse ein passendes Turbulenz-
modell auszuwihlen. Dazu wurden das standard-k-¢-, das realizable-k-¢- und das
Reynolds-Stress-Modell (RSM) fiir die CFD-Simulation des Priifofen angewandt
und die Ergebnisse verglichen. Analog zur Netzstudie sind die jeweiligen Resul-
tate fiir die Temperaturen, in den einzelnen Messstellen, in Abbildung 5.5 darge-
stellt. Betrachtet man die Temperaturverteilung in den Plattenthermoelementen,
so ist ersichtlich, dass die beiden Varianten des k-e-Modells relativ dhnliche Werte
vorhersagen. Das Reynolds-Stress-Modell hingegen, berechnet eine homogenere
Temperaturverteilung in den einzelnen Messstellen. Zusétzlich ergaben sich dabei
auch niedrigere Temperaturspitzen in den Plattenthermoelementen T2 und T5. Beim
Vergleich der Temperaturfelder bestitigt sich die Erkenntnis aus den Werten der
Temperaturmessstellen. Die beiden Varianten des k-e-Modells weisen eine sehr
dhnliche Temperaturverteilung auf. Auch das Temperaturfeld des Reynolds-Stress-
Models weist grofiteils eine Ahnlichkeit mit den anderen Modellen auf. Es ist jedoch
anzumerken, dass es eine viel grofiere Rechenzeit benétigt als die beiden anderen
Modelle.
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Abbildung 5.5: Temperatur in den Thermoelementen
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Abbildung 5.6: Temperaturfelder bei einer Wandtemperatur von 868°C

Aus dem Vergleich der Geschwindigkeitsfelder zeigte sich, dass die beiden k- Mo-
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dellvarianten ebenfalls eine grole Ahnlichkeit besitzen. Aus dem Umstand, dass alle
verwendeten Modelle dhnlich Resultate fiir die Temperatur- und Geschwindigkeits-
felder berechneten, wurde fiir die weiteren CFD-Simulationen das realizable-k-e
Modell verwendet. Dieses benétigte im Gegensatz zu den anderen die geringste
Rechenzeit.
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Abbildung 5.7: Geschwindigkeitsfelder bei einer Wandtemperatur von 868°C

5.1.3 Vergleich unterschiedlicher Zeitschrittweiten

ANSYS
R17.0
Academic

Fiir die Durchfithrung der transienten Simulation des Priifprozesses bestand das
Interesse, inwiefern die Grofse des gewdhlten Zeitschritts das Ergebnis beeinflusst.
Fiir diese Untersuchung wurde die Ausgangskonfiguration des Priifofens verwendet
und der instationdre Priifvorgang mit unterschiedlichen Zeitschritten simuliert. Die
Temperaturdifferenzen in den Thermoelementen, welche sich aufgrund unterschied-
licher Zeitschrittweiten wahrend des Priifvorgangs ergaben, sind in Abbildung
5.8 dargestellt. Die abgebildeten Temperaturdifferenzen resultieren dabei aus den
festgelegten Zeitschrittweiten von 2 und 5 Sekunden. Fiir den Vergleich wurden die
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Messstellen T2, T5, T7 und T11 in der Mitte des Ofens verwendet. Es ist daraus zu
erkennen, dass der Einfluss der Zeitschrittweite auf das Ergebnis gering ist.

10

N &~ O

—T2—T5—Ty7—T11

Abbildung 5.8: Einfluss der Zeitschrittweite

5.2 Optimierung durch stationare Simulationen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der einzelnen Parameterstudien sowie
deren Optimierungen prasentiert. Um die Lage des Optimums manuell zu bestim-
men, wurden die festgelegten DP aus den Tabellen 4.8, 4.10 und 4.9 berechnet und
verglichen. Die jeweils besten Parameterkombinationen stellten dann eine erste Op-
timierung dar. Anschlieffend wird die schrittweise Zusammenfiigung der einzelnen
Optima zu einer Gesamtoptimierung beschrieben. Am Ende dieses Abschnitts folgt
eine Darstellung der gefundenen transienten Randbedingungen fiir die intstationére
Berechnung.

5.2.1 Einfluss der Ofentiefe

Bei der Suche von moglichen Variationsparameter stellte sich die Frage, welchen
Einfluss eine Anderung der Ofentiefe auf das System hat. Es kam dabei heraus, dass
sich bei einer Vergrofierung dieses Parameters eine gleichméfiigere Temperaturver-
teilung ergibt. Zur Veranschaulichung dieses Umstandes, sind die Temperaturen
der Messstellen in Abbildung 5.9 und deren Abweichung vom Mittelwert in Abbil-
dung 5.10 dargestellt. Diese Effekte sind auf das vergrofierte Brennkammervolumen
zuriickzufiihren, was eine lingere Verweilzeit der heifien Gase im Ofen bewirkt.
Jedoch wird durch diese Mafinahme auch der Warmestrom auf den Probekorper
reduziert.
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Abbildung 5.9: Temperaturverteilung bei 100°C Wandtemperatur

100 ¢

80 |

OU 60 |
40
20 |

"fl ’fz T3 T4 ”f5 "f6 Ty T8 Tg Tio Til T12

Messstellen

—o—Tiefendnderung: -0.2 m —# Ausgangskonfiguration —e— Tiefendnderung: +0.2 m

Abbildung 5.10: Temperaturabweichung vom Mittelwert bei 100°C Wandtemperatur

Mit steigender Wandtemperatur ist eine homogenere Temperaturverteilung (vgl.
Abb. 5.9 und 5.11) zu erkennen. Die Ursache dafiir liegt darin, dass die Wande des
Priifofens zu Beginn des Versuchs kalt waren und ein grofier Temperaturgradient
vorhanden war. Mit fortschreitender Versuchszeit wurde dieser immer kleiner.
Damit verbunden ist ein Anstieg des Temperaturniveaus und eine Verringerung
der Abweichung, welche in den Abbildungen 5.11 und 5.12 deutlich zu sehen ist.
Sehr gut zu erkennen ist auch, dass zu Beginn die heifsen Gase zur Decke des Ofens
aufsteigen und sich am Boden ein viel kiihleres Gasgemisch ansammelt. Dieser
Zustand stellt sich aufgrund des Auftriebes ein und ist vor allem zu Beginn des
Versuchs fiir die grofle Temperaturdifferenz am Priifkorper und den Ofenwianden
verantwortlich.
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Abbildung 5.11: Temperaturverteilung bei 500°C Wandtemperatur
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Abbildung 5.12: Temperaturabweichung vom Mittelwert bei 500°C Wandtemperatur

Zur besseren Veranschaulichung wurden die Temperaturfelder fiir unterschiedliche
Ofentiefen, bei einer Wandtemperatur von 100°C, grafisch dargestellt (siehe Abb.
5.13 und 5.14). Im Fall einer Verringerung der Ofentiefe bildet sich mittig im unteren
Ofenbereich eine Temperaturspitze aus. In der Ausgangskonfiguration ist auch
bereits eine Spitze ersichtlich , jedoch nicht so ausgeprigt. Diese verursacht noch
hohere Werte in den, in der Ofenmitte positionierten Plattenthermometern T2, T5
und T8. Betrachtet man hingegen jene Variante mit einer vergrofserten Tiefe ist
sofort zu erkennen, dass im unteren Bereich eine gleichméfiigere Verteilung der
Temperatur vorliegt. Zusatzlich ergibt sich dieser Effekt auch im oberen Bereich.
Fiir eine Innenwandtemperatur von 500°C sind die Temperaturfelder in Abbildung
5.14 dargestellt.
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Abbildung 5.13: Temperaturfelder bei einer Wandtemperatur von 100°C
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Abbildung 5.14: Temperaturfelder bei einer Wandtemperatur von 500°C

Beim Vergleich der Geschwindigkeitsfelder in der Mitte des Ofens (siehe Abb. 5.15
und 5.16) treten, im Gegensatz zu den Temperaturfeldern, keine markanten Un-
terschiede auf. Das liegt daran, dass die austretenden heifSen Gase zunédchst nicht
durch Verdanderung der Ofentiefe beeinflusst werden. Erst wenn sich diese normal
zur dargestellten Ebene ausbreiten, erfolgt aufgrund des verdnderten Ofenvolu-
mens, eine Abweichung vom urspriinglichen Stromungsfeld. Im Fall einer grofleren
Ofentiefe benotigen die Rauchgase eine groiere Zeit um den Ofen zu verlassen.
Daraus kann geschlossen werden, dass ihnen mehr Zeit zur Verfiigung steht ihre
Wiérme an den Brennraum abzugeben. Dieser Umstand ist schlussendlich fiir die
gleichméfligere Temperaturverteilung verantwortlich. Als Nachteil ergibt sich jedoch
ein verringerter Warmestrom auf den Probekorper. Wird die Ofentiefe hingegen
verringert, werden diese Auswirkungen gegensitzlich tragend. Betrachtete man
Abbildung 5.17 so erkennt man, dass die Aussage iiber den Warmestrom jedoch nur
fiir einen bereits erwdrmten Ofen zutrifft. Im Fall des instationdren Aufheizvorgangs
kommt es vor allem am Beginn des Versuchs zu starken Abweichungen.
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Abbildung 5.15: Geschwindigkeitsfelder bei einer Wandtemperatur von 100°C
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Abbildung 5.16: Geschwindigkeitsfelder bei einer Wandtemperatur von 500°C

Die Hauptaussage dieser Untersuchung ist somit, dass sich mit steigender Ofentiefe
eine immer gleichméfiigere Temperaturverteilung bei sinkender thermischer Belas-
tung des Probekorpers ergibt. Ein globales Optimum kann daher nicht bestimmt
werden. Bei der Tiefe des Ofens handelt es sich somit um einen Parameter der auf-
grund konstruktiver und wirtschaftlicher Randbedingungen festgelegt werden muss.
Fiir die weiteren Untersuchungen wurde die bestehende Ofentiefe unverdndert bei-
behalten.
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— Innenwandtemperatur: 100°C — Innenwandtemperatur: 500°C

Abbildung 5.17: Spezifischer Warmestrom bei einer Wandtemperatur von 100°C
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5.2.2 Einfluss der Umlenkwinkel

Um den Einfluss der Ablenkbleche im Ofen zu beurteilen, wurden bei einer konstan-
ten Gesamtleistung von 500 kW, die Winkel im zuvor festgelegten Bereich variiert
(siehe Tab. 4.10). Die Aufteilung der Brennstoffmenge auf obere und untere Brenner-
reihe erfolgte dabei zu gleichen Teilen. In Abbildung 5.18 sind die Temperaturen in
den Plattenthermomelementen der Ausgangskonfiguration im Vergleich zu zwei
anderen Konfiguration dargestellt. Zusatzlich wurde auch die Abweichung vom
Mittelwert angegegben (siehe Abb. 5.19). Es ist zu erkennen das die Umlenkwinkel
nur eine geringe Auswirkung auf die Temperaturen in den Messstellen haben. Das
Optimum unter den manuell festgelegten DP stellte dabei die Konfiguration mit
einem Winkel von 45° in der unteren und 15° in der oberen Brennerreihe dar.
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Abbildung 5.18: Temperaturverteilung bei einer Wandtemperatur von 100°C
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Abbildung 5.19: Temperaturabweichung vom Mittelwert bei einer Wandtemperatur von 100°C

Auch bei der Untersuchung der Umlenkwinkel wurde die Tendenz festgestellt, dass
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sich mit steigender Wandtemperatur eine gleichméfsigere Temperaturverteilung
in den Messstellen einstellte (siehe Abb. 5.20). Damit verbunden war auch eine
homogener verteilte Abweichung der Temperatur von ihrem Mittelwert (siehe Abb.
5.21). Somit konnte jener Effekt, welcher zuvor bei der Untersuchung der Ofentiefe
festgestellt wurde, bestitigt werden.
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Abbildung 5.20: Temperaturverteilung bei einer Wandtemperatur von 500°C
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Abbildung 5.21: Temperaturabweichung vom Mittelwert bei einer Wandtemperatur von 500°C

Vergleicht man die Temperaturfelder von Ausgangskonfiguration und manueller
Optimierung, so erscheinen diese auf den ersten Blick auch sehr dhnlich (siehe
Abb.5.22 und 5.23). Im unteren Bereich des Ofens ist aufgrund des unverdnderten
Winkels kaum eine Anderung zu erkennen. Im oberen Bereich ist durch die geringer
Umlenkung aber eine leichte Verdnderung zu sehen. Diese bewirkt eine etwas ho-
mogenere Verteilung der Temperatur. Die starke Temperaturschichtung der beiden
Resultate in Abbildung 5.22 wird vor allem durch die niedrige Innenwandtempera-
tur von 100°C verursacht. Dieser Zustand liegt jedoch nur am Beginn des Versuchs
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fur eine relativ kurze Zeit vor. Erwarmt sich der Ofen, sodass die Innenwénde eine
Temperatur von 500°C erreichen (siehe Abb. 5.23), ist keine deutlich erkennbare
Temperaturschichtung zu bemerken.
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Abbildung 5.22: Temperaturfelder bei einer Wandtemperatur von 100°C
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Abbildung 5.23: Temperaturfelder bei einer Wandtemperatur von 500°C

Ein dhnliches Verhalten wiesen auch die Geschwindigkeitsfelder auf, bei welchen
ebenfalls im oberen Teil ein Unterschied zwischen Ausgangskonfiguration und
optimierter Version bemerkbar ist. Diese sind in Abbildungen 5.24 und 5.25 dar-
gestellt. Es ist auch hier zu erkennen, dass sich fiir flachere Winkel der oberen
Brennerreihe ein gleichméfsigeres Geschwindigkeitsfeld ergibt. Insbesondere in der
Néahe des Ofenbodens ist bei der optimierten Variante eine hohere Geschwindigkeit
zu erkennen. Dieser Umstand stellte sich sowohl bei einer Innenwandtemperatur
von 100°C, als auch bei 500°C ein. Bei den Umlenkwinkeln der unteren und oberen
Brennerreihe handelte es sich um ein Parameterpaar, welches in einer bestimmten
Konfiguration ein Optimum besitzen musste. Bei der bereits optimierten Version,
welche in den Abbildungen 5.18 bis 5.25 dargestellt ist, handelt es sich um den
manuell definierten DP mit den besten Resultaten. Das tatsdachliche Optimum liegt
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Abbildung 5.24: Geschwindigkeitsfelder bei einer Wandtemperatur von 100°C
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Abbildung 5.25: Geschwindigkeitsfelder bei einer Wandtemperatur von 500°C

aber mit grofier Wahrscheinlichkeit zwischen, oder knapp neben den handisch
festgelegen Punkten. Mit Hilfe der in Kapitel 4 beschriebenen Optimierungsalgo-
rithmen konnte die optimale Kombination fiir die Umlenkwinkel berechnet werden.
Die Ergebnisse der einzelnen Methoden sind in Tabelle 5.1 angefiithrt. Aus dem
Vergleich der drei Ergebnisse erkennt man, dass alle Werte in einem engen Bereich
liegen. Es ist auch ersichtlich, dass mit den manuell definierten DP das berechnete
Optimum bereits gut getroffen wurde.

Tabelle 5.1: Ergebnisse der Optimierung der Umlenkwinkel

TWand [OC]

¢manuell [o]

¢nn [°] $ca [°]

100°C
300°C
500°C

U:45 / O:15
U4s / O:15
U:45 / O:15

U:49,8 / O:13,4 U:49,9 / O:12,2
U:49,5 / O:44,6 U:49,4 / O:10,3
U:49,8 / O:13,4 U:49,9 / O:12,2
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5 Ergebnisse

5.2.3 Einfluss der Brennstoffmassenstrome

Die Grundidee bei der Verdnderung der Brennstoffmassenstromen war es die
Leistungen der unteren und oberen Brennerreihen zu variieren, um die Temperatur-
verteilung wesentlich zu beeinflussen. Mit den 25 definierten DP (siehe Tabelle 4.9)
war bereits eine gute Ausgangsbasis fiir eine qualitativ hochwertige Antwortfldche
geschaffen. Wie bei den vorherigen Parameterstudien erfolgte eine Berechnung
tiir jeden DP bei den drei festgelegten Wandtemperaturen. Die Umlenkwinkel der
Ausgangskonfiguration blieben bei dieser Untersuchung unverdndert. Aus den
Resultaten der Parameterstudie bei einer Ofenwandtemperatur von 100°C (siehe
Abb. 5.26) kann darauf geschlossen werden, dass dieses Parameterpaar den grofiten
Einfluss auf das Temperaturfeld besitzt. Vor allem im oberen Bereich des Ofens stellt
sich bei der manuell optimierten Variante eine viel gleichméfiigere Verteilung ein.
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Abbildung 5.26: Temperaturverteilung bei 100°C Wandtemperatur
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Abbildung 5.27: Temperaturabweichung vom Mittelwert bei 100°C Wandtemperatur
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5 Ergebnisse

Bei einer Innenwandtemperatur von 500°C war es durch die Optimierung moglich
die Temperaturspitzen in den Plattenthermoelementen T5 und T11 deutlich zu
glatten (siehe Abb. 5.28). Diese deutlich homogenere Temperaturverteilung, im
Vergleich zur urspriinglichen Leistungsverteilung im Ofen, spiegelt sich auch in
Abbildung 5.29 wieder. Die Abweichungen der Temperatur von ihrem Mittelwert
konnten durch die Verbesserung erheblich reduziert werden.
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Abbildung 5.28: Temperaturverteilung bei 500°C Wandtemperatur
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Abbildung 5.29: Temperaturabweichung vom Mittelwert bei 500°C Wandtemperatur

Beim Vergleich der Temperaturfelder fiel sofort auf, dass es durch die geringeren
Brennerleistungen in der oberen Reihe zu einer homogeneren Temperaturverteilung
kam (siehe Abb. 5.30). Ein weiterer Unterschied zwischen Ausgangskonfiguration
und Optimierung besteht darin, dass im oberen Bereich des Ofens ein niedrigeres
Temperaturniveau vorliegt. Dadurch ergibt sich eine Verringerung der maximalen
Temperaturdifferenz. Dieser Umstand resultiert unter anderem daraus, dass die
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5 Ergebnisse

markanten heifien Bereiche der oberen Brenner verkleinert wurden. Die untere
Zone des Ofens wird hingegen, aufgrund der grofseren Leistung, etwas schneller
erwdrmt. Dieser Effekt ist durch die verkleinerte kiihlere Temperaturschicht im unte-
ren Ofenbereich zu erkennen. Aus diesen Umstidnden kann auf eine gleichmaéfigere
thermische Belastung des Probekorpers geschlossen werden. In Abbildung 5.31 sind
die Temperaturfelder bei einer Innenwandtemperatur von 500°C dargestellt. Zu die-
sem Zeitpunkt sind nur mehr geringe Unterschiede, vor allem im mittleren Bereich
des Ofens zu bemerken. Der manuell festgelegte DP mit den besten Ergebnissen
verfligt tiber eine reduzierte Brennerleistung in der unteren Reihe. Dies hat eine
vergrofierte kithlere Temperaturzone als die Ausgangskonfiguration am Boden des
Ofens zur Folge.
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Abbildung 5.31: Temperaturfelder bei 500°C Wandtemperatur

Aus den reduzierten Massenstromen der oberen Brennerreihen resultiert eine gerin-
gere Austrittsgeschwindigkeit. Die dafiir erhaltenen hoheren Geschwindigkeiten der
unteren Brennerstrémungen fiithren zu einer besseren Durchmischung der heifien
Abgase. Das Rauchgas aus dem unteren Teil des Ofens wird durch dieses Modifi-
zierung fast bis zur Decke des Ofens transportiert und hat dadurch eine lingere
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5 Ergebnisse

Verweilzeit im Ofen.

Bei den Brennstoffmassenstromen der unteren und oberen Brennerreihen handelte
es sich ebenfalls um ein Parameterpaar bei welchem ein Optimum existieren musste.
Zur Detektion der optimalen Konfiguration wurden die Antwortflachen der Aus-
gangsparameter mit Hilfe der genetischen Aggregation und des neuronalen Netzes
aus Kapitel 4 erstellt. Die Ergebnisse der darauffolgenden Optimierung, mit Hilfe
der MOGA Methode, sind in Tabelle 5.2 angefiihrt.

Velocity

1.000e+001
9.474e+000
8.947e+000
8.421e+000

7.895€+000
| 7.3686+000
6.842+000
6.3166+000
| 5.7896+000
5.263¢+000
4.7376+000
4.211+000
| 3.684e+000
3.158+000
b 2.6306+000 S
21056+000 ||
1.579e+000

1.053e+000
5.263e-001
0.000e+000

[m s™1]

(a) U:125 kW 0:125 kW

ANSYS

R170

Academic

Velocity

1.000e+001
9.474e+000
8.947e+000
8.421e+000

- 7.895e+000

- 7.3686+000
6.842¢+000
6.316e+000
5.789e+000
5.263e+000
4.737e+000
4.211e+000
3.684e+000
3.158¢+000
2.632¢+000 =5
2.1056+000 |
1.579¢+000
1.053¢+000

. 5.263e-001
0.000e+000

[m s?-1]

(b) U:140 kW 0:60 kW
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Abbildung 5.33: Geschwindigkeitsfelder bei 500°C Wandtemperatur

Tabelle 5.2: Ergebnisse der Optimierung der Brennstoffmassenstrome

TWand [OC]

Pmanuell [kW] PNN [kW]

Pga [kW]

100°C
300°C
500°C

U:280 / O:120 U:248 / O:120
U:120 / O:120 U:121 / O:126
U:240 / O:120 U:264 / O:122

U:294 / O:120
U:120 / O:120
U:248 / O:120
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5 Ergebnisse

5.2.4 Ergebnisse der Parameterstudie und Optimierung

Um eine gesamtheitliche Systemoptimierung zu erreichen, war es notwendig die
Optima der einzelnen Parameterstudien zu kombinieren, um ein globales Optimum
zu erhalten. In einem ersten Schritt wurden dazu jeweils die Eingangsparameter der
besten, manuell festgelegten DP miteinander kombiniert und berechnet. Zusitzlich
erfolgte eine Berechnung mit den Parameterpaaren aus den Optimierungen mittels
generischer Aggregation und des neuronalen Netzes. In einem weiteren Schritt
wurden schliefSlich Parameterpaare aus unterschiedlichen Optimierungsmethoden
miteinander kombiniert. Die Temperaturverteilung, sowie deren Abweichung vom
Mittelwert ist fiir die jeweiligen Varianten, bei einer Wandtemperatur von 100°C, in
den Abbildung 5.34 und 5.35 dargestellt.
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Abbildung 5.34: Temperaturverteilung bei einer Wandtemperatur von 100°C
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Abbildung 5.35: Temperaturabweichung vom Mittelwert bei einer Wandtemperatur von 100°C
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Es stellte sich dabei heraus, dass die manuell gefundene Winkelkonfiguration in
Kombination mit den Brennerleistungen aus der genetischen Aggregation die beste
Variante fiir eine Innenwandtemperatur von 100°C ergab.

Fiir den stationdren Betriebspunkt bei 500°C sind die entsprechenden Resultate fiir
die Temperaturverteilung und deren Abweichung vom Mittelwert in den Abbildun-
gen 5.36 und 5.37 dargestellt. Es ist daraus zu erkennen, dass durch die Optimierung
der Eingangsparameter, bei fortschreitender Erwdrmung des Ofens, nur mehr ein
geringes Verbesserungspotential besteht. Lediglich die Temperaturspitze an der
Decke des Ofens kann durch diese Mafinahmen etwas reduziert werden.
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Abbildung 5.36: Temperaturverteilung bei einer Wandtemperatur von 500°C
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Abbildung 5.37: Temperaturabweichung vom Mittelwert bei einer Wandtemperatur von 500°C

Um die optimalen Parameter fiir den stationdren Betriebspunkt mit einer Wandtem-
peratur von 300°C zu erhalten, wurde diese Vorgehensweise analog angewandt. Es
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stellte sich dabei heraus, dass die Kombination der Umlenkwinkel von 45° an der
unteren und 15° an der oberen Brennerreihe fiir alle gewédhlten Betriebspunkte eine
Verbesserung darstellte. Diese Paarung wurde daher fiir die optimierte Ofenkonfi-
guration ausgewdhlt. Fiir eine anschaulichere Darstellung des Optimierungsprozess,
wurden die Antwortflichen der summierten Temperaturabweichungen vom Mit-
telwert der beiden verwendeten Methoden genauer betrachtet. Dazu wurden diese
fiir die Innenwandtemperaturen von 100°C und 500°C in den Abbildungen 5.38
und 5.39 dargestellt. Bereits auf den ersten Blick waren hier deutliche Unterschiede
zu bemerken. Die Methode der genetischen Aggregation konnte dabei die DP viel
genauer approximieren als das neuronale Netz.
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Abbildung 5.38: Vergleich der Antwortfldchen bei einer Wandtemperatur von 100°C
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Abbildung 5.39: Vergleich der Antwortflichen bei einer Wandtemperatur von 500°C

Mit Hilfe des Anpassungsgiite-Diagramms kann diese Eigenschaft sehr gut grafisch
dargestellt werden (siehe Abb. 5.40 und 5.41 ). Dabei werden die normalisierten
Ausgangsparameter jedes DP mit den jeweiligen Werten, die von den Antwortflachen
fiir die gleichen Eingangsparameter ausgegeben werden, verglichen. Je genauer
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die Werte der Ausgangsparameter von Berechnung und Antwortfldche beieinander
liegen, desto ndher liegt der entsprechende Punkt im Diagramm an der Linie. Beim
Vergleich der Anpassungsgiite wurden die markanten, optischen Differenzen erneut
bestatigt.
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Abbildung 5.40: Anpassungsgiite mit GA bei einer Wandtemperatur von 100°C
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Abbildung 5.41: Anpassungsgiite mit NN bei einer Wandtemperatur von 100°C
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Aus der Optimierung der Brennstoffmassenstrome war ersichtlich, dass nicht jeder
verbesserte Betriebspunkt iiber eine identische Gesamtleistung verfiigte wie dessen
dquivalenter Punkt im Ausgangszustand. Meistens war die Leistung der optimierten
Version deutlich niedriger. Es bestand daher die Gefahr, dass die Temperatur-Zeit
Kurve unterhalb der zuldssigen Grenze liegen wiirde. Um sicherzustellen, dass der
optimierte Priifprozess die Vorgaben der Norm erfiillt, wurden die prozentualen
Anteile der unteren und oberen Brennerleistung von deren Gesamtleistung, aus
dem gemessenen Erdgasverbrauch wéhrend des Versuchs, berechnet. Damit konnte
der gesamte, aufgezeichnete Brenngasvolumenstrom aus der Messung entsprechend
auf untere und obere Brennerreihe aufgeteilt werden. Eine Zusammenfassung der
optimierten Parameter fiir die jeweilige stationdre Wandtemperatur ist in Abbildung
5.3 aufgelistet. Diese stellten den Ausgangspunkt zur Erstellung des Setups fiir die
Simulation des instationdren Prozesses dar. Wobei die Umlenkwinkel des neuen
Modells direkt realisiert werden konnten. Hingegen die Brennstoffmassenstrome
fiir die transienten Randbedingungen noch zu ermitteln waren.

Tabelle 5.3: Ergebnisse der Optimierung

Twana [°Cl ¢ [°] Aufteilung der Gesamtleistung [%]
100°C U:45 / O:15 U:71 / O:29
300°C U:45 / O:15 u:67 / O:33
500°C U:45 / O:15 U:50 / O:50

Zunidchst mussten jene Zeitpunkte bestimmt werden, bei denen die entsprechenden
mittleren Wandtemperaturen vorlagen. Da diese Temperaturmessung nicht durch-
gefiihrt wurde, musste der zeitliche Verlauf dieser Temperatur mittels transienter
CFD Simulation der bestehenden Konfiguration bestimmt werden (siehe Abb. 5.42).
Da es sich bei den optimierten Werten um reprasentative Grofsen eines Bereichs
handelte, mussten die Bereichsgrenzen ermittelt werden. Der Ubergang zwischen
den Bereichen von 100°C und 300°C wurde bei 200°C festgelegt und stellte sich
nach 18 Sekunden ein. Analog dazu wurde die zweite Bereichsgrenze bei einer
mittleren Wandtemperatur von 400°C, nach 60 Sekunden ermittelt.
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Abbildung 5.42: Zeitlicher Verlauf der mittleren Wandtemperatur

Durch Uberlagerung der gemessenen Brennstoffmenge und den Ergebnissen der
stationdren Optimierungen, konnten die Werte der neuen Eingangsgrofsen formuliert
werden. Durch den Einbau der jeweiligen Zeitpunkte in denen eine Anderung der
Brennstoffmassenstrome erfolgte, waren die Randbedingungen vollstindig definiert
(siehe Abb. 5.43). Diese wurden in der anschliefSenden transienten Simulation
eingebaut um den Priifprozess zu verbessern.
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Abbildung 5.43: Transiente Randbedinungen
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5.3 Transiente Simulation

Um herauszufinden, ob die stationdren Optimierungen zu einer Verbesserung des
Priifvorgangs fiihrten, war es notwendig diesen zu simulieren und zu bewerten. Zum
Vergleich wurde eine transiente Simulation der Ausgangskonfiguration, welche mit
Messdaten validiert wurde, herangezogen. Mit den Ergebnissen der Optimierung
wurde nun eine erneute Simulation durchgefiihrt, um eine tatséchliche Verbesserung
zu bestétigen. Um zuerst einen Uberblick iiber den Aufwarmvorgang zu bekommen,
sind einige reprasentative Zeitschritte des optimierten Prozesses in Abbildung 5.44
dargestellt.
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Abbildung 5.44: Transienter Aufwarmvorgang des optimierten Priifofen
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5.3.1 Vergleich des bestehenden Ofens mit der Optimierung

Mit den optimierten, transienten Randbedingungen aus den stationdren Optimie-
rungen konnte die Simulation des instationdren Priifprozesses gestartet werden. In
einem ersten Schritt wurde tiberpriift, ob der optimierte Priifvorgang eine Giiltigkeit
nach der Norm aufweist. Dazu wurden die Temperaturzeitkurven der simulierten
Ausgangskonfiguration, sowie der optimierten Version mit den zuldssigen Grenzen
in Abbildung 5.45 dargestellt. Es hat sich dabei gezeigt, dass sowohl die Simula-
tion des Ausgangszustandes als auch die optimierte Variante zulédssig sind. Diese
Giiltigkeit war die Voraussetzung um eine genaue Bewertung des optimierten
Priifvorgangs durchzufiihren. Zuséitzlich wurde auch die gemessene Kurve aus dem
Versuch abgebildet. Da die mittlere Temperatur der Plattenthermoelement aber tiber
einen grofien Zeitbereich sehr gut mit jener aus dem Versuch {iibereinstimmte, ist
die Simulation durchaus représentativ.

1200
1000 |
800 |
< 600 |
—
400 |
200 |

240 480 720 960 1200 1440 1680 1920 2160
t[s]

— Einheits-Temperaturzeitkurve — Messung Simulation
Optimierung - - - Temperaturgrenzen

Abbildung 5.45: Uberpriifung der Giiltigkeit

Betrachtet man die summierte Temperaturabweichung ) ; s; (siehe Abb. 5.46) so ist
ersichtlich, dass die Simulation der bestehenden Ofenkonfiguration im Vergleich
zur Messung grofle Abweichungen zu Beginn der Priifung aufweist. Im {ibrigen
Zeitbereich stimmten jedoch Messung und Simulation gut tiberein. Beim Vergleich
zwischen Simulation und optimierter Variante fiel eine deutliche geringere Tem-
peraturabweichung zu Beginn des Versuchs auf. Dies war ein Anzeichen fiir eine
gleichmaéfsigere Temperaturverteilung. Es konnte im Weiteren darauf geschlossen
werden, dass bei einer Realisierung der verbesserten Ofenkonfiguration, sich auch
die daraus resultierende gemessene Kurve verbessern wiirde. Eine Ursache fiir
die grofse Abweichung zu Beginn der Priifung ist auf die nicht exakt bekannten
Stoffeigenschaften des Probekorpers zuriickfiihren. Bei diesem handelt es sich um
Brandschutzglas, welches mehrschichtig aufgebaut ist und daher kompliziertere
thermische Eigenschaften aufweist. Eine zusétzliche Erschwernis bei der Beurteilung
dieses Probekorpers bestand darin, dass im Inneren chemische Reaktionen wahrend

88



5 Ergebnisse

der Priifung abliefen (siehe Abb. 5.51a). Bei der Berechnung wurden die einzelnen
Schichten jedoch als homogener Korper mit gemittelten, abgeschétzten Stoffwerten
modelliert.
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300 |
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— Messung — Simulation CFD — Optimierung CFD

Abbildung 5.46: Standardabweichung

Ein dhnliches Bild bot auch die Darstellung der maximalen Temperaturdifferenz,
zwischen den einzelnen Messstellen (siehe Abb. 5.47) wahrend des Priifvorgangs.
Die Auswirkung der Optimierung ist dabei gut zu erkennen, da AT wéahrend des
gesamten Prozesses reduziert werden konnte. Gerade zu Beginn der Feuerwider-
standspriifung wurde eine erhebliche Verbesserung im Vergleich zur Simulation des
Ausgangszustandes erreicht.
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Abbildung 5.47: Temperaturdifferenz
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5.4 Ausblick gekoppelte CFD/FEM Berechung

Als Ausblick fiir weitere Untersuchungen wurde zum Abschluss dieser Arbeit
versucht, die instationdre Verformungen des Probekorpers zu berechnen. Diese
Berechnung wurde aber mit unzihligen Vereinfachungen durchgefiihrt und sei hier
nur beispielhaft angefiihrt.

5.4.1 Aufbau und Ergebnisse einer One-Way-Koppelung

Im Fall dieser Arbeit wird der Priifkérper durch eine instationdre Temperaturbe-
lastung beansprucht. Um die Verformungen und Spannungen zu berechnen muss
zundchst das transiente Temperaturfeld, welches auf das Bauteil einwirkt, mit ei-
ner CFD Berechnung ermittelt werden. Dieses kann dann in Form eines externen
Datensatzes in die ANSYS WORKBENCH importiert werden. Fiir die eigentliche Be-
rechnung wurde das Modul “Transiente Struktrumechanik” verwendet. Der Aufbau
diese Setups ist in Abbildung 5.48 dargestellt.

?ﬁ Transiente Strukkurmechanik
@ Technische Daken

i) Geometrie

@ Madel

@' Setup

Lisung

@ Ergebnisse

W | Externe Daten
2 @ Sekup v 4

Externe Dakten

o WM |y
SISNISNN NS

Transiente Strukburmechanik

Abbildung 5.48: Projektschema in der ANSYS WORKBENCH

Fiir die Berechnung der Verformung wurde das bereits verwendet 3D Modell modi-
fiziert. Dabei wurden sdmtliche Geometrien bis auf den Priifkorper weggelassen.
Da nur eine einseitige Koppelung verwendet wurde, konnte ein neues Netz erstellt
werden. Als Randbedingung fiir die FEM Simulation wurde der Korper an drei
Seitenfldchen fest eingespannt, was einer realen Situation im Rahmen entspricht.
Aus den Ergebnissen der transienten Simulation des Priifvorganges war es moglich,
das instationdre Temperaturfeld, welches den Probekorper belastet, zu berechnen.
Beim Prinzip der One-Way-Koppelung von CFD und FEM Simulationen konn-
te dieses sehr leicht in die Finite Elemente Berechnung eingebunden werden. In
Abbildung 5.49 sind Messergebnisse der Verformungsmessung den Simulations-
ergebnissen gegentibergestellt. Auf den ersten Blick war zu erkennen, dass eine
grundsitzliche Tendenz der Verformung gut wiedergegeben wurde. Trotz der vielen
Vereinfachungen ist das Ergebnis sehr zufriedenstellend.
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Verschiebung [mm]

B C D E F G H I ] K

Messstellen

—e—Messung —=- FEM Simualtion

Abbildung 5.49: Verformung des Probekorpers am Ende des Versuchs

Die Abweichungen der Simulation beruhen zum einen auf der Modellierung des
Probekorpers, da dieser als homogener, isotroper Korper ausgefiihrt wurde. In
der Realitdt handelt es sich aber um einen mehrschichtigen Bauteil, bei welchem
mit stark temperaturabhidngigen und anisotropen Materialeigenschaften zu rech-
nen ist. Da diese Berechnung aber nicht priméres Ziel dieser Arbeit war, erfolgte
keine genauere Modellbildung. Zum Anderen ist der Probekorper, zur Vereinfa-
chung aus seiner urspriinglichen Umgebung frei geschnitten worden und an den
Kontaktflachen mit dem Rahmen wurde eine feste Einspannung gewdihlt. Die Mes-
sung zeigte aber, dass dieser Rahmen ebenfalls eine Verformung erfdhrt (siehe
Stellen B,C) und somit eine weitere Ungenauigkeit entstand. Betrachtet man die
Verformungen am Rand, so wird der Modellierungsfehler, welcher durch die feste
Einspannung gemacht wurde, ersichtlich. Diese Annahme bewirkte eine deutlich
geringer Verformung des Randbereichs. In Abbildung 5.50a ist die gesamte Verfor-
mung des Probekorpers dargestellt. In Abbildung 5.50b ist vollstandigkeitshalber
die Verteilung der Spannungen am Probekorper dargestellt.

B: Transiente Strukturmechanik B: Transiente Strukturmechanik
Gesamtverformung Vergleichsspannung

Typ: Gesamtverformung Typ: Vergleichsspannung (von Mises)
Einheit: m Einheit: Pa

Zeit: 2095 Zeit: 2070
0,11526 Max
0,10703
0,098793
0,09056
0,082328
0,074095
0,065862

0,057629 :
0,049397 g
0,041164

0,032931
0,024698
0,016466
0,0082328
0 Min

1,0953¢9 Max
9,7457¢8
853798
7,3302¢8
6,1224¢8
4,9146¢8
3,7068¢8
2,4991e8
1,2913¢8
Y 8,3521e6 Min

L.

(a) Verformung (b) Vergleichsspannung

Abbildung 5.50: Vergleich der Antwortfldchen bei einer Wandtemperatur von 100°C

Abschliefiend wurde der reale Probekorper dem simulierten Bauteil gegentiber-
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gestellt (siehe Abb. 5.51). Die Verformungen in der Simulation wurden dafiir mit
einem grofleren Mafistab dargestellt. Es ist dabei zu erkennen, dass die Verformung
in Richtung des Priifofens stattgefunden hat. Dieser Umstand wurde durch die Si-
mulation gut wiedergegeben. Es ist auch ersichtlich, dass in den Schichten zwischen
dem Glas, eine Reaktion infolge er thermischen Belastung stattgefunden hat. In
der Simulation wurde fiir diesen ersten Versuch einer gekoppelten Berechnung ein
elastische Materialverhalten angenommen. Bei der genaueren Betrachtung von Ab-
bildung 5.51a kam jedoch der Verdacht auf, dass es sich um ein elastisch-plastisches
Verhalten handeln konnte. Um dieses komplexe vorherrschende Systemverhalten
mit numerischen Berechnungen wiederzugeben, sind umfangreichere Untersuchun-
gen notwendig. Auf ein genaueres Vorgehen wird in dieser Arbeit nicht weiter
eingegangen und sei an dieser Stelle in Ausblick gestellt.

(a) Verformung real (b) Verformung simuliert

Abbildung 5.51: Vergleich von Realitdt und Simulation

Zur Berechnung der Vergleichsspannungen wurde die Hypothese nach von Mises
verwendet. Diese setzt jedoch duktiles Bauteilverhalten voraus, was bei Glas nicht
der Fall ist. Aus diesem Umstand ergibt sich ein Fehler bei der Spannungsberech-
nung. Fine weitere Vereinfachung wurde getroffen, indem dem der E-Modul als
konstant angenommen wurde. Um genauere Ergebnisse zu erhalten, muss dieser
jedoch mit einer zusatzlichen Temperaturabhédngigkeit modifiziert werden.
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6 Zusammenfassung, Diskussion und
Ausblick

Im letzten Kapitel dieser Arbeit erfolgt eine kurze Zusammenfassung der durch-
gefiihrten Optimierung. Insbesondere wird auf die Problematik und eventuelles
Verbesserungspotenzial der verwendeten Methoden hingewiesen. Abschliefiend
wird ein Ausblick, wie zukiinftige warmetechnische Optimierung durchgefiihrt
werden konnten, gegeben.

6.1 Zusammenfassung und Diskussion

In dieser Arbeit erfolgte die Untersuchung und Optimierung eines Priifofen fiir Feu-
erwiderstandspriifungen anhand eines ausgewéhlten Versuchsaufbaus. Es handelte
sich dabei um die Priifung von Brandschutzglas, welche bereits messtechnisch auf-
gezeichnet wurde. Ziel war es, eine gleichméfiigere Temperaturverteilung auf dem
Probekorper zu erhalten. Vor Beginn der Modellerstellung wurden Parameter festge-
legt, die am bestehenden Ofen, ohne grofien wirtschaftlichem Aufwand verdnderbar
waren. Die Auswahl fiel dabei auf die Brennstoffmassenstrome, Umlenkwinkel und
Ofentiefe. Die Herausforderung des Optimierungsproblems bestand darin, dass es
sich bei Brandversuchen um instationdre Prozesse handelt. Um diesen Priifvorgang
zu optimieren, wurden stationédre Betriebspunkte, bei unterschiedlichen Innenwand-
temperaturen ausgewihlt und fiir diese jeweils eine Optimierung durchgefiihrt. Im
ndchsten Schritt wurde fiir jede Temperatur eine Optimierung der zuvor definierten
Parameter durchgefiihrt. Es kam dabei die Methode der antwortflaichenbasierten
Optimierung zum Einsatz. Da bei diesem Verfahren mehrere Subvarianten verfiigbar
sind, wurden zwei, dieser dem Einsatzbereich entsprechenden Submodelle verwen-
det und deren Ergebnisse verglichen. Es waren dies die genetische Aggregation und
das kiinstliche neuronale Netz. Die jeweils besten Teilergebnisse konnten in einem
weiteren Schritt zusammengefiihrt werden, um daraus transiente Randbedingungen
und Geometrien abzuleiten. Damit war es moglich die verbesserte Variante zu
simulieren. Beim Vergleich von Ausgangskonfiguration und optimierter Version
zeigte sich eine deutliche Verbesserung. Vor allem konnten die grofien Temperatur-
differenzen zu Beginn des Versuchs deutlich reduziert werden. Dieses Resultat hat
gezeigt, dass die stationdre Optimierung des Priifofens gut funktioniert hat.

Ein Ausblick fiir weitere Berechnungen, die durch eine Koppelung von CFD und
FEM moglich sind wurde bereits in Abschnitt 5.4 stark vereinfacht gezeigt. Auf eine
genauere Untersuchung dieses Vorgehens wurde in dieser Arbeit verzichtet, da dies
nicht zur Aufgabenstellungen gehorte.
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6.2 Ausblick

Es hat sich im Rahmen dieser Masterarbeit herausgestellt, dass die Genauigkeit
der antwortflachenbasierten Optimierung stark von der Anzahl und Lage der DP
abhidngt. Wiirde man fiir jeden Temperaturbereich eine grofiere Anzahl vorsehen,
konnte das Ergebnis noch weiter verbessert werden. Eine weitere Moglichkeit, zur
Optimierung von instationdren Prozessen, bestiinde durch eine feinere Einteilung
und somit grofieren Anzahl an Temperaturbereichen. Diese beiden Optimierungs-
potentiale besitzen jedoch den grofien Nachteil, dass mit ihnen eine viel grofsere Re-
chenzeit in Verbindung steht. Ein gewisse Ungenauigkeit bei der Bearbeitung dieser
Masterarbeit war auch durch das Programmpaket ANSYS WORKBENCH gegeben,
da bei den Optimierungsalgorithmen eine geringe Anzahl an Einstellmoglichkeiten
gegeben war. Insbesondere beim kiinstlichen neuronalen Netz wéren die inneren
Funktionen sowie dessen Aufbau von Interesse. Alternativ bietet sich fiir zukiinftige
Optimierungen die Moglichkeit, samtliche DP mit ANSYS zu berechnen und deren
Daten in ein externes Softwarepaket (z.B.: MATLAB) zu exportieren. Je nach Pro-
grammpaket konnten dann Algorithmen mit einer besseren Transparenz hinsichtlich
internem Aufbau, sowie umfangreichere Einstellmoglichkeiten verwendet werden.
Ein weiterer Vorteil dieser Variante wére durch die verbesserte Parallelisierbarkeit
gegeben, indem die DP auf mehreren Computern berechnet werden konnten und
spédter in der externen Software zusammengefiigt wiirden.

Die Koppelung von CFD und FEM zeigte bereits fiir einen ersten Versuch gute
Ergebnisse fiir die Verformungen des Probekorpers. Berticksichtigt man den Um-
stand, dass keine detaillierten Stoffdaten fiir Brandschutzglas vorhanden waren, ist
das Ergebnis fiir eine erste Untersuchung sehr zufriedenstellend. Um in diesem
Bereich die Genauigkeit weiter zu steigern, wire es in erster Linie notwendig ge-
naue Materialeigenschaften fiir die Berechnung zu verwenden. Bei der Erstellung
des Rechennetzes fiir die FEM Berechnung wurde der Probekorper als homogener
Korper modelliert. In der Realitdt handelt es sich jedoch um einen mehrschichtigen
Bauteil, der aus unterschiedlichen Materialien mit stark voneinander abweichenden
Stoffeigenschaften besteht.
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