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Entwicklung von emissionsarmen
hauslichen Feuerstatten

1 Einleitung

Héausliche Feuerstatten (z.B. Kamindfen, Kachelofen-Heizeinsétze und Kamineinsatze)
sind in Deutschland in hoher Stiickzahl im Anlagenbestand vertreten, mit z.T. deutlichen
Zuwachsen in den letzten Jahren. Trotz der relativ kleinen Nennwarmeleistungen wird
aufgrund des hohen Bestandes ein bedeutender Anteil von Holzbrennstoffen in diesen
Feuerungen zur Raumheizung verbrannt. Durch die einfache Anlagentechnik und durch
die vielfaltigen Eingriffsmoglichkeiten der Betreiber ist das Emissionsaufkommen an
Feinstduben und anderen Produkten unvollstdndiger Verbrennung derzeit, gegeniber
z.B. Pelletfeuerungen, tberproportional hoch.

Wesentliches Ziel dieses Vorhabens ist die Weiterentwicklung der Feuerungstechnik und
die Umsetzung von praxistauglichen Minderungsmafnahmen fur Feinstaub und fur Pro-
dukte unvollstandiger Verbrennung durch Primarmaf3nahmen. Eine Verbesserung der
Verbrennungsbedingungen ermdglicht auch den Betrieb der Anlagen bei geringerem
Luftiiberschuss, wodurch sich eine Steigerung des feuerungstechnischen Wirkungsgra-
des ergibt. Somit tragt das Projekt auch zur Effizienzsteigerung der Biomassenutzung
bei. Dabei soll die praktische Anwendung der entwickelten Minderungsmafinahmen in
Demonstrationsfeuerungen in Zusammenarbeit mit Gerateherstellern zeigen, dass auch
bei héheren Emissionsanforderungen in diesem Bereich wettbewerbs- und marktfahige
Produkte realisiert werden kénnen. Anhand der entwickelten und getesteten Demonstra-
tionsfeuerungen wird allen Heizgerateherstellern eine Basis zur Verfiigung stehen, um
hausliche Feuerstatten fur feste Brennstoffe mit geringen Emissionen anzubieten.

Das Vorhaben soll wesentlich dazu beitragen, Impulse fir weitere eigene Entwicklungen
der Hersteller fur kleine Biomassefeuerungen zu geben. Eigene Entwicklungen der meist
kleinen Hersteller in diesem Bereich werden auf Grund deren begrenzten finanziellen und
personellen Kapazitaten oft nicht oder nur ansatzweise vorgenommen.

Dieses Forschungsvorhaben wurde in einem Verbundvorhaben mit dem HKI Industrie-
verband Haus-, Heiz- und Kiichentechnik e.V. und den beteiligten Industriepartnern Ul-
rich Brunner GmbH Ofen- und Heiztechnik in Eggenfelden, Hase Kaminofenbau GmbH in
Trier und LEDA Werk GmbH & Co.KG Boekhoff & Co. in Leer bearbeitet.

2 Projektstruktur und Koordination

Das Forschungsvorhaben wurde als Verbundvorhaben in Zusammenarbeit mit Industrie-
partnern durchgefiihrt. Der HKI Industrieverband Gbernahm die Leitung und Koordination
des Projektes und war fuhrend fir die Verbreitung und Verwertung der Projektergebnisse
verantwortlich. Er organisierte u.a. die Verbreitung von Informationen aus dem For-
schungsprojekt im Kreise der Hersteller, im Forschungsnetzwerk und tber Pressemel-
dungen. Das Projekt wurde im Wesentlichen am Institut fir Feuerungs- und Kraftwerks-
technik der Universitat Stuttgart durchgefuhrt. Die Umsetzung des Konzeptes zur Ver-
brennungsoptimierung fiir die unterschiedlichen Bauarten erfolgte bei den beteiligten HKI
Feuerstatten-Herstellern. Hierzu wurde auf den Hersteller-Priifstanden die Optimierung
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von Demonstrationsfeuerungen mit optimierten Verbrennungsbedingungen (geringe Par-
tikel- und VOC-Emissionen) vorgenommen.

Darlber hinaus etablierte der HKI zusammen mit den beteiligten Industriepartnern einen
Projektbeirat, der Entscheidungen zum technischen Fortgang (Zeitplan, Inhalt) des Vor-
habens traf und dieses bewertete. Die Organisation der Projekttreffen dieses Beirates
sowie die Berichterstellung waren u.a. Aufgabe des HKI.

Im Folgenden sind die beteiligten Projektpartner mit den jeweiligen Arbeitsschwerpunkten

aufgefihrt:

G

ifk

HKI Industrieverband Haus-, Heiz- und Kiichentechnik e.V.
Projektverantwortlicher: Frank Kienle

Arbeitsschwerpunkt im Projekt: Projektleitung, Projektkoordinati-
on, Bewertung der technischen und wirtschaftlichen ZielgréofZen
und wirtschaftliche Beurteilung

Titel des Teilprojektes: Projektkoordination, Ergebnisbewertung
und -verbreitung

Institut fir Feuerungs- und Kraftwerkstechnik - IFK
Projektverantwortlicher: Dr.-Ing. Michael Struschka
Arbeitsschwerpunkt im Projekt: Aufarbeitung des wissenschaftli-
chen und technischen Standes der Technik, Entwicklung eines
Musterfeuerraumes mit geringen Partikelemissionen und Ausar-
beitung eines Entwicklungshandbuch als Bestandteil des Endbe-
richts

Titel Teilprojektes: Auslegung und Entwicklung eines Musterfeu-
erraumes

beteiligte Feuerstatten-Hersteller (als Unterauftragnehmer des HKI)

heizen auf bayerisch.

-

ELEDA
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Firma Ulrich Brunner GmbH

Projektverantwortlicher: Hermann Bichimaier

Arbeitsschwerpunkt im Projekt Umsetzung einer Demonstrations-
feuerung als Kachelofen-Heizeinsatz

Titel Teilprojektes: Umsetzung Kachelofen-Heizeinsatz

Firma Hase Kaminofenbau GmbH

Projektverantwortlicher: Michael Gorges

Arbeitsschwerpunkt im Projekt Umsetzung einer Demonstrations-
feuerung als Kaminoéfen.

Titel Teilprojektes: Umsetzung Kaminofen

LEDA Werke GmbH

Projektverantwortlicher: Folkmar Ukena

Arbeitsschwerpunkt im Projekt Umsetzung einer Demonstrations-
feuerung als Kamin-Heizeinsatz

Titel Teilprojektes: Umsetzung Kamin-Heizeinsatz
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Entwicklung von emissionsarmen
hauslichen Feuerstatten

3 Stand der Technik bei kleinen chargenweise beschickten
Holzfeuerungen

3.1 Emissionsentstehung

Die elementaren Hauptbestandteile von absolut trockenem Holz sind Kohlenstoff
(ca. 50 Massen-%), Sauerstoff (ca. Massen-44 %) und Wasserstoff (ca. Massen-6 %).
Bei der Holzverbrennung spielen sich folgende Vorgénge ab:

Zuerst erfolgt die Erwarmung und Trocknung des Holzes durch Rickstrahlung von
Flamme, Glutbett und Feuerraumwénden. Wichtig fur die emissionsarme Verbrennung ist
dabei, ein nicht zu grofRer Wassergehalt des Brennstoffes. Gut getrocknetes Holz hat ein
Wassergehalt von unter 20 Massen-%. Ist das Wasser verdampft, so werden ab ca. 150
°C die langkettigen organischen Verbindungen des Holzes thermisch zersetzt. Bei dieser
Vergasung des Holzes im Glutbett entstehen u.a. Kohlenmonoxid (CO) und unverbrannte
Kohlenwasserstoffe (OGC). Hierbei verliert das Holz ca. 85 % seines Gewichts. Die nach
der Entgasung verbleibenden nicht fliichtigen Holzbestandteile werden als Holzkohle be-
zeichnet.

Primarluft wird direkt im Glutbett zugefuhrt. Sekundarluft wird mit den brennbaren Gasen
vermischt. Die Aufgabe der Primarluft ist die Trocknung und Vergasung des Holzes, so-
mit bestimmt die Menge der Primarluft mafigeblich die Leistung der Feuerung. Die Auf-
gabe der Sekundarluft ist es die entstehenden Gase so vollstdndig wie mdglich zu oxidie-
ren, somit ist die Sekundarluft entscheidend fur die Verbrennungsqualitat.

Kohlenstoff wird nicht direkt zu CO2 oxidiert, sondern die Verbrennungsreaktion des Koh-
lenstoffs lauft in zwei Stufen ab. Zuerst wird er bei der Entgasung zu CO teiloxidiert. In
einem zweiten Schritt wird dieses brennbare Gas dann zu CO2 weiteroxidiert, sofern die
Verbrennung vollstandig ablauft (Abbildung 1).

Kohlenwasserstoffe stellen ebenso wie Kohlenmonoxid eine Zwischenstufe der Verbren-
nung dar. Sie reagieren bei vollstandiger Verbrennung zu Kohlendioxid und Wasser.

Fir das vollstandige Ablaufen dieser Reaktionen sind ausreichend hohe Temperaturen,
eine gute Vermischung der brennbaren Gase mit gentigend Sauerstoff und eine Mindest-
verweilzeit der brennbaren Gase in der Brennkammer notwendig. Bei héheren Tempera-
turen laufen die chemischen Reaktionen schneller ab, so dass weniger Verweilzeit nétig
ist.

Die Produkte aus vollstandiger Verbrennung sind Kohlendioxid, Stickstoffoxide, Wasser
und Aschepartikel (nicht brennbarer Staub). Das entstehende Kohlendioxid wird als Kli-
maneutral angesehen, da wahrend des Holzwachstums dieses Kohlenstoffdioxid der At-
mosphére entzogen wurde und auch bei der Verrottung des Holzes im Wald wieder frei
werden wurde.

Neben Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffen sind nicht anorganische Partikel, wie
z.B. Rul’ und Teere, Produkte einer unvollstandigen Verbrennung.

Die Emissionen aus unvollstandiger Verbrennung kénnen durch eine geeignete Verbren-
nungsfiihrung weitgehend vermieden werden. Geringe Emissionen aus unvollstandiger
Verbrennung sind somit ein wichtiges Kriterium zur Beurteilung einer Feuerung. Ein zwei-
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tes wichtiges Kriterium ist die Erzielung eines mdoglichst hohen feuerungstechnischen
Wirkungsgrades. Der Wirkungsgradverlust entsteht hauptsachlich durch hohe Abgastem-
peraturen und durch einen zu grof3en Luftiberschuss. Denn diese Luft wird unnétiger-
weise auf Abgastemperatur erwarmt und ihre Energie geht als Abgasverlust verloren.
Gleichzeitig reduziert ein zu hoher Luftliberschuss die Verbrennungstemperatur und ver-
ringert die Verweilzeiten in der Brennkammer. Dies tragt zur Unvollstandigkeit der Ver-
brennung bei, was ebenfalls einen Wirkungsgradverlust durch unverbrannte Abgasbe-
standteile bedeutet. Somit wird die Maximierung des Wirkungsgrades durch einen mini-
malen Luftiiberschuss erreicht. Je besser die Vermischungsqualitat der brennbaren Gase
mit der Verbrennungsluft, umso Kleiner ist der notwendige Luftiiberschuss. Da die Vermi-
schung in realen Feuerungssystemen nicht ideal sein kann, ist immer ein Luftiberschuss
notwendig, um Zonen mit ortlichem Luftmangel zu vermeiden.

Atmosphire
«Holz» feucht: CH,, 0O, (N.S, Asche) + H,0 P
Warme e—
Aufheizung und Trocknung _ H.O
Primariuft (Oz + N )—m=
Pyrolytische Zersetzung und
Vergasung des Kohlenstoffs
H, O + brennbare Gase: C H +CO +H,+ NH,
b dstandi CO + C Hp,
3 = el unvollstan |ger
Sekundariuft (O,+ N,) ‘erbrennung Staub unverbrannt
Oxidation
enwinschie Produkie: CO»+ HaO (+Ns3)
unerwinschte Produkte: NO, + Staub
. s CO5 + NO,
bei vollstandiger, = *
korrekter Ver- Staub _verbrannt
brennung H0 + N,
Warme Asche

Abbildung 1 Abbrandverhalten von Holz (Kaltschmitt et al., 2009)

Aerosole sind eine Suspension von festen und flissigen Partikeln in einem Gas. Durch
die Partikel-Massenkonzentration, die Partikel-GroRenverteilung und die Partikel-
Anzahlkonzentration werden Aerosole charakterisiert. Fir die Einhaltung der fur Holzfeu-
erungen geltenden Grenzwerte wird die Partikel-Massenkonzentration herangezogen.
Die Verbrennungsqualitat (Vollstéandigkeit der Verbrennung) spielt eine entscheidende
Rolle fur die Menge aber auch die Art der entstehenden Partikel, wie die nachfolgende
Tabelle 1 darstellt.
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Tabelle 1 Partikeltypen aus der Verbrennung von Holz (Oser et al , 2003)

Partikel, die auch bei vollstandiger Partikel aus unvollstandiger Verbrennung

Verbrennung entstehen

Mineralische Bestandteile des Holzes Elementarer Kohlenstoff (Holzkohle)
Fremdteile, die am Holz anhaften (Sand, Organischer Kohlenstoff in Form von
Erde) unverbrannten Holzbestandteilen

Salze (Sulfate, Chloride, Karbonate, Hydro- |Organischer Kohlenstoff in Form von Teer
xide, Oxide, Nitrate; ionische Verbindungen) |(héherwertig, aus der Pyrolyse)

Metalloxide (z.B. Al,O,) Organischer Kohlenstoff in Form von Russ (in

der Flamme gebildet)

Partikel aus unvollstandiger Verbrennung konnen weiter untergliedert werden, da die
Verbrennung aus unterschiedlichen Griinden unvollstandig sein kann. Entsprechend dem
Verbrennungszustand kénnen drei Partikelarten unterschieden werden (z.B. nach Nuss-
baumer, 2010):

(1)

(2)
(3)

Salze aus guter Verbrennung bei hoher Temperatur und idealem Luftiber-
schuss

Rul3 aus der Verbrennung bei hoher Temperatur mit lokalem Luftmangel

kondensierbare organische Verbindungen aus der Verbrennung bei ver-
gleichsweise tiefer Temperatur.

Diese drei Partikelarten sind primare Aerosole. Sekundéare organische Aerosole entste-
hen durch fotochemische Reaktionen von flichtigen organischen Verbindungen in der
Atmosphére.

In der nachfolgenden Abbildung 2 werden die Arten und Eigenschaften von primaren Ae-
rosolen aus der Holzverbrennung dargestellt.

Aus dem Bildungsweg der Partikel lassen sich Prioritaten zur Verminderung der Umwelt-
auswirkungen von Holzfeuerungen ableiten (z.B. nach Nussbaumer, 2010):

Minderung bzw. Vermeidung von kondensierbaren organischen Verbindungen
in den Partikeln wegen ihrer hohen Gesundheitsrelevanz,

Minderung bzw. Vermeidung von organischen Verbindungen als z.T. Vorlau-
fersubstanzen fur sekundére organische Aerosole sowie - sofern im hei3en
Abgas gemessen - als Vorlaufer fir kondensierbare organische Verbindungen,

Minderung bzw. Vermeidung von Rul3 wegen gesundheitlicher und klimati-
scher Effekte.
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Partikelarten und Flammen-Verbrennung Pyrolyse
-eigenschaften T hoch (> 800°C) ~ Mix— T hoch (> 800°C) T tief
0,=0 O, ideal viel oder wenig O,

R . sal Condensable C;-rganic
uss alz Compounds cocC
EC/BC - C als Karbonat 0oC
chemisch / optisch =TC-EC-CC
CH>6..8 (CC) u.a. Salze CH<?2
schwarz - weiss braun | keine
toxisch kaum toxisch stark toxisch
karzinogen > kaum karzinogen stark karzinogen
entzindlich entziindlich (kaum Si) entzindlich
absorbiert Licht streut Licht streut und
1 und warmt Atm.” - ‘ und kihit Atm. \ absorbiert
Schnee-
Albedo
Alle Partikel wirken als Keime fiir Wolken und kiihlen durch Cloud albedo und Cloud lifetime effect

Abbildung 2  Arten und Eigenschaften von priméren Aerosolen aus der Holzver-
brennung (Nussbaumer, 2010)

3.2 Funktionsweise

Bei Kaminofen, Kamineinsdtzen und Heizeinsatzen wird Ublicherweise fir das Feuer-
raumkonzept das Durchbrandprinzip bzw. der obere Abbrand verwendet. Vereinzelt wer-
den auch Heizgeréate mit unterem Abbrand angeboten (Juschka et.al. 2012).

In diesem Projekt wurde von allen beteiligten Herstellern das Durchbrandprinzip bzw. der
obere Abbrand gewabhlt, da sich hierdurch klassische Flammenbilder ergeben, wie es von
den Kunden gewiinscht wird. Deshalb sollen hier auch keine Konstruktionen erortert wer-
den, die auf dem unteren Abbrand basieren. Die unterschiedlichen Abbrandprinzipien
werden in der nachfolgenden Abbildung 3 dargestellit.

Abbildung 4 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Einzelraumfeuerstéatte mit Durchbrand-
prinzip fur den Wohnraum. Dabei wird in einem Brennraum Brennstoff durch Zugabe der
Primarluft von unten umgesetzt. Die Beflllung findet Uberwiegend Uber eine Tur mit
Sichtscheibe statt. Um die Sichtscheibe vor Verunreinigungen zu schitzen, wird meist die
Sekundarluft — in Abbildung 4 als frihere Sekundarluft bezeichnet - Gber die Sichtscheibe
geleitet. Einige Feuerungen weisen auch eine ,spatere Sekundarluft* an der Ruck- oder
Seitenwand des Brennraumes auf. Teilweise wird diese von den Herstellern als Tertiarluft
bezeichnet.
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Durchbrand ——> Primarluftzufuhr

mmmp Heizgasabfuhr

oberer Abbrand

unterer Abbrand

vertikaler Unterbrand seitlicher Unterbrand
("Sturzbrand")

Abbildung 3 Abbrandprinzipien bei handbeschickten Holzfeuerungen (Kaltsch-
mitt et al., 2009)

Die Abgase gelangen schlie3lich Gber eine Umlenkplatte (Zugplatte) in die Nachverbren-
nungszone. Bei Kaminotfen ist dieser Bereich oft nicht warmegeddmmt und dient gleich-
zeitig als Warmeubertrager. In Heizeinsatzen fir Kamine oder Kachel6fen ist der Nach-
verbrennungsbereich meist mit Schamotte warmegedammt. Zur weiteren Warmeabgabe
werden die heif3en Abgase oft in eine Nachheizflache gefiihrt, um dann tber das Abgas-
rohr (Verbindungsstiick) in den Schornstein zu gelangen. Teilweise werden bei Kamin-
ofen und Heizeinsatzen im Bereich des Warmeubertragers wasserfihrende Bauteile fur
die Bereitstellung von Heiz- oder Warmwasser eingebracht.

spatere Sekundarluft Warmeubertrager

e N r 3 i
frGhere Sekundarluft f=:> m / ; j] Schornstein

—J\\ J

Primarluft jr
) S —

Abbildung 4 Prinzipbild fir einen Kamin- bzw. Heizeieinsatz mit Durchbrandprinzip
und mdglichem Wéarmeibertrager
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Zusammenfassend lassen sich, beziglich der Feuerraumkonstruktion, die am Markt vorhan-
denen Heizeinsatze fur Kamine und Kacheléfen, sowie Kaminéfen nach folgenden wichtigen
Variablen unterscheiden:

e Volumen Brennraum/ Nachverbrennungszone
e Grundflache Feuerraum (GréfRe und Form - z.B. rund, oval, rechteckig)
e Fensterflache

e Primarluft:
mit Rost: Anordnung/ Gesamtflache der Schlitze / Locher
rostlose Zufuihrung:
vorne / hinten / seitlich / kombiniert
Hohe Uber Feuerraumboden
schlitzférmig (Breite, H6he) / rund (Durchmesser, Anzahl)

e Sekundarluft:
Scheibenspulung (oben / unten)
hinten / seitlich (Héhe / Form / Flache)
Art der Zufuhr (Vorwarmung)

o Lufteinstellung der Primarluft / Sekundarluft

e Zugplatte:

eine Zugplatte:
einseitig / zweiseitig umstromt
Hohe Uber Feuerraumboden
Durchlassflache

mehrere Zugplatten:
trichterférmig / 2. Platte senkrecht / versetzt bzgl. Vorder- und Rickwand
zusatzliche Leitbleche.

Der Weg zu emissionsarmen Feuerungen kann durch primére und sekundare Maf3nah-
men beschritten werden (Abbildung 5). Dabei sind die Primarmaflinahmen zu favorisie-
ren. Die Optimierung der primaren Entgasungszone hat hauptsachlich Einfluss auf das
Anbrandverhalten und sollte durch eine homogene Einstrdomung der Primarluft durch eine
optimale Rostgeometrie geschehen. Um den Luftiberschuss der Feuerung gering zu hal-
ten, muss eine Optimierung der Scheibenluft vorgenommen werden. Diese muss, bei
Verringerung der Luftmengen, die Wirkung der Scheibenspilung zumindest beibehalten
und die Scheibe im iblichen Rahmen zuverlassig frei halten.

Gerade bei sehr grof3en Scheiben bestimmt die Scheibenluft mafRgeblich den Luftiiber-
schuss, da diese als Ballastluft durchgeschleust wird. Ist die Voraussetzung gegeben,
das die Scheibenluft ihre Funktion fur eine freie Scheibe bewirkt, kann eine Optimierung
der Verbrennungszone vorgenommen werden. Dabei muss die Stromung der Scheiben-
luft dahingehend optimiert werden, dass die richtige Menge an Sekundérluft in der Ver-
brennungszone geleitet wird und sich optimal mit den oxidierbaren Gasen vermischt.
Dies sollte bei mdglichst hohen Temperaturen erfolgen. Die Verweilzeit in der Verbren-
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nungszone ist aufgrund von Marktvorgaben (z.B. Erwartung der Kaufer, klassisches
Flammenbild, Designstrémungen) nur bedingt beeinflussbar und hangt mafgeblich von
der Geometrie des Brennraums ab.

Um konstante Verbrennungsbedingungen Uber den gesamten Abbrand in jeder Verbren-
nungsphase zu gewahrleisten, ist eine geregelte Zufiihrung der Verbrennungsluft notig.
Im einfachsten Fall wird dies durch Drosseln der Primér- und Sekundarluft durch den Be-
treiber erreicht. Um den Betreibereinfluss zu minimieren, sollte die Verbrennungsluftein-
stellung automatisch geschehen. Dies kann durch thermo- oder elektromechanische
Stellklappen geschehen.

Bei thermomechanischen Stellkappen wird eine Referenztemperatur als StellgréRe her-
angezogen. Dies kann die Abgastemperatur oder eine Gehausetemperatur sein. Die Do-
sierung der Verbrennungsluft mit elektromechanischen Stellkappen erfolgt durch eine
Verbrennungssteuerung (zeitabh&ngig) oder in Kombination mit Sensoren (z.B. Tempera-
tur oder Gasbestandteile) durch eine Verbrennungsregelung.

Integration von
Abgasgeblase, Sensorik
und Verbrennungsregelung

r

Optimierung der li \Ezj
<

Scheibenspiilung —"i)
J Geregelte Zuflhrung

der Verbrennungsluft
Optimierungder __| |

Verbrennungszone

.

Optimierung der j)

primaren Entgasungszone

Abbildung 5 Madgliche Optimierungsmadglichkeiten an einer kleinen chargenweise
betriebene Feuerstatten

3.3 Emissionsverlauf

Anhand von aktuell durchgefiihrten Messungen an einem Kaminofen sollen typische Ver-
l&ufe fir CO und OGC (organisch gebundener Kohlenstoff) fir den Betrieb im Durch-
brand dargestellt werden. Um zu zeigen, dass jeder Abbrand quasi ein Unikat darstellt,
werden in den Abbildungen Verlaufe von zwei Messreihen mit jeweils 3 Abbréanden (nach
dem Aufheizen zur Erzeugung einer ersten Grundglut) gezeigt. Die Abbrande wurden je-
weils mit zwei Buchenholzscheiten durchgefihrt.

Bei der nachstehenden Abbildung 6 ist ersichtlich, dass in der Anbrand- und Ausbrand-
phase hohe CO-Konzentrationen zu verzeichnen sind und das Minimum der CO-
Konzentration nur in der Hauptverbrennungsphase vorliegt und auch nicht immer gleich
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niedrig ist. Dies zeigt nochmals Abbildung 7 als hdher aufgeloster Ausschnitt aus Abbil-
dung 6.
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CO bez. 13 Vol.-% 0, [g/m?]
o

0:00 0:10 0:20 0:30 0:40 0:50 1:00 1:10
Versuchszeit [hh:mm]

Abbildung 6 Beispielhafte zeitliche Verlaufe der CO-Konzentrationen an einem Ka-
minofen unter Prifstandsbedingungen
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Abbildung 7 Ausschnitt aus vorhergehender Abbildung 6

Dies soll darauf hinweisen, dass selbst unter gleichen und kontrollierten Randbedingun-
gen auf dem Prifstand (wie z.B. Holzart, Wassergehalt und Menge des Holzes, sowie
Forderdruck) keine gleichen Messwerte gewonnen werden kénnen. Wirden nicht Prif-
standsbedingungen sondern Praxisbedingungen vorliegen (bei denen z.B. auch zu viel
oder zu nasses Holz verwendet kdnnte oder sonstige Bedienfehler erfolgen kénnten), so
ist klar, dass ein anderes Emissionsverhalten der Feuerung erreicht werden wirde.
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Dieses kdnnte sich, je nach Bauform der Feuerung und Abweichung von den definierten
Normbedingungen der Typprifung fur die Einzelraumfeuerstatten, sich mehr oder weni-
ger stark von den Prifstandswerten unterscheiden.

Bei den in der nachstehenden Abbildung 8 gezeigten Verlaufen der OGC-
Konzentrationen ist ersichtlich, dass die OGC-Spitzenwerte in der Anbrandphase zu ver-
zeichnen sind, wobei die Hohe dieser Konzentration von Abbrand zu Abbrand stark vari-
ieren kann.

12.000

s
=]
[=]
]

8.000

6,000

4.000

2.000

OGC bez. 13 Vol.-% O, [mg/m?]

0 = e
0:00 0:10 0:20 0:30 0:40 0:50 1:00 1:10
Versuchszeit [hh:mm]

Abbildung 8 Beispielhafte zeitliche Verlaufe der OGC-Konzentrationen an einem
Kaminofen unter Prufstandsbedingungen

Um den weiteren Verlauf der OGC-Konzentrationen nach dem Anbrand mit deutlich nied-
rigeren Konzentrationen besser aufzulosen, werden in der nachfolgenden Abbildung 9
nur OGC-Konzentrationen bis 1.000 mgC/m? dargestellt.

1.000
900
800
700
600
500
400

300
200
100

OGC bez. 13 Vol.-% O, [mg/m?3]

0:00 0:10 0:20 0:30 0:40 0:50 1:00 1:10
Versuchszeit [hh:mm]

Abbildung 9 Zeitliche Verlaufe der OGC-Konzentrationen aus Abbildung 4.3 be-
grenzt auf 1.000 mgC/ms3 an einem Kaminofen unter Prifstandsbedin-

gungen
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Auch hier zeigt sich, dass die Konzentrationen von Abbrand zu Abbrand stark variieren
kénnen. Befindet sich neben Holzkohle auch noch nicht vollstandig entgaster Brennstoff
im Feuerraum, dies kann z.B. bei einer zu geringen Feuerraumbelastung in der Haupt-
verbrennungsphase oder bei der Verwendung von zu grol3en Holzstlcken der Fall sein,
treten im Ausbrand auch noch hohe Kohlenwasserstoffemissionen auf.

Um die bisher gezeigten Diagramme besser einordnen zu kénnen, werden nachfolgend
noch die CO,-Verlaufe der durchgefuihrten Abbréande in Abbildung 10 gezeigt.

14
12

10

€O, [Vol.-%]

0:00 0:10 0:20 0:30 0:40 0:50 1:00 1:10
Versuchszeit [hh:mm)]

Abbildung 10 Beispielhafte zeitliche Verlaufe der CO,- Konzentrationen an einem
Kaminofen unter Prifstandsbedingungen

3.4 Grenzwerte

Ziel dieses Projektes ist es, fur den zu entwickelnden Musterfeuerraum bzw. den daraus
abgeleiteten Demonstrationsfeuerungen der beteiligten Hersteller, mindestens die Emis-
sionsgrenzwerte der 2. Stufe der 1. BImSchV (siehe nachfolgende Tabelle 2) einzuhal-
ten, welche ab 2015 gelten.

Diese betragen sowohl bei Kamindfen (Raumheizer) als auch bei Kamineinsatzen und
Kachelofeneinséatzen fur Kohlenmonoxid 1,25 g/m3 und fur Staub 0,04 g/m3 (jeweils be-
zogen auf 13 Vol.% Sauerstoff) und sind im Rahmen Typprifung der Einzelraumfeue-
rungsanlagen nachzuweisen. Der Mindestwirkungsgrad wird im Vergleich zur 1. Stufe
nicht mehr verschérft.
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Tabelle 2 Emissionsgrenzwerte und Mindestwirkungsgrade der 1. BImSchV fur
Einzelraumfeuerungsanlagen fiir feste Brennstoffe (Anforderungen bei
der Typpriufung)

Siturfe 1 Stufe 2:
Emichtung ab dem Emichiung nach | Emichitung ab dem
2 Mz 2010 dam 31. Dezembar 25 ez 2010
2014
Mindeat-

Techniache (4] Staub co Staub

Feuweratittenart
Regein pml | ] | wm | gmy | O

Raurmheizar DIM EM 13240
rrit Flachfeuerung (Ausgabe Oktober2005) | 20 | 0075 | 1,25 | 0,04 73

Zaitbrand
Raurnheizar DIM EM 13240
mit Flilfeusning {Ausgabe Oktober 2005} | 25 | 0075 | 1,25 | o4 70

Dausrtrand
Speichansinzel- DIN EN 15250/41
feuarstittan {Ausgabe Juni 2007) 20 0,075 1,26 0,04 75
eachioesene (husgae Oldover 2006y | 20 | 0078 | 125 | o008 75
Betrichewe
Kachalofansinsitre DIN EM 13228/41
it Flachfeuarung (Ausgabe Oktober 2005) 20 0,075 1.25 0,04
Kachalofansinsitre DIN EM 13228/41
rrit Filfeverung {Ausgabe Oktober2005) | 25 | 0075 | 125 | 0,04

3.5 Emissionen

Fir Osterreich wurde anhand von Typpriifungen der Stand der Technik und Bestwerte
bezlglich der Emissionen von chargenweise betriebenen Kaminéfen abgeschatzt, wie in

Tabelle 3 dargestellt.

Dies bedeutet, dass die hier betrachteten Ofen unter den Bedingungen der Normpriifung
im Mittel schon den CO-Grenzwert der 2. Stufe unterschreiten und im Mittel knapp Uber
dem Staub-Grenzwert der 2. Stufe liegen. Die Bestwerte der Prifberichte konnen beide

Emissionsgrenzwerte der 2. Stufe einhalten.

Um die Unterschreitung von aktuellen Grenzwerten schon heute als Wettbewerbsvorteil
nutzen zu kdnnen, lassen sich viele Hersteller freiwillig zertifizieren. Ein freiwilliges Quali-
tatszeichen ist z.B. ,DIN Plus schadstoffarme Verbrennung“ (siehe Tabelle 4).
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Tabelle 3 Stand der Technik und Bestwerte fiir Kamindfen in Osterreich auf Ba-
sis von Typprufungen (nach Aigenbauer, 2011)

Stand der Bestwerte aus
Technik: Stand der
Technik:
Mittelwert aus 33  Minimumwerte
Umwelt- positiv gepriften  aus 33 Prufbe-
Quellen § 15a B-VG zeichen Ofen richte
(e{0)
[mg/MJ] 1.100 700 703 276
[mg/m3] * 1.667 1.061 1.065 418
OGC
[mg/MJ] 80 50 46 16
[mg/m3] * 121 76 70 24
Staub
[mg/MJ] 60 30 28 10
[mg/m3] * 91 45 42 15

* bezogen auf 13 Vol.% O,
§ 15a B-VG Vereinbarung fur Osterreich betreffend Kleinfeuerungen vom 10. 6.1997

Tabelle 4 Anforderungen an Emissionen und Wirkungsgrad des Qualitatszei-
chens DIN Plus fir Feuerungen, die unter die DIN EN 13240 fallen (DIN
CERTO, 2011)

Emission Anforderung DINplus
CcO >1,25 g/m?
NOx 20,2 g/m3 «,“?'R“EM"""@
CnHm >0.12 g/m? &
w e
('8
Staub > 0,04 g/m? ‘o_m D | N
. [=)
n Zeitbrand %
- Holz 278 % ¥
- fester mineralischer Brennstoff 276 %
Dauerbrand 273 %

Die Emissionsgrenzwerte sind bezogen auf 13 Vol.% O, und stellen den Mittelwert aus den jeweiligen
Einzelmesswerten der aufeinander folgenden Abbrandperioden nach DIN EN 13240 Tabelle A.2 dar.

Fur Kachelofeneinsatze und Kamineinsatze gelten bei der DIN Plus- Zertifizierung nur
teilweise strengere Grenzwerte als in der 1. Stufe der 1. BImSchV, die Grenzwerte fir
Kohlenmonoxid und Staub der 2. Stufe werden hierbei nicht erwartet, wie die nachfol-
gende Tabelle 5 zeigt.
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Tabelle 5 Anforderungen an Emissionen und Wirkungsgrad des Qualitatszei-
chens DIN Plus fiir Feuerungen, die unter die DIN EN 13229 fallen (DIN
CERTO, 2011)

Emission Anforderung DINplus

CcO >1,5g/m?

NOx 20,2 g/m3

CnHm 20.12 g/m?

Staub 20,075 g/m?

n 278 % bei Feuerstatten mit Nachheizflachen
2 72 % bei Feuerstatten ohne Nachheizflachen

Die Emissionsgrenzwerte sind bezogen auf 13 Vol.% O, und stellen den Mittelwert aus den jeweiligen
Einzelmesswerten der aufeinander folgenden Abbrandperioden nach DIN EN 13240 Tabelle A.2 dar.

4 CFD als Grundlage zur Optimierung kleiner Holzfeuerungen

CFD (Computational Fluid Dynamics = numerische Stromungsmechanik) ist die raumlich
und, je nach Anwendung, auch zeitlich aufgeldste Simulation von Stromungsprozessen.
Hierbei kdnnen die Stromungsprozesse laminar oder turbulent sein, von chemischen Re-
aktionen begleitet sein und es kbnnen auch mehrphasige Systeme untersucht werden.

Die Anwendung von CFD zur Berechnung von Strdomungen ohne chemische Reaktionen
ist schon lange in vielen Bereichen, wie etwa dem Flugzeug- und Automobilbau, etabliert.
Das Anwendungsgebiet von CFD-Berechnungen hat sich in den letzten Jahren auch auf
den Bereich der Biomasseverbrennung ausgedehnt. Mit der Simulation der Biomasse-
verbrennung mittels CFD beschéftigen sich z.B. das Institut fur Verfahrenstechnik der TU
Wien, die Hochschule Luzern und BIOS Bioenergiesysteme GmbH.

Die CFD-Modellierung der Holzverbrennung ist aufgrund des mehrstufigen und komple-
xen Verbrennungsverhaltens fester Biomasse sowie der turbulenten, reaktiven Stromung
besonders schwierig.

Eine Stromungssimulation (zuerst ohne das Einbeziehen der vorhandenen chemischen
Reaktionen) in der Konstruktionsphase hilft, ungunstige Stromungsverlaufe zu erkennen
und zu verbessern. Durch eine solche Stromungssimulation kann die Mischung von pri-
marer und sekundarer Verbrennungsluft beurteilt werden - eine wichtige GroRRe fur die
Bewertung der Verbrennungsqualitat.

Die stromungstechnisch optimierten Konstruktionen kénnen durch eine Verbrennungssi-
mulation noch genauer analysiert werden, indem zusatzliche Modelle fiir chemische Re-
aktionen integriert werden. Dadurch wird die Simulation jedoch deutlich aufwandiger.
Hierzu wird Brennstoff eingebracht und im Modell mit der Verbrennungsluft oxidiert.
Durch die Beriicksichtigung von chemischen Reaktionen kommt das berechnete Tempe-
raturprofil auch in der Verbrennungszone dem realen Temperaturprofil néher. Ausschlag-
gebend fur die Gite des berechneten Profils sind dabei das eingesetzte Modell fir die
Verbrennungsrechnung und die Form der Brennstoffeinbringung. Allumfassende Ver-
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brennungssimulationen flhren jedoch zu Rechenzeiten von mehreren Wochen an Grol3-
rechnern. Deshalb wird oft von einfacher Gasverbrennung ausgegangen. Aber es ist
auch schon moglich, aufwandigere Pyrolysemodelle mit bertcksichtigter Feststoffver-
brennung einzusetzen (Scharler, 2009).

Die Herausforderung hierbei ist fir vereinfachende Verbrennungsmodelle experimentell
oder empirisch ermittelte Parameter zu finden, welche die Ergebnisse nahe an die Reali-
tat heranbringen kénnen. Aufwandigere CFD-Simulationen mit Einbeziehung chemischer
Reaktionen erlauben so, neben der Visualisierung von Verbrennungstemperaturen, auch
eine Darstellung der Verteilung von Schadstoffen und Regionen mit Sauerstoffmangel.

Nachfolgend sollen die Ziele bei der Optimierung mit Hilfe von CFD aufgelistet werden.

maoglichst turbulente und optimale Durchmischung von brennbarem Gas mit
Sekundarluft = guter CO-Ausbrand

Homogenisierung der Strémung tUber den Querschnitt, d.h. Wirbel sollen den
gesamten Querschnitt erfassen / Vermeidung von Strahnen

Verweilzeitberechnungen (das Verweilzeitspektrum sollte moglichst eng und
die Verweilzeit ausreichend sein)

Reduktion des Feuerungsvolumens, d.h. bestmdgliche Ausnutzung der Feue-
rungsgeometrie

Reduktion von lokalen Geschwindigkeits- und Temperaturspitzen

Druckverlustoptimierung (die Einbauten durfen nicht zu viel Druckverlust er-
zeugen, um so den Einsatz von Geblasen zu vermeiden)

Beurteilung von Sensitivitaten durch Parametervariationen, z.B. Lasteinfluss
(Wirbel sollen bei Lastreduktion und somit reduzierter Strémungsgeschwindig-
keit aufrechterhalten bleiben), Wassergehaltseinfluss im Brennstoff, Anderung
der Luftstufung.

Aus der CFD-gestiitzten Entwicklung kénnen sich folgende Vorteile ergeben:

Seite 16

verminderte Emissionen durch verbesserte Durchmischung

Reduktion des Luftiiberschusses, da chargenweise beschickte Holzfeuerun-
gen oft bei zu hohem Luftiberschuss betrieben werden

erhdhter Anlagenwirkungsgrad

kleinere Anlagenbauweise

Reduktion von Entwicklungszeiten und Testaufwand
erhdhte Sicherheit bei der Anlagenentwicklung

besseres grundlegendes Verstandnis bezuglich der Stromung in der Feuerung
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o Verbesserung des Teillastverhaltens, d.h. Erweiterung des Lastbereichs in
dem ein Betrieb ohne GberméaRigen Emissionsanstieg mdglich ist, denn dieser
ist bisher oft noch relativ eng begrenzt.

Allerdings ist darauf zu achten, dass wichtige Stromungsphdnomene, wie die Bildung von
Wirbeln bzw. die Turbulenz (siehe Abbildung 11), korrekt erfasst werden, da diese Effek-
te die Stromung und damit die Verbrennungsqualitdt maRgeblich beeinflussen. Deshalb
ist es empfehlenswert, CFD-Berechnungen durch Experimente zu validieren. Die in der
eingesetzten Software Ansys Fluent verfigbaren Turbulenzmodelle zeigt Abbildung 12.

+ Different approaches to make turbulence computationally tractable

DNS

(Direct Numerical Simulation)

LES
(Large Eddy Simulation)

RANS

(Reynolds Averaged Navier-
Stokes Simulation)

+ Numerically solving the full
unsteady Navier-Stokes equations

» Resolves the whole spectrum of
scales

* No modeling is require

» But the cost is too prohibitive!

Not practical for industrial flows!

« Solves the spatially averaged N-S
equations

» Large eddies are directly resolved,
but eddies smaller than the mesh
are modeled

+ Less expensive than DNS, but the
amount of computational resources
and efforts are still too large for
most practical applications

+ Solve time-averaged Navier-Stokes
equations

* All turbulent length scales are modeled
in RANS

+ Various different models are available

+ This is the most widely used approach
for industrial flows

Abbildung 11 Uberblick zur Turbulenzmodellierung (Ansys, 2011)

One-Equation Model
Spalart-Allmaras

RANS based
models

Two-Equation Models

Standard k—¢
RNG k—¢
Realizable k—-¢*

Standard k-w
SST k-w*

1

Increase in
Computational
Cost
Per Iteration

Reynolds Stress Model

=

k—kl-w Transition Model
SST Transition Model

Detached Eddy Simulation
Large Eddy Simulation

* Recommended choice for standard cases

Abbildung 12 Turbulenzmodelle in Software Ansys Fluent (Ansys, 2011)
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Experimente kbnnen an realen Anlagen oder an Modellen durchgefuhrt werden, wobei
Modellexperimente wesentlich flexibler und kostenglnstiger sind. Allerdings muss die
Einhaltung der Ahnlichkeitsbedingungen (wie der geometrischen, kinematischen und dy-
namischen Ahnlichkeit) sichergestellt werden, so dass die Ergebnisse mit der Realitat
vergleichbar sind. Experimente erlauben zum Beispiel eine Visualisierung und optische
Erfassung der Stromung durch Zugabe von Aerosolen.

4.1  Ermittlung geeigneter Einstellungen fur die Kaltsimulation

Die Simulation erfordert beziglich der verwendeten Geometrie, des verwendeten Netzes
und der verwendeten Einstellungen ein iteratives Vorgehen. Es geht darum, bei der Si-
mulation alle Vereinfachungen die mdglich sind zu nutzen, solange trotzdem sinnvolle
Ergebnisse generiert werden.

Bei der Vernetzung soll ein mdglichst grobes Gitter gewéahlt werden. Hierzu wird zunachst
mit einer Kaltsimulation begonnen. Dies bedeutet, dass keine Energiegleichung gelést
werden muss, so dass die Ergebnisse aufgrund kurzer Rechenzeiten schnell erhalten
werden kénnen. Je mehr Zellen vorhanden sind, umso aufwandiger wird die Simulation.
Ein zu grobes Gitter liefert jedoch falsche Ergebnisse. Deshalb ist ein iteratives Vorgehen
notwendig um mit einem Gitter zu rechnen, das zwar ausreichend genaue Ergebnisse lie-
fert, aber auch nicht unnétig fein ist.

Ein weiterer wichtiger Einflussparameter ist die Wahl des Turbulenzmodells. Auch dieses
beeinflusst unter Umstanden sehr deutlich das Simulationsergebnis, wie die nachfolgen-
de Abbildung 13 illustriert. Dieser Effekt, dass die Scheibenspilung unter Umstanden je
nach Turbulenzmodell nicht mehr funktioniert, zeigt sich besonders bei niedrigem
Schornsteinzug (Unterdruck im Schornstein), welcher bei Naturzug ublicherweise bei ge-
ringen Abgastemperaturen, z.B. in der Anbrandphase oder beim Anheizen des Ofens,
auftritt.

Welches Turbulenzmodell fir die Simulation geeignet ist, lasst sich leider nicht ohne wei-
teres beantworten. Dies kann nur durch eine geeignete Validierung der Simulation durch
reale Versuche entschieden werden. Deshalb wurden eigene Untersuchungen durchge-
fuhrt, in der die Validierung von Kaltsimulationen am Plexiglasmodell eines Kaminofens
untersucht wurden (Dietl, 2012). Aus den infrage kommenden Validierungstechniken
(siehe Abbildung 14) wurde die Stromungsvisualisierung durch Partikelzugabe ausge-
wahlt. Zum einen, weil flachige Verfahren einer Punktmessungen deutlich tiberlegen sind,
zum anderen weil dieses Verfahren doch deutlich weniger aufwéndig ist, wie das eben-
falls flachige Verfahren der PIV (Particle-Image-Velocimetry). Der Nachteil der Stro-
mungsvisualisierung gegeniber der PIV ist aber, dass keine quantitativen Messdaten,
sondern nur qualitative Informationen gewonnen werden kdnnen. Diese sind jedoch aus-
reichend um die grundsatzliche Richtigkeit der Stromungsphanomene zu beurteilen.
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Abbildung 13 Vergleich von Simulationsergebnissen (Geschwindigkeitsvektoren)
mit drei unterschiedlichen Turbulenzmodellen bei 3 Pa Unterdruck im
Schornstein, laminar (links), k-omega SST (mittig) und k-epsilon Reali-

zable (rechts)
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Abbildung 14 Techniken zur Validierung einer Kaltsimulation an einem Kaltmodell
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Fur die Untersuchungen mit Strémungsvisualisierung wurde ein Plexiglasmodell eines
Feuerraumes mit Rost und verschiedenen Positionen der Luftzugabe aufgebaut. Durch
die Partikelzugabe mit einer Nebelmaschine wird im Plexiglasmodell ein Nebel unter dem
Rost (Funktion von Primarluft) erzeugt. Der Nebel reflektiert das griine Licht des aufgefa-
cherten Lasers. Saubere Luft, die von auf3en in der Funktion als Scheibenluft oder weite-
re Sekundarluft zustromt, erscheint durch die Abdunkelung des Plexiglasmodells mit ei-
nem Uberwurf schwarz. In Abbildung 15 und Abbildung 16 wird der Versuchsaufbau zur

Validierung der Kaltsimulation dargestellt.

TZur Purmpe
Itl Abluft

f/\q sekundarluft -

Zufuhr

2. Sekundarluft -

Primarluftn:H _ Scheiben-
spllung

Mebelmaschine

Abbildung 15 Schematischer Versuchsaufbau zur Validierung von Kaltsimulationen
am Plexiglasmodell

Abbildung 16 Plexiglasmodell (links) und Versuchsaufbau mit Laser (linkes Stativ)
und Kamera (rechtes Stativ) sowie Nebelmaschine (mittig) zur Validie-
rung von Kaltsimulationen am Plexiglasmodell
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In der nachfolgenden Abbildung 17 wird ein Bildausschnitt aus einem aufgenommenen
Video gezeigt, welches nun mit Simulationsergebnissen verglichen werden kann. Haupt-
sachlich wurden das Turbulenzmodell k-omega SST und das Turbulenzmodell k-
epsilon Realizable verwendet, welche fir Anwender von Ansys besonders empfohlen
werden. Die Simulationsergebnisse mit unterschiedlichen Turbulenzmodellen wurden mit
den Versuchsergebnissen am Plexiglasmodell verglichen.
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Abbildung 17 Videoausschnitt aus Validierungsvideo (links) und zugehériges Simu-
lationsergebnis (rechts)

Hierbei wurden unterschiedliche Kombinationen der vier verschiedenen Lufteinlasse
(Primarluft, Scheibenspilung, Sekundarluft und zweite Sekundarluft) bei zwei unter-
schiedlichen abgesaugten Volumenstromen (8 und 15 m3/h) untersucht. Es konnte belegt
werden, dass die grobe Stromungsstruktur sowohl mit dem Turbulenzmodell k-
epsilon Realizable als auch mit k-omega SST realistisch wiedergegeben wird.

Beide Turbulenzmodelle kénnen keine feinen Wirbel abbilden, wie sie im realen Versuch
vorhanden sind. Dies ist jedoch bei Verwendung der genannten Turbulenzmodelle aus
dem Bereich RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes Simulation) auch nicht zu erwar-
ten. Denn es ergibt sich bei den hier durchgefiihrten stationaren Simulationen mit RANS-
Turbulenzmodellen eine zeitliche und r&umliche Mittelung der tatsachlichen Strémung,
siehe hierzu Abbildung 11. Der Vorteil des RANS-Ansatzes ist ein handhabbarer Re-
chenaufwand bei noch ausreichend genauen Ergebnissen. Genauere Turbulenzmodelle
bedeuten leider fur praktische Anwendungen einen zu hohen Rechenaufwand.
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4.2  Entwicklung eines Reaktionsmodells

Um nicht nur die Strdmung, sondern auch die Temperatur-, Sauerstoff- und CO-
Verteilung in den Reaktionszonen bewerten zu kénnen ist es erforderlich, ein Reaktions-
modell und ein Strahlungsmodell zu implementieren. Dabei wird Kohlenmonoxid als Leit-
komponente zur Bewertung der Vollstandigkeit der Verbrennung herangezogen.

Die Qualitat der Simulationsergebnisse hangt stark von den zugrunde liegenden Stro-
mungs- und Reaktionsmodellen, dem mathematischen Rechengitter und den festzule-
genden Randbedingungen ab. Fir die Durchfiihrung einer Simulationsrechnung bedarf
es ein hohes Mal3 an Erfahrung und Wissen, um plausible Rechenergebnisse zu generie-
ren, denn die Simulationsrechnungen werden mit vereinfachten chemischen Modellen
und globalen Reaktionsmechanismen durchgefihrt. Dabei kommt es teilweise zu einer
Uberschitzung der Temperaturen und der CO-Konzentrationen. Damit ist die Aussage-
kraft der Simulationsergebnisse beztiglich der absoluten Hohe der CO-Werte begrenzt.
Allerdings konnen konstruktive Anderungen mit relativ geringem Aufwand umgesetzt
werden. Die Simulationsergebnisse kdnnen dann mit einem definierten Anfangszugstand
verglichen werden, wodurch eine Bewertung der Konstruktionsanderungen maoglich ist.

Um Erfahrungen in der Simulation zu erlangen, wurden verschiedene Voruntersuchungen
an einem Ofenmodell durchgefiihrt. So wurden die Einflisse der Wandtemperatur bzw.
der Wandmaterialien, der Strahlung, des Schornsteinzuges (Unterdruck im Schornstein)
und unterschiedliche Turbulenzmodelle untersucht. Diese Voruntersuchungen wurden mit
den in der Software voreingestellten Werten durchgefiihrt. Als Brenngas wurde aus-
schlie3lich Methan freigesetzt. Hierbei hat sich gezeigt, dass die CO-Emissionen deutlich
zu gering sind und die Emissionen von unverbranntem Methan relativ hoch sind. Jedoch
kénnen trotzdem Tendenzen zu mehr bzw. weniger Emissionen aufgrund von Parame-
tervariationen erkannt werden. Um plausible Werte zu erhalten, musste das Reaktions-
modell und die Brenngaszusammensetzung den Gegebenheiten besser angepasst wer-
den.

Als Reaktionsmodell wurde daher eine 2-Schritt Reaktion von Methan gewahlt. Dabei re-
agiert Methan mit Sauerstoff zu Kohlenmonoxid und Wasser. Das Kohlenmonoxid rea-
giert dann im 2. Schritt mit Sauerstoff zu Kohlendioxid. An Hand einer typischen Elemen-
tarzusammensetzung von Buchenstuckholz kann, unter Annahme einer vollstandigen
Verbrennung, eine Massenbilanzgleichung aufgestellt und die Brenngaszusammenset-
zung bestimmt werden. Allerdings ist dann das Verhaltnis von Methan zu Kohlenmonoxid
noch zu bestimmen. Dieses Verhaltnis wird dadurch eindeutig geldst, in dem der CO max
des Brenngases, d.h. die maximal erreichbare Kohlendioxidkonzentration im Abgas bei
einer vollstandigen Verbrennung, den gleichen Wert wie bei Holzbrennstoffen annimmt.
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4.3  Einstellungen far Teilmodelle und Randbedingungen bei der CFD-
Modellierung

Im Rahmen der Verbrennungssimulation gilt es verschiedene Annahmen zu treffen und
Einstellungen fir die Teilmodelle der CFD-Modellierung auszuwahlen. Fir die hier vorge-
stellten Simulationen wurde als Species Model die Einstellung Finite-Rate/Eddy Dissipa-
tion ausgewabhilt.

Beim einfachsten in Fluent vorhandenen Species Model (Eddy Dissipation) wird die Ver-
einfachung getroffen, dass ,gemischt gleich verbrannt* gilt. Jedoch ist fur die hier be-
trachtete Anwendung diese Vereinfachung nicht geeignet, da die Verbrennung in einem
Kaminofen nicht nur durch die Mischung (Turbulenz) limitiert wird, sondern eben auch
durch Temperatur und Zeit.

Somit ist es notwendig, ein genaueres Verbrennungsmodell zu verwenden. Das Modell
mit dem nachsthoheren Rechenaufwand ist die gewéhlte Einstellung Finite Rate/Eddy
Dissipation, bei welchem auch die Reaktionskinetik bertcksichtigt wird.

Bei den nachfolgenden Simulationen wird vereinfachend eine Methanverbrennung wie
oben beschrieben angenommen.

Als Turbulenzmodell wurde, soweit nicht anders angegeben, das k-omega SST verwen-
det, welches seine prinzipielle Eignung in den Versuchen am Kaltmodell bewiesen hat
(siehe auch Dietl, 2012.

Als Randbedingungen wurden, sofern nicht anders angegeben, am Lufteinlass des Simu-
lationsgebietes 0 Pa angenommen und am Abgasauslass ein Unterdruck von 12 Pa. Die
Verbrennungsluft wurde stets mit 293 Kelvin (20°C) zugefihrt.

Zur Modellierung von Strahlung wurde das Modell Discrete Ordinates verwendet.

5 CFD als Entwicklungswerkzeug bei Kleinfeuerungsanlagen

Aufbauend auf den bisherigen Ergebnissen soll ein Konzept einer verbrennungstechnisch
optimierten Feuerung (Musterfeuerraum) entwickeln werden. Dieser Musterfeuerraum
dient den im Projekt beteiligten Herstellern als Grundlage zur Umsetzung der Erkenntnis-
se in drei marktfahige Bauarten von Feuerstatten (Kaminofen, Kamin-Heizeinsatz, Ka-
chelofen-Heizeinsatz).

Allerdings hat sich im Laufe des Projektes gezeigt, dass ein gemeinsamer Musterfeuer-
raum fir alle drei Feuerungsarten nicht in Einklang zu bringen ist. Die Anforderungen be-
zuglich ScheibengréfRe und Feuerraumgeometrie sind je nach Feuerungstyp zu unter-
schiedlich. Daher wurden von drei Feuerstattenherstellern je ein 3-D-Modell einer beste-
henden Feuerstatte zur Verfigung gestellt. Diese wurden dann in eine lauffahige CFD-
Stromungssimulation Uberfihrt. Dieser Istzustand der jeweiligen Feuerung sollte dann mit
Modifikationen der urspringlichen Konstruktionen verglichen werden. Durch diese Stra-
tegie kénnen Auswirkungen einer Konstruktionsanderung in Bezug auf die Reduzierung
der Emissionen erarbeitet werden. Nachfolgend sollen die Feuerungen beschrieben wer-
den.
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51 Kamineinsatz

Als Vertreter der Kamineinsétze wurde von der Firma LEDA Werk GmbH & Co.KG Boek-
hoff & Co. die Feuerung Sera 100 zur Verfigung gestellt. Die Feuerung weist einen brei-
ten, niedrigen Feuerraum, mit einer Sichtscheibe auf (siehe Abbildung 18). Die Feuerung
besitzt keinen Rost, das Holz wird auf einen muldenformigen Schamotteboden gelegt.
Die Verbrennungsluft gelangt von einem zentralen Anschluss Uber Luftvorwarmkammern
an die Scheibe und Uber weitere Luftkandle an die Rlckseite. Die Abgase gelangen
durch eine Umlenkung in der Haube in das Abgasrohr.

Abbildung 18 Kamineinsatz Sera 100 von Leda als 3D-Modell

Der Kamineinsatz ist fur Stickholz mit einer maximalen Lange von 50 cm geeignet. Die
feuerungstechnischen Daten sind in Tabelle 6 aufgelistet.

Tabelle 6 Technische Daten fir Kamineinsatz Sera 100 von Leda
Nennwarmeleistung (NWL) 12 kw
Abgasstutzentemperatur 260 °C
Mindestférderdruck bei NWL 12 Pa
CO-Gehalt bei 13 Vol.% O, <1.250 mg/m3
Wirkungsgrad >78 %
Gesamtstaub <40 mg/m3

Dieser Kamineinsatz musste von einer vereinfachten CAD-Konstruktion in ein CFD-
konformes Modell Gberfuhrt werden. Dabei wurde der Fluidraum mit allen relevanten Ge-
ometrien als ein zusammenhangendes Bauteil neu erstellt. AnschlieRend konnte dieser
Volumenkorper mit Hilfe einer Vernetzer-Software in ein mathematisches Rechengitter
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Uberfiihrt werden. Die Grol3e und damit die Anzahl der Zellen wurden mit Hilfe von Quali-
tatskriterien fir das Gitter bestimmt. So sollte die Schiefe der Zellen kleiner 0,85 und die
orthogonale Qualitdt groRer 0,20 betragen. Der Feuerraum besteht damit aus knapp
910.000 Zellen.

Fir die richtige Berechnung der Wandtemperatur und damit verbunden des Wé&rmetrans-
ports an die Umgebung missen Randbedingungen fir jede Flache definiert werden.
Ebenso muss die Vorwarmung der Verbrennungsluft in den Luftkanalen durch geeignete
Randbedingungen abgeschéatzt werden. In Tabelle 7 sind beispielhaft einige Randbedin-
gungen des Kamineinsatzes Sera 100 des Herstellers Leda aufgefiihrt.

Tabelle 7 Beispiel von Randbedingungen der Wande am Modell Sera 100 von
Leda

Position Material Randbedingung Wert

Feuerraumwand Vermiculite Warmedurchgangskoeff. 7,7 W/(m2 K)
Umgebungstemp. 300 K
Emissionsgrad ¢ 0,84

Feuerraumboden Schamotte konst. Temperatur 773 K

Umlenkplatte Vermiculite konst. Warmedurchgang 0,0 W/mz
Emissionsgrad ¢ 0,84

Scheibe Borosilikatglas | Warmedurchgangskoeff. 6,3 W/(m2 K)
Umgebungstemp. 300 K
Emissionsgrad & 0,93

Haube unleg. Stahl Warmedurchgangskoeff. 8,4 W/(mz2 K)
Umgebungstemp. 300 K
Emissionsgrad ¢ 0,657

Sekundarluftkanal unleg. Stahl konst. Temperatur 423 K

Die Randbedingungen fir die Massenstréme der Verbrennungsluft und des Brenngases
sind in Tabelle 8 aufgefiihrt. Der Energieinhalt des Brennstoffgemisches entspricht einer
Feuerungswarmeleistung von 14 kW.

Tabelle 8 Randbedingungen fiir Massenstréme am Modell Sera 100 von Leda
EingangsgrofRe Massenstrom Temperatur
Verbrennungsluft bei 12 | Luft 9,6 g/s 293 K
Vol.% O, im Abgas
Brennstoffgemisch CO 0,4649/s 973 K
(als Ersatz fur Holz- CH; 0,194¢g/s
brennstoffe) CO, 0,23¢g/s

H,O 0,19 g/s

Mit aufgefihrten Randbedingungen wurden fir die Originalkonstruktion Simulationsrech-
nungen durchgefuhrt. Abbildung 19 (links) zeigt die Isoflachen der Kohlenmonoxidkon-
zentration im Kamineinsatz, d.h. Flachen mit gleicher Kohlenmonoxidkonzentration. Die
Originalkonstruktion weist einen ausgepragten Bereich mit hohen Konzentrationen von
Kohlenmonoxid auf.
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Durch die Ergebnisse der Simulationsrechnungen lasst sich die Ursache fir die hohen
Kohlenmonoxidkonzentrationen ermitteln, was bei einem Prototyp auf dem Prufstand nur
durch hohen messtechnischen Aufwand maoglich ist. Abbildung 19 (rechts) zeigt die Isof-
lachen des Sauerstoffgehalts mit einer Konzentration von kleiner 6 Vol.%.

Abbildung 19 Isoflachen der Konzentration von Kohlenmonoxid (links) und des Sau-
erstoffes kleiner 6 Vol.% (rechts) der Originalkonstruktion des Modells
Sera 100 von Leda

Im Fall des Kamineinsatzes sind die ausgepragten Bereiche mit hohen Konzentrationen
an Kohlenmonoxid nicht durch Luftmangelsituationen zu erklaren, denn im Bereich hoher
CO-Werte liegt die Sauerstoffkonzentrationen tber 6 Vol.%. Entscheidend fir eine voll-
standige Oxidation sind die Temperaturen im Brennraum (Abbildung 20, links). Diese
sind im Bereich hoher Kohlenmonoxidkonzentrationen deutlich unter 650°C und damit zu
gering fur eine vollstandige Oxidation von CO. Die Reaktionen finden Uberwiegend in den
heiRen Bereichen im Brennraum statt, siehe Abbildung 20 (rechts). Sobald die Gase
durch die Umlenkplatte in die Haube gelangen, findet keine nennenswerte Reduktion von
Kohlenmonoxid mehr statt. Im Umkehrschluss heif3t dies, dass die Oxidation von Koh-
lenmonoxid im Brennraum im Bereich hoher Temperaturen und damit knapp oberhalb
des Holzes stattfinden muss.

Zur Verbesserung des Emissionsverhaltens muss die Strémung im Brennraum dahinge-
hend verédndert werden, dass die noch nicht vollstindig oxidierten Gase in den heil3en
Bereich gefuhrt werden. In der Originalkonstruktion entstehen drei Hauptstromungen im
Brennraum, in der Mitte und spiegelbildlich aus der Stirnseite des Holzes (vgl. Bilderfolge
in Abbildung 21). Die mittlere Hauptstromung gelangt Gber die Gesamtlange des Holzes
nahezu vollstdndig nach oben in die Umlenkungsplatten (Schritt 1) und von dort aus in
das Abgasrohr (Schritt 2). In der Mitte entsteht ein kleiner Bereich mit einer Rickstro-
mung, was sehr Vorteilhaft ist, da sich hier die Aufenthaltszeit in Bereichen mit hohen
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Temperaturen erhéht (Schritt 2 / 3). Die Stromung aus dem Stirnholz gelangt an die Sei-
tenwand (Schritt 1) und bildet dort im Scheibenbereich einen kleineren lokalen Wirbel
(Schritt 2 / 3), der sich dann zur Mitte hin ausbreitet. (Schritt 4).

Abbildung 20 Isoflachen der Temperatur groRer 650°C (links) und freigesetzte Reak-
tionsenergie (rechts) der Originalkonstruktion vom Modell Sera 100
von Leda

Bevor dieser allerdings in den hei3en Bereich in der Mitte der Feuerung gelangt, stromt
der Uberwiegende Teil Uber die Umlenkplatte in die Haube (Schritt 5/ 6).

Bei der Modifikation wurde die grundlegende Strémungsfiihrung der Scheibenluft und der
hinteren Luft beibehalten (vgl. Abbildung 22). Um die seitliche Strémung in den hei3en
Bereich zu fuhren, wurde der Spalt der ersten Umlenkung nicht Gber die ganze Lange der
Feuerung ausgefihrt. Die modifizierte Offnung weist eine Lange von 300 mm auf und die
Breite wurde um 38 mm vergré3ert, um den gleichen Querschnitt gegenuber der Origi-
nalkonstruktion zu haben. Zuséatzlich wurde der Feuerraumboden als Mulde ausgefuhrt.
Dadurch werden die Holzgase aus der Stirnseite nach oben abgelenkt und es wird eine
zentrische Positionierung der Holzstlicke vom Betreiber erzwungen.

Beim modifizierten Kamineinsatz zeigt sich bei gleichen gesetzten Randbedingungen ein
anderes Bild der Isoflachen fir Kohlenmonoxid (vgl. Abbildung 23 links). Der Bereich mit
hohen Konzentrationen an Kohlenmonoxid ist deutlich kleiner und kompakter geworden.
Die Bereiche mit geringen Sauerstoffkonzentrationen konnten gegentber der Original-
konstruktion zusatzlich verkleinert werden (vgl. Abbildung 23 rechts). Die Bereiche mit
hohen Temperaturen (vgl. Abbildung 24 links) sind deckungsgleich mit den Bereichen
hoher Kohlenmonoxidkonzentrationen. Die Reaktionen finden somit ebenfalls hauptsach-
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lich im Brennraum statt, allerdings konnte jetzt ein kompakter Reaktionsbereich in der
Mitte der Feuerung geschaffen werden.

Schritt 4 Schritt 5 Schritt 6

Abbildung 21 Strémungsvorgange beim Kamineinsatzes Sera 100 in der Original-
konstruktion
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Abbildung 22 Kamineinsatz Sera 100 mit Modifikation M1 als 3D-Modell

Abbildung 23 Isoflachen der Konzentrationen von Kohlenmonoxid (links) und des
Sauerstoffs kleiner 6 Vol.% (rechts) beim Kamineinsatz Sera 100 mit
Modifikation M1
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Abbildung 24 Isoflachen der Temperatur gréRer 650°C (links) und freigesetzte Reak-
tionsenergie (rechts) beim Kamineinsatz Sera 100 mit Modifikation M1

Die Stromung hat sich dahingehend geandert, dass die Brenngase eher in den mittleren
Bereich der Feuerung stromen. Somit bilden sich zwei Rickstrémbereiche auf der Lange
des Holzes aus (vgl. Bilderfolge in Abbildung 25). Inwiefern sich durch die Modifikation
z.B. die Anbrennphase verandert, kann derzeit mit Hilfe der Simulationsrechnungen nicht
bewertet werden.

Die Simulationsrechnungen beim Kamineinsatz wurden fir verschiedene Luftliber-
schusszahlen A erstellt. Die Ergebnisse der Berechnungen fir CO wurden auf einen defi-
nierten Anfangszustand nach Gleichung (1), in diesem Fall auf A = 2,2., normiert. Damit
ergibt sich ein Kurvenverlauf, wie er in Abbildung 26 zu sehen ist. Die urspriingliche Kon-
struktion des Kamineinsatzes weist flir CO ein Minimum bei einer Luftiberschusszahl von
A = 1,65 auf, was ca. 8 Vol.% Restsauerstoffgehalt im Abgas entspricht. Wird der Kamin-
einsatz im Luftmangelbereich (Luftiberschusszahl A =1,45) oder im Luftiberschuss
(Luftiberschusszahl A = 2,2) betrieben, so ist ein starker Anstieg der berechneten CO-
Konzentration zu verzeichnen.

Mco beidy | 5
COnorm = - @)
Mo beidg -

Durch die Modifikation M1 konnten die berechneten CO-Konzentrationen gegeniber dem
Anfangszustand deutlich reduziert werden. Auch die modifizierte Feuerung weist ein CO-
Minimum bei der Luftiberschusszahl von A = 1,65 auf.
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Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3

Abbildung 25 Strémungsvorgange beim Kamineinsatz Sera 100 mit Modifikation M1
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Abbildung 26 normierte CO-Konzentration in Abhangigkeit der Luftiiberschusszahl A
beim Kamineinsatz im Original und in der modifizierten Version M1

Allerdings ist die Minderung der CO-Konzentration im Vergleich zur Luftiberschusszahl A
= 2,2 nicht so ausgepragt, wie dies bei der Originalkonstruktion der Fall ist. Diese Cha-
rakteristik lasst die Vermutung zu, dass bei der Originalkonstruktion die Verbrennungsluft
sehr genau eingestellt werden muss, um das CO-Minimum zu erreichen. Die Modifizierte
Feuerung weist hingegen ein robusteres Emissionsverhalten auf.
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Fur die Simulation der modifizierten Feuerung bei einer Luftiberschusszahl von A = 1,45
wurde kein plausibles Ergebnis erhalten, da die Simulationsergebnisse nicht konvergier-
ten. Der Grund fUr die Divergenz ist in der Qualitat des Netzes zu begrinden. Obwohl die
Qualitat befriedigend ist, ist bei sehr geringen Gasmassenstromen eine hohere Qualitats-
anforderung an das Netz zu stellen.

5.2 Kaminofen

Als Vertreter fur Kaminéfen wurde von der Firma Hase Kaminofenbau GmbH das Modell
Modena zur Verfligung gestellt. Die Feuerung weist einen schlanken, hohen Feuerraum
mit drei Sichtscheiben auf (siehe

Abbildung 27). Die Feuerung besitzt einen Facherrost, der Uber einen Schieber ver-
schlossen werden kann. Die Primar- und Sekundarluft sind Gber Schieber unabhangig
voneinander einzustellen. Die Sekundarluft wird Gber die Rickwand in den oberen Be-
reich gefuhrt und dort w-formig auf die drei Sichtscheiben gefuhrt. Die Gase gelangen
Uber eine Umlenkplatte in die Haube und von dort aus nach einer weiteren Umlenkung in
das Abgasrohr (Stromungsfihrung siehe grauer Pfeil in

Abbildung 27 rechts). Durch die Umlenkung in der Haube wird der Luftkanal der vorderen
Scheibenluft umstrémt und dadurch vorgewarmt. Zusatzlich wird die Aufenthaltszeit in
der Haube fur eine bessere Warmeabgabe erhoht.

Abbildung 27 Kaminofen Modena von Hase als 3D-Modell

Der Kaminofen ist fur Stiickholz mit einer maximalen Lange von 30 cm geeignet. Die feu-
erungstechnischen Daten sind in Tabelle 9 aufgelistet.
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Tabelle 9 Technische Daten fiir Kaminofen Modena von Hase
Nennwarmeleistung (NWL) 8 kW
Abgasstutzentemperatur 350 °C
Mindestférderdruck bei NWL 11 Pa
CO-Gehalt bei 13 Vol.% O, 1.125 mg/m3
Wirkungsgrad 79 %
Gesamtstaub 62 mg/m3

Auch der Kaminofen musste von einer CAD-Konstruktion fur die Fertigung in ein CFD-
konformes Modell Gberfuhrt werden. Dabei wurde der Fluidraum mit allen relevanten Ge-
ometrien als ein zusammenhangendes Bauteil neu erstellt. AnschlieBend konnte dieser
Volumenkorper mit Hilfe einer Vernetzer-Software in ein mathematisches Rechengitter
uberfuhrt werden.

Die GroRRe und damit die Anzahl der Zellen wurden mit Hilfe von Qualitatskriterien fir das
Gitter bestimmt. So sollte gegenuber dem Kamineinsatz die Qualitat des Netzes verbes-
sert werden, um auch fur kleine Massenstrome eine konvergente Ldosung zu erhalten.
Daher sollte die Schiefe der Zellen kleiner 0,80 und die orthogonale Qualitat groRer 0,20
betragen. Der Feuerraum besteht damit aus knapp 1,6 Mio. Zellen, Abbildung 28 zeigt
das erstellte Rechennetz fur den Kaminofen.

Bei Kleinfeuerung ist es aufwendig, ein Rechennetz mit mdglichst wenigen Zellen aber
mit einer ausreichenden Qualitat zu generieren. Die Besonderheit bei Kleinfeuerungsan-
lagen liegt in den vergleichsweise kleinen Querschnitten fur die Luftkanale, gerade im Be-
reich der Scheibenluft und den im Vergleich hierzu grof3en Volumina im Brennraum.

Abbildung 28 Rechennetz fir Kaminofen Modena von Hase
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Daher wurde bei diesem Modell globale Netzparameter gewahlt und die sehr kleinen
Querschnitte im Bereich der Scheibenluft lokal verfeinert (vgl. Abbildung 28 rechts).

Fur die richtige Berechnung der Wandtemperatur, und damit verbunden des War-
metransports an die Umgebung, missen Randbedingungen fir jede Flache definiert
werden. Ebenso muss die Vorwarmung der Verbrennungsluft in den Luftkanélen durch
geeignete Randbedingungen abgeschéatzt werden. In Tabelle 10 sind beispielhaft einige
gewahlte Randbedingungen fur die Simulationsrechnungen beim Kaminofens Modena
des Herstellers Hase aufgefuhrt.

Seite 34

Tabelle 10 Beispiel von Randbedingungen der Wande am Modell Modena von
Hase

Position Material Randbedingung Wert

Feuerraumwand Vermiculite Warmedurchgangskoeff. 5,5 W/(mz K)
Umgebungstemp. 300 K
Emissionsgrad & 0,84

Feuerraumboden | Guss GGG40 konst. Temperatur 643 K
Emissionsgrad ¢ 0,78

Umlenkplatte Vermiculite konst. Warmedurchgang 0,0 W/mz
Emissionsgrad & 0,84

Scheibe Borosilikatglas | Warmedurchgangskoeff. 7,7 W/(m2 K)
Umgebungstemp. 300 K
Emissionsgrad ¢ 0,64

Haube unleg. Stahl Warmedurchgangskoeff. 7,0 W/(m2 K)
Umgebungstemp. 300 K
Emissionsgrad ¢ 0,79

Sekundarluftkanal | unleg. Stahl konst. Temperatur 503 K

Die Randbedingungen fir die Massenstréme der Verbrennungsluft und des Brenngases
sind in Tabelle 11 aufgefuihrt. Der Energieinhalt des Brennstoffgemisches entspricht einer
Feuerungswarmeleistung von 10 kW.

Tabelle 11 Randbedingungen der Massenstrome am Modell Modena von Hase
EingangsgrofRe Massenstrom Temperatur
Verbrennungsluft bei Luft 6,24g/s 293 K
10 Vol.% O, im Abgas | davon 10 % Primarluft
Brennstoffgemisch CO 0,33¢/s 973 K
(als Ersatz fir Holz- CH,; 0,13 ¢/s
brennstoffe) CO, 0,17 ¢g/s

H,O 0,13 g/s

Mit den aufgefiihrten Randbedingungen wurden fir die Originalkonstruktion Simulations-
rechnungen durchgefuihrt. Abbildung 29 (links) zeigt die Isoflachen der Kohlenmonoxid-
konzentration im Kaminofen. Die Originalkonstruktion weist einen ausgepragten Bereich
mit hohen Konzentrationen von Kohlenmonoxid auf, die beinahe den gesamten Feuer-
raum ausfillt. Wird der Bereich mit niedrigen Sauerstoffkonzentrationen (Abbildung 29
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rechts) betrachtet, so kann kein ausgepragter Bereich ausgemacht werden. Einzig eine
Strahne beginnend aus dem hinteren linken Bereich zieht sich durch den gesamten Feu-
erraum bis zur linken Scheibenluft.

Entscheidend fur eine vollstandige CO-Oxidation ist die Temperatur im Feuerraum. Ab-
bildung 30 (links) zeigt die Isoflachen der Temperatur mit Werten grol3er 650°C in der
Originalkonstruktion. Bereiche mit hohen Temperaturen sind in der Originalkonstruktion
hauptséchlich im Rickwandbereich zu finden. In diesem Bereich finden auch hauptsach-
lich die Reaktionen statt (vgl. Abbildung 30 rechts).

Das Vorhandensein des kleinen Bereichs hoher Temperatur im Rickwandbereich liegt
sicherlich darin begrundet, dass der Kaminofen drei Sichtscheiben aufweist. Hierdurch
wird viel Warme aus dem Feuerraum an die Umgebung abgegeben. Eine Verbesserung
des Emissionsverhaltens des Kaminofens ist damit bei gleichzeitiger Wahrung des De-
signs nur auflerst schwer zu erreichen. Um trotzdem eine Verbesserung zu erreichen,
wurde der obere Sekundarluftkanal dahingehend geadndert, dass eine bessere Vorwar-
mung der Sekundarluft stattfindet.

Abbildung 29 Isoflachen der Konzentration von Kohlenmonoxid (links) und des Sau-
erstoffs kleiner 6 Vol.% (rechts) der Originalkonstruktion des Modells
Modena von Hase

Die Seitenkandle des w-formigen Sekundarkanals fur die seitliche Scheibenluft in der
Originalkonstruktion wurde in der modifizierten Version durch drei orthogonal verlaufende
Kanale geéandert (vgl. Abbildung 31 links). Zusatzlich wurde im Durchgang zwischen
Brennraum und Haube ein Blech eingebracht, damit die Abgase vollstandig in die Haube
gelangen und dann die orthogonalen Luftkanéle gleichmafiig umstromen.
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Abbildung 30 Isoflachen der Temperatur gréRer 650°C (links) und freigesetzte Reak-
tionsenergie (rechts) der Originalkonstruktion vom Modell Modena

von Hase

Damit die orthogonalen Luftkanéale vollstandig umstréomt werden, wird das Umlenkblech in
der Haube neu positioniert. Um den erhohten Strémungswiderstand durch die neue Luft-
fuhrung zu kompensieren, wurde der Spalt der vorderen Scheibenluft von 8 mm auf

5 mm verringert.

Abbildung 31 Kaminofen Modena mit Modifikation M1 (links) und M2/M3 (rechts)
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Der Spalt der seitlichen Scheibenluft wurde bei 5 mm belassen. Ebenso wurde das obere
Umlenkblech in der Haube flr eine erzwungene Stromung verlangert um damit eine bes-
sere Luftvorwarmung zu erreichen (vgl. Abbildung 31 - Detail: schwarz = Original; weild =
Modifikation M1-M3).

Aus fertigungstechnischen Grunden wurden in der Modifikation M2/M3 die drei orthogo-
nalen Luftkanéle zu einem Luftkanal zusammengefasst. Zusatzlich wurden bei der Modi-
fikation M3 noch Luftldcher in die Rlickwand eingebracht, um die Sauerstoffkonzentration
im hinteren Bereich der Feuerung zu erhéhen.

Die Simulationsergebnisse sollen an der Modifikation M3 diskutiert werden. Abbildung 32
(links) zeigt die Isoflachen der Kohlenmonoxidkonzentration bei dieser Modifikation. Die
Bereiche hoher CO-Konzentrationen (links) und geringer Sauerstoffkonzentrationen
(rechts) konnte gegeniber der Originalkonstruktion verkleinert werden.

Abbildung 32 Isoflachen der Konzentrationen von Kohlenmonoxid (links) und des
Sauerstoffs kleiner 6 Vol.% (rechts) beim Kaminofen Modena mit Modi-
fikation M3

Die Reaktionen finden nahezu im gesamten Feuerraum statt (Abbildung 33 rechts). Trotz
der zusatzlichen Vorwarmung der Sekundarluft konnte der Bereich von Temperaturen
grolRer 650°C nicht vergrolRert werden (vgl. Abbildung 33 links). Durch die Betrachtung
der Temperaturbereiche sowie der Verteilung der Sauerstoff- und CO-Konzentrationen im
Feuerraum mit Hilfe von Konturflachen, lassen sich die Unterschiede zwischen Original-
konstruktion und Modifikation M3 beim Kaminofen Modena ausmachen.
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Abbildung 33 Isoflachen der Temperatur gréRer 650°C (links) und freigesetzte Reak-
tionsenergie (rechts) beim Kaminofen Modena mit Modifikation M3

Abbildung 34 zeigt die Verteilung von Temperatur sowie Sauerstoff- und Kohlenmonoxid-
konzentration im linken Bereich des Feuerraums. In der Originalkonstruktion bildet sich
Uber dem linken Holzstuck kein zusammenh&ngender Bereich mit hohen Temperaturen
aus. In der modifizierten Feuerung M3 hat sich die Stromung gegenuber der Originalkon-
struktion homogenisiert. Bei der Originalkonstruktion bildet sich am vorderen Holzstlick
eine CO-Strahne, die sich in den Bereich mit niedrigen Temperaturen einmischt und
dadurch nicht mehr an der Reaktion teilnehmen kann. Die Stromung der modifizierten
Feuerung bewirkt, dass das Kohlenmonoxid in den hinteren Bereich mit hohen Tempera-
turen gefihrt wird und an der Reaktion weiter teilnehmen kann.
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Abbildung 34 Verteilung von Temperatur (links), Sauerstoff (mittig) und Kohlenmo-
noxid (rechts) der Originalkonstruktion (oben) und der Modifikation M3
(unten) bei Kaminofen Modena (Position: linker Bereich Feuerraum,
berechnet jeweils fir Luftiberschusszahl 2)

Gegenuber der Originalkonstruktion des Kaminofens entsteht bei der Modifikation M3 ein
zusammenhé&ngender Bereich mit hohen Temperaturen, wie die Abbildung 35 in einem
Schnitt fir die Feuerraummitte zeigt. Des Weiteren konnte die lokale Luftmangelsituation
und der Bereich mit hohen CO-Konzentrationen in der Modifikation M 3 reduziert werden.

Eine ganz &hnliche Situation ergibt sich auch im rechten Bereich des Kaminofens
(Abbildung 36). Der Bereich mit hohen Temperaturen ist in der Modifikation M 3 homoge-
ner und kompakter als in der Originalkonstruktion. Luftmangelsituationen sind in der Mo-
difikation M 3 in dieser Region des Feuerraumes nicht mehr auszumachen. Damit ist
auch entsprechend der Bereich mit hohen CO-Konzentrationen gegenuiber der Original-
konstruktion Kleiner.
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Abbildung 35 Verteilung von Temperatur (links), Sauerstoff (mittig) und Kohlenmo-
noxid (rechts) der Originalkonstruktion (oben) und der Modifikation M3
(unten) bei Kaminofen Modena (Position: Mitte Feuerraum, berechnet
jeweils fur Luftiberschusszahl 2)

Auch beim Kaminofen wurden Simulationsrechnungen fiur verschiedene Luftiiberschuss-
zahlen A erstellt und die Ergebnisse der Berechnungen fir CO wurden ebenfalls auf ei-
nen definierten Anfangszustand nach Gleichung (1) normiert, in diesem Fall auf A = 2.
Der sich hierbei ergebende Verlauf der normierten CO-Konzentration in Abhangigkeit der
Luftiiberschusszahl ist in Abbildung 37 dargestellt. Der Kaminofen weist einen fiur diese
Bauart charakteristischen CO-A-Verlauf auf, allerdings liegt das Minium bei einer deutlich
zu niedriger Luftiberschusszahl von ca. A = 1,3 (dies entspricht ca. 4 Vol.% O, im Ab-
gas). Bei der Interpretation der Simulationsergebnisse ist allerdings zu beachten, dass
bei der Simulation eine Methanverbrennung unter stationaren Bedingungen berechnet
wird. Im Gegensatz hierzu ist die tatsachliche Verbrennung in Kamindfen ein nicht statio-
narer Prozess.
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Abbildung 36 Verteilung von Temperatur (links), Sauerstoff (mittig) und Kohlenmo-
noxid (rechts) der Originalkonstruktion (oben) und der Modifikation M3
(unten) bei Kaminofen Modena (Position: rechter Bereich Feuerraum,
berechnet jeweils fir Luftiberschusszahl 2)

Wird beim CO-A-Verlauf der Bezugspunkt bei A = 2 betrachtet, weisen die modifizierten
Feuerungen M 1-M 3 eine Minderung der CO-Konzentrationen von tber 40% auf. Fir die
Modifikation M 1 wurden nur die Verhaltnisse fir A = 2 berechnet. Das Ergebnis dieser
Rechnung deckt sich mit dem Ergebnis der Modifikation M 3 bei A = 2.

Im Minimum der Kurvenverlaufe, zwischen A =1,25 und A = 1,6, kann keine merkliche
Verbesserung bei den CO-Konzentrationen durch die Modifikationen des Kaminofens
festgestellt werden. Allerdings weist die Modifikation M3 eine minimale CO-
Konzentration Uber einen groReren A-Bereich auf und bei hohen A -Werten erfolgt der
Anstieg langsamer als bei der Originalkonstruktion. Die Modifikation M2 weist bis zu ei-
nem A von ca. 1,25 die geringsten CO-Konzentrationen auf. Bei noch geringerem Lulft-
Uberschuss steigt die CO-Konzentration bei allen Konstruktionen stark an.
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Abbildung 37 normierte CO-Konzentration in Abhangigkeit der Luftiiberschusszahl A
beim Kaminofen Modena im Original und in den modifizierten Versio-
nen M1-M3

Fur eine Evaluierung der Simulationsergebnisse soll die Modifikation M 3 herangezogen
werden. Diese weist Uber den gesamten A-Bereich die geringsten berechneten CO-
Konzentrationen im Vergleich zur Originalkonstruktion auf. Deshalb wurden vom Herstel-
ler des Kaminofens die Anderungen der Modifikation M3 an einem Ofen vorgenommen.
Mit diesem modifizierten Kaminofen wurden dann Abbrandversuche auf dem IFK-
Prufstand unter Typ-Prifbedingungen vorgenommen. Im Vergleich hierzu wurden auch
mit der Originalkonstruktion unter vergleichbaren Randbedingungen Abbrandversuche
durchgefihrt.

Abbildung 38 zeigt die normierten CO-Konzentrationen in Abhé&ngigkeit der Luftliber-
schusszahl als Mittelwerte aus jeweils 6 Versuchen fir die Hauptverbrennungsphasen fir
die Originalkonstruktion und die Modifikation M3. Die Hauptverbrennungsphase wurde
deshalb fur den Vergleich von Messwerten und Simulationsergebnissen herangezogen,
da in dieser Verbrennungsphase die Zustande sich am besten den in der Simulation an-
genommenen stationaren Zustanden bei der Verbrennung annahern. Die Hauptverbren-
nungsphase wurde derart definiert, dass eine Kohlenmonoxidkonzentration unter
1.200 mg/m? (bezogen auf 13 Vol.% O,) im Abgas vorliegt und eine weitgehend konstan-
te Abgastemperatur vorhanden ist.

In dieser Evaluierung kann bei dieser Darstellung keine Verbesserung des Emissionsver-
haltens beim modifizierten Kaminofen in der Hauptverbrennungsphase gegeniiber der
Originalversion festgestellt werden. Nach den Simulationsergebnissen sollte die Kurve

Seite 42 April 2013 = ifk



Entwicklung von emissionsarmen
hauslichen Feuerstatten

der modifizierten Feuerung M3 leicht unter der Kurve fur die Originalfeuerung liegen. Dies
wurde allerdings in der Messung nicht bestatigt.
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Abbildung 38 Verlauf der normierten CO-Konzentration in Abhangigkeit der Luft-
tiberschusszahl A beim Kaminofen Modena im Original und in den
modifizierten Versionen M3 aus Messungen (jeweils Mittelwerte aus 6
Hauptverbrennungsphasen)

Auch in der absoluten Héhe fir die CO-Konzentration konnte keine Verbesserung mit der
Modifikation gegenliber dem Originalzustand erreicht werden. Wird allerdings der Mittel-
wert der CO-Konzentration fir die Hauptverbrennungsphase fur einen Vergleich heran-
gezogen, so kann im Mittel eine geringe Verbesserung von 80 mg/m? (bei 13 Vol.% O,)
fur die Modifikation M3 festgestellt werden. Dies rihrt daher, dass die Phase mit niedri-
gen Konzentrationen von Kohlenmonoxid gegeniber dem Originalzustand des Kamin-
ofens verlangert wurde.

Abbildung 39 zeigt die Verlaufe der Mittelwerte aus jeweils 6 Versuchen der normierten
CO-Konzentrationen und der Sauerstoffkonzentrationen tber der Abbrandzeit fir den
Kaminofen im Original und in der Modifikation M3. Bei beiden Kaminéfen treten hohe CO-
Konzentrationen bei einem Sauerstoffgehalt von ca. 8 Vol.% auf. Die Originalkonstruktion
hat im Mittel eine kurzere Anbrandphase, da der typische 2. Anstieg der CO-
Konzentration in der 9. Minute des Abbrandes deutlich geringer ausfallt. Bei der modifi-
zierten Feuerung M3 ist hingegen ein deutlicher Anstieg der CO-Konzentrationen vor-
handen.

In der 15. Minute des Abbrandes erreicht dann die Modifikation M3 einen Bereich mit ge-
ringen CO-Konzentrationen, die Uber einen langen Messzeitraum weitgehend konstant
niedrig bleiben. Erst ab der 32. Minute des Abbrandes steigen die CO-Konzentrationen
dann wieder deutlich an. Bei der Originalkonstruktion wird der Bereich geringer CO-
Konzentrationen im Mittel erst in der 14. Minute erreicht und auch nur fur relativ kurze
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Zeit. Bereits in der 20. Minute des Abbrandes ist dann ein Anstieg der CO-Konzentration
zu verzeichnen.
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Abbildung 39 Verlauf der normierten CO- und O,-Konzentrationen tber der Ab-
brandzeit beim Kaminofen Modena im Original und in den modifizier-
ten Versionen M3 aus Messungen (jeweils Mittelwerte aus 6 Abbrén-
den)

Anhand der CO-Mittelwerte des Gesamtabbrandes und der einzelnen Verbrennungspha-
sen lassen sich die Unterschiede der beiden Konstruktionen qualitativ vergleichen
(Tabelle 12). Die Berechnung des CO aqeiis flr die Verbrennungsphasen Anbrand, Haupt-
verbrennung und Ausbrand wurde nach folgender Gleichung durchgefthrt:

COmtets = COnorm” 222 @
ges
mit:
COnom normierte CO-Konzentration nach (1)  []
tges Zeit des gesamten Abbrandes [min]
tohase Zeit der einzelnen Verbrennungsphase [min].

Die Gesamtabbrandzeit ist bei beiden Konstruktionen im Mittel etwa gleich. Deutlich Un-
terschiede lassen sich in der Anbrand- und der Hauptverbrennungsphase ausmachen.
Die Anbrandzeit der Modifikation M 3 erhoht sich um drei Minuten, daflr verkirzt sich die
Hauptverbrennungsphase um drei Minuten.

Werden die mittleren normierten CO-Konzentrationen verglichen, weist die Modifikation
M3 hohere Werte gegenliber der Originalkonstruktion auf. Da bei diesen Feuerungsanla-
gen die Anbrandphase die Gesamthohe der Emissionen malf3geblich bestimmt, kann
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durch eine Verbesserung in der Hauptverbrennung die erhéhte Emission und die langere
Dauer des Anbrands nicht unbedingt kompensiert werden.

Tabelle 12 Ergebnisse der Evaluierungsmessungen - Mittelwerte fiir Abbrandzeit
und CO fur den Gesamtabbrand und die Verbrennungsphasen beim
Kaminofen Modena

Verbrennungs- Zeit in min ~ COrom | COAnteir™
phase (jeweils dimensionslos)
Original M 3 Original M 3
Gesamt 47 48 24 2,6
Anbrand 9 12 56|11 57|14
Hauptverbrennung 29 26 1,0]0,6 0,9]0,5
Ausbrand 9 10 3,0]0,6 2,810,6

* COanteil Nach Gleichung (2)

Zusatzlich muss noch erwahnt werden, dass die Feuerung in der Originalkonstruktion
Abweichungen gegeniber den CAD-Daten und damit gegeniiber dem CFD-Modell auf-
weist. Die Austrittsoéffnung der vorderen Scheibenluft weist in der Simulation einen Spalt
von 8 mm und in der Versuchsfeuerung von 5 mm auf. Eine der Modifikationen von der
Version M3 war, dass der Spalt der vorderen Scheibenluft von 8 mm auf 5 mm reduziert
wird. Da am realen Kaminofen keine Mdglichkeit bestand den Spalt der Austritts6ffnung
einzustellen, konnte die Wirkung unterschiedlicher Spalte nicht evaluiert werden. Eine
Anderung des Luftspaltes im CFD-Modell konnte im Projekt nicht mehr vorgenommen
werden.

Eine weitere Modifikation der Version M3 des Kaminofens war der Umbau der orthogona-
len Luftkandle in der Haube. Damit die orthogonalen Luftkanale vollstdndig umstromt
werden, musste das Umlenkblech in der Haube geédndert werden, was in der Simulation
nach Abbildung 31 geschah. In der umgebauten Feuerung wurde das Umlenkblech in der
Haube unverandert belassen. Inwieweit dies auf den Druckverlust in der Feuerung und
damit auf die Luftverteilung der Scheibenlifte und der Rostluft einen Einfluss hat, konnte
in der Messreihe nicht untersucht werden. Es konnte allerdings beobachtet werden, dass
sich die Luftverteilung der Prim&rzone in der Modifikation verandert hatte.

Bei den Abbrandversuchen fanden in der Originalkonstruktion in der hinteren linken Re-
gion des Rostes die starksten Verbrennungsreaktionen statt. Beim Anbrennen ziindete
das Holzstlck in dieser Region als erstes, was sich dann auch positiv auf die Dauer des
Anbrandes auswirkte. In der Hauptverbrennungsphase brannten die Holzstlicke ausge-
hen von dieser Region langsam nach vorne ab. In Abbildung 40 (links) ist die sehr be-
grenzte, lokale Rostluft auch in der Simulation erkennbar.

Bei der modifizierten Feuerung war die Luft im Primarbereich gleichmaRiger Gber dem
Rost verteilt. Dadurch brannte das Holz relativ langsam an, was sich dann negativ auf die
Dauer des Anbrandes auswirkte. Damit die Entgasung des Brennstoffes in der Anbrenn-
phase nicht zu stark ausfallt und dadurch hohe Emissionsspitzen verursacht, musste die
Primarluft sehr genau eingestellt werden. War allerdings der Priméarluftstrom zu gering,
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dauerte es bis zu 15 Minuten, bis sich eine stabile Flamme Uber dem Holz ausbildete.
Wourde ein hoher Primarluftstrom eingestellt, so bildete sich innerhalb von wenigen Minu-
ten eine stabile Flammenfront Uber dem Holz aus. Diese bewirkte eine hohe Entgasungs-
rate des Brennstoffes, sodass Uber einen langeren Zeitraum lokale Luftmangelsituationen
entstanden, was zu hohen CO-Konzentrationen fihrte.

In Abbildung 40 (rechts) ist die berechnete Luftverteilung der modifizierten Feuerung in
der Primarzone zu sehen. Auch hier stromt die Rostluft in Richtung des hinteren Bereichs
des Feuerraumes, allerdings fachert sich die Strémung bei der Modifikation M3 etwas
mehr im Feuerraum auf. Bei den Messungen konnte beobachtet werden, dass die Rost-
luft bei der modifizierten Variante ein anderes Stromungsbild zeigt, als nach den Simula-
tionsergebnissen eigentlich erwartet wurde.
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Abbildung 40 Luftstrémung in der Priméarzone der Originalkonstruktion (links) des
Kaminofens Modena und der Modifikation M3 (rechts)

Bei der Originalkonstruktion konnte wéahrend den Messungen die Wirkung der seitlichen
Scheibenluft gut beobachtet werden. Die Beobachtungen in der realen Feuerung decken
sich gut mit den Strémungsbildern der Simulation (Abbildung 41 links). Die Verfarbungen
an der Seitenscheibe (Abbildung 41 rechts) stimmen ebenfalls gut mit den Strémungsbil-
dern der Simulation tberein, d.h. die Verfarbung markiert das Abldésen der Strdomung von
der Scheibe.

Bei der modifizierten Feuerung konnte wahrend den Messungen keine Wirkung der seitli-
chen Scheibenluft beobachtet werden. Wird das Stromungsbild der Simulation in Abbil-
dung 42 (links) betrachtet, so kann eine Ablésung der Stromung der Seitenluft relativ kurz
nach dem Austritt ausgemacht werden. Auch hier kénnen die Verfarbungen der Seiten-
scheibe auf ein Ablésen der Strdomung hindeuten.

Aus diesen Ergebnissen lasst sich schlieRen, dass zuklinftig bei der Evaluierung von Si-
mulationsrechnungen an Feuerungen mit Naturzug die Spaltbreiten von Luftéffnung sorg-
faltig Uberpruft und jeder Luftvolumenstrom (einschlie3lich der Temperaturen) separat
gemessen werden sollte.
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Abbildung 41 Strémungsbild (links) und Verfarbungen (rechts) im Bereich der Sei-
tenscheibe der Originalkonstruktion vom Kaminofen Modena
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Abbildung 42 Strémungsbild (links) und Verfarbungen (rechts) im Bereich der Sei-
tenscheibe der Modifikation M 3 bei Kaminofen Modena

Des Weiteren muss das CFD-Modell so aufgebaut werden, dass ein Mittelwert der ein-

zelnen Luftstrome im Spalt berechnet werden kann. In diesem Beispiel wurde eine kon-
stante Wandtemperatur der Sekundarluftkanale fir alle berechneten Luftiberschusszah-
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len vorgegeben. Da sich die Luftvorwarmung in Abhangigkeit des Luftiiberschusses &n-
dern kann, sollten zukinftige Modelle so aufgebaut werden, dass eine ggf. stattfindende
Luftvorwarmung mit berechnet wird. Dies erhdht den Rechenaufwand zusétzlich.

Wie dieses Beispiel der numerischen Simulation eines Kaminofens zeigt, sind fur die Be-
urteilung des Emissionsverhalten einer Feuerung nicht nur die errechneten CO-
Konzentrationen wichtig, sondern es mussen auch die Aspekte der Stromungsfuhrung
sowie der Temperatur- und O,-Verteilung mit einbezogen werden. Fir zukinftige Projek-
te sollte Uberprift werden, ob die berechnete CO-A-Carakteristik mit Messwerten Uber-
einstimmt und ob diese Information flr eine Beurteilung von Optimierungsmafinahmen
genutzt werden kann.

53 Kachelofeneinsatz

Als Vertreter von Kacheltfen wurde von der Firma Ulrich Brunner GmbH die Feuerung
HKD 2.2 XL zur Verfugung gestellt. Die Feuerung weist einen schmalen, tiefen Feuer-
raum mit einer Sichtscheibe auf (siehe Abbildung 43).

Abbildung 43 Heizeinsatz HKD 2.2 XL von Brunner als 3D-Modell

Die Feuerung hat keinen Rost, das Holz wird direkt auf einen Schamotteboden gelegt.
Die Verbrennungsluft gelangt von einem zentralen Anschluss Uber doppelt ausgefihrte
Wande zu den seitlichen Luftschlitzen und Uber die Haube zur Austrittséffnung fur die
Scheibenluft. Durch die doppelt ausgefiihrten Wéande findet eine Aufwarmung der Seiten-
und Scheibenluft statt. Die Abgase gelangen Uber eine Umlenkplatte in die Kuppel des
Heizeinsatzes. Fir eine weitere Warmeabgabe werden die Abgase dann in eine Nach-
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heizflache gefuihrt. Dies kann z.B. ein keramischer Zug sein, der allerdings nicht mehr
Bestandteil der Simulation ist.

Der Heizeinsatz ist fur Stickholz mit einer maximalen Lange von 50 cm geeignet. Die
feuerungstechnischen Daten sind in Tabelle 13 aufgelistet.

Tabelle 13 Technische Daten fir Kachelofeneinsatz HKD 2.2 XL von Brunner

Nennwarmeleistung (NWL) 11 kwW

Aufgabemenge Holz 8 kg
Abgasstutzentemperatur 520 °C

Mindestforderdruck bei NWL 12 Pa

CO-Gehalt bei 13 Vol.% O, <1.250 mg/m3

Wirkungsgrad >78 %

Gesamtstaub <40 mg/m3

Auch der Heizeinsatz musste von einer CAD-Konstruktion fiir die Fertigung in ein CFD-
konformes Modell Gberfuhrt werden. Dabei wurde der Fluidraum mit allen relevanten Ge-
ometrien als ein zusammenhangendes Bauteil neu erstellt. Aufgrund der Erfahrungen der
vorangegangenen Simulationen wurde das Modell in zwei Fluidkérper und einen Fest-
korper unterteilt (siehe Abbildung 43: hellgriin: &ulReres Fluid; graublau: inneres Fluid,;
braun: Schamottewand). Das gesamte Modell besteht damit aus knapp 8,7 Mio. Zellen.

Um die Vorwadrmung der Scheiben- und Seitenluft nicht abschétzen zu muissen, wurde
zusatzlich die Feuerraumauskleidung mit modelliert, damit eine Berechnung des Warme-
durchgangs stattfindet. Dadurch wird auch die Vorwarmung bei unterschiedlichen Mas-
senstromen der Verbrennungsluft exakt berechnet. Durch diese relativ aufwendige Mo-
dellerstellung konnte die Qualitat des Rechengitters deutlich verbessert werden, da jedes
Teilvolumen bedarfsgerecht vernetzt wurde.

Fur die richtige Berechnung der Wandtemperatur und damit verbunden des Wé&rmetrans-
ports an die Umgebung, missen Randbedingungen fir jede Flache definiert werden. Ta-
belle 14 sind beispielhaft einige Randbedingungen des Heizeinsatzes HDK 2.2 XL von
Brunner aufgefihrt.

Die Randbedingungen fur die Massenstrome der Verbrennungsluft und des Brenngases
sind in Tabelle 15 aufgefuhrt. Der Energieinhalt des Brennstoffgemisches entspricht einer
Feuerungswarmeleistung von 13 kW.

Mit den aufgefihrten Randbedingungen wurden fir die Originalkonstruktion Simulations-
rechnungen durchgefiihrt. Abbildung 44 (links) zeigt die Isoflachen der Kohlenmonoxid-
konzentration im Heizeinsatz. Die Originalkonstruktion weist einen ausgepragten Bereich
mit hohen Konzentrationen von Kohlenmonoxid im hinteren Bereich der Feuerung auf.
Ein weiterer Bereich mit hohen CO-Konzentrationen ist in der Mitte der Feuerung zu fin-
den.
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Tabelle 14 Beispiel von Randbedingungen der Wande am Modell HKD 2.2 XL von

Brunner
Name Material Randbedingung Wert
Feuerraumwand Schamotte Temperatur und Warme-
durchgang wird im Modell
berechnet.
Emissionsgrad ¢ 0,84
Feuerraumboden Schamotte konst. Temperatur 777 K
Emissionsgrad ¢ 0,84
Umlenkplatte Schamotte konst. Warmedurchgang 0,0 W/m2
Emissionsgrad ¢ 0,84
Scheibe Borosilikatglas Warmedurchgangskoeff. 4 W/(mz2 K)
Umgebungstemp. 300 K
Emissionsgrad & 0,93
Gehéuse GGG-40 Warmedurchgangskoeff. 7,0 W/(m2 K)
Umgebungstemp. 300 K
Emissionsgrad ¢ 0,64

Tabelle 15 Randbedingungen der Massenstrome am Modell HKD 2.2 XL von

Brunner
EingangsgrofRe Massenstrom Temperatur
Verbrennungsluft bei Luft 8,94g/s 293 K
11 Vol.% O, im Abgas
Brennstoffgemisch CO 0,42¢g/s 973 K
(als Ersatz fir Holz- CH, 0,17 g/s
brennstoff) CO, 0,214¢/s
H,O 0,17 g/s

Wird der Bereich mit niedrigen Sauerstoffkonzentrationen in Abbildung 44 (rechts) be-
trachte, decken sich diese mit den Bereichen hoher CO-Konzentrationen. Daher ist da-
von auszugehen, dass die hohen CO-Konzentrationen im hinteren Teil des Heizeinsatz-
Feuerraumes durch einen lokalen Luftmangel entstehen.

Ebenso sind fir eine vollstéandige Oxidation von brennbaren Gasen die Temperaturen im
Feuerraum entscheidend. Abbildung 45 (links) zeigt die Bereiche mit Temperaturen gro-
Ber 650°C im Feuerraum. Im Feuerraum sind zwei Bereiche mit hohen Temperaturen
auszumachen. In diesen Bereichen findet auch vornamlich die Oxidationsreaktionen statt
(Abbildung 45 rechts).

Fur eine Weiterentwicklung des Feuerraumes wurde die Strdomung im Feuerraum des
Heizeinsatzes detailliert betrachtet. Abbildung 46 (links) zeigt die Strdmungslinien der
Scheibenluft bei der Originalkonstruktion. Die Scheibenluft strémt gleichmafig nach un-
ten und mischt sich dann in den Holzstapel ein. Nach ca. % der Feuerraumtiefe tritt die
Stromung der Scheibenluft aus dem Holzstapel aus und bildet im vorderen Bereich des
Brennraums eine Rickstromung aus. Dadurch erhdht sich die Verweilzeit der nicht voll-
standig oxidierten Gase bzw. diese werden wieder in den heiRen Bereich der Feuerung
gefuhrt.
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Abbildung 44 Isoflachen der Konzentration von Kohlenmonoxid (links) und Sauer-
stoff kleiner 6 Vol.% (rechts) der Originalkonstruktion des Modells
HKD 2.2 XL von Brunner

Abbildung 45 Isoflachen der Temperatur gréf3er 650°C (links) und freigesetzte Reak-
tionsenergie (rechts) der Originalkonstruktion vom Modell HKD 2.2 XL
von Brunner
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Abbildung 46 Strémungslinien der Scheibenluft (links) und der Seitenluft (rechts)
der Originalkonstruktion HKD 2.2 XL von Brunner

Wird die Stromung der Seitenluft, wie in Abbildung 46 (rechts) dargestellt, betrachtet, ist
zu erkennen, dass diese Luftstromung nur zu einem geringen Teil an der Verbrennung
teilnimmt. Die Luft tritt aus der Offnung aus und stromt an der Wand nach oben. Im Be-
reich der Feuerraumdecke teilt sich die Strémung. Ein Teil strétmt ohne nennenswerte
Reaktion in die Haube. Da das Temperaturniveau fir eine weitere Reaktion in der Haube
zu niedrig ist, hat dieser Teilstrom nur eine verdiinnende Wirkung. Der zweite Teilstrom
stromt zur Scheibe und bildet einen Wirbel im Wandbereich aus. Allerdings mischt sich
diese Stromung nicht in den mittleren Bereich der Feuerung ein, um an der Reaktion teil-
zunehmen. Anhand der Farbung der Stromlinien kann die Verweilzeit abgeschatzt wer-
den. Fur die Seitenluft liegt diese im Feuerraum unter 3 Sekunden. Zusatzlich sind im
Wandbereich die Temperaturen fur eine Reaktion zu niedrig. Daher bewirkt die Seitenluft
Uberwiegend eine Verdinnung der CO-Konzentration und nimmt nur im geringen Teil an
der Reaktion teil.

Um das Emissionsverhalten dieser Feuerung zu verbessern, sollte zum einen die Str6-
mungsfiihrung gedndert werden, zum anderen sollte die Temperaturen im Brennraum er-
hoht werden. Da eine Erhohung der Brennraumtemperatur mit der geanderten Stro-
mungsfuhrung einhergehen sollte, ist zuerst ein neues Konzept zur Stromungsfuhrung zu
erstellen.

Seite 52 April 2013 = ifk



Entwicklung von emissionsarmen
hauslichen Feuerstatten

6 Ergebnisbewertung und -verbreitung durch HKI

Die Aufgabenstellung des Projekts stellte eine grof3e wissenschaftliche Herausforderung
fur die beteiligten Firmen als auch die gesamte Branche dar.

Durch die erfolgreiche Bearbeitung der angestrebten Arbeitspakete steigerten die betei-
ligten Firmen ihr Wissen im Bereich der Feinstaubentstehung und Verbrennungsoptimie-
rung. Mit den Ergebnissen des Vorhabens und den realisierten Demonstrationsfeuerun-
gen wurde eine Basis flur zukinftige eigene Entwicklungsarbeiten geschaffen. Dass das
Projekt gemeinsam von der Industrie, unter Federfihrung des HKI Industrieverbandes
durchgefuhrt wurde, war besonders fur die firmentbergreifende Anwendung der Ergeb-
nisse von erheblicher Bedeutung. Dies verbesserte fur alle Firmen die Méglichkeiten, auf
die Fragestellung der Reduzierung der Partikelemissionen antworten zu kénnen. Das
Projekt wurde von den beteiligten Firmen als Moglichkeit gesehen, in der Zukunft zu
Umweltschutzaspekten die Zusammenarbeit der Industrie zu erhdhen.

6.1 Hintergrund

Es ist das politische Ziel der Europaischen Union sowie der Bundesregierung, erneuerba-
re Energietrager zu férdern und ihren Anteil am Energieverbrauch deutlich zu steigern.
Nachwachsende heimische Energietrager sind Teil der CO,-Emissionsminderung-
strategie und tragen zu einer unabhéngigen und sicheren Energieversorgung bei.

Der Einsatz von Biomasse zur Warmeerzeugung in hauslichen Feuerstatten fir feste
Brennstoffe tragt zum Erreichen dieser politischen Ziele zu Klimaschutzes und Ressour-
censchonung bei.

Diesem Nutzen steht der Feinstaubausstol3 der Feuerungen entgegen, denn Feuerstat-
ten fur feste Brennstoffe emittieren Feinstaube. Feinstaube gefédhrden die Gesundheit.
Schadliche Effekte treten vor allem bei Personen mit bereits bestehenden Atemwegs-
oder Herzkreislauferkrankungen auf. Um die Gesundheitsgefahr kiinftig zu vermindern,
mussen die Emissionen der Feinstaubemittenten reduziert werden.

Durch die Verbesserungen der Verbrennungstechnik in modernen hauslichen Feuerstat-
ten fir feste Brennstoffe konnte bereits in den letzten Jahren eine deutliche Reduzierung
der Emissionen sowie eine Steigerung des Wirkungsgrades der einzelnen Geréte erreicht
werden. Die Arbeiten an technischen Entwicklungen zur weiteren Reduzierung der Emis-
sionen werden von den Herstellern stetig weitergefthrt.

Um effektiv an der weiteren Emissionsminderung durch Primarmalnahmen arbeiten zu
kénnen, sind Informationen zu Prozessen der Feinstaubentstehung, -zusammensetzung
und -fortpflanzung bei der Verwendung fester Brennstoffe notwendig.

Durch die Optimierung der Verbrennungstechnik sollte in dem Vorhaben Grundlagenfor-
schung fir die hauslichen Feuerstatten fur feste Brennstoffe betrieben werden, um die
bestehenden Wissensliicken zu schlieRen, die Minderungsmoglichkeiten beztglich des
FeinstaubausstolRes aufzuzeigen und damit diese einer breiten Anwendung zuzufihren.
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6.2 Ergebnisbewertung

Ziel des gemeinsamen Forschungsvorhabens war die Weiterentwicklung der Feuerungs-
technik fur Kaminéfen, Kacheldfen und Kamineinsatze und die Umsetzung von praxis-
tauglichen MinderungsmafRnahmen fur Feinstaub und fir Produkte unvollstandiger Ver-
brennung durch PrimarmalRnahmen.

In dem Forschungsvorhaben sollten Demonstrationsfeuerungen (kleine chargenweise
beschickte Feuerstatten - Kaminofen, Kachelofen-Heizeinsatz, Kamineinsatz) fir Holz mit
geringen Emissionen von Partikeln und anderen Produkten unvollstandiger Verbrennung
in Zusammenarbeit mit dem IFK, Gerateherstellern und HKI Uber eine Optimierung der
Verbrennungsbedingungen und der Einsatz einer Verbrennungsregelung entwickelt wer-
den.

Durch das Vorhaben sollten Minderungsmaoglichkeiten aufgezeigt und praxistaugliche
MalRnahmen zur Reduzierung der Partikelemissionen und zur Verbesserung der Ver-
brennungsbedingungen umgesetzt werden. Es war das Ziel, dass Anhand der entwickel-
ten und getesteten Demonstrationsfeuerungen den Heizgerateherstellern eine Basis zur
Verfligung stehen wirden, um hausliche Feuerstatten fur feste Brennstoffe mit geringen
Emissionen anbieten zu kénnen. Mit Hilfe der Untersuchungs- und Entwicklungsergeb-
nisse sowie der wirtschaftlichen und technischen Bewertung war die Erarbeitung eines
Grundlagenhandbuches fir die Entwicklung von Feuerrdumen mit geringen Emissionen
geplant. Dieses sollte als Leitfaden zukinftiger Entwicklungsarbeiten dienen, in dem auf
die bauartbedingten Besonderheiten und Marktanforderungen der Feuerstatten detailliert
eingegangen wird.

Ergebnisse dieses Projektes (fir eine positive Verbrennung):
e Scheibenspllung von oben einstrémen lassen
e kleine Schlitze verwenden
e keine Nachbrennzone bei Kamindfen im Anschluss an den Fillraum

o warmespeichernde Materialien fir Feuerstatten verwenden, die haufig fur [&n-
gere Zeit in Betrieb sein sollen

¢ heilRe Feuerraumwande erzeugen.

Die ersten Ansatze zur Optimierung und Entwicklung eines Musterfeuerraumes in diesem
Projekt waren nicht erfolgversprechend.

Aus einem Forschungsprojekt der Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereini-
gungen "Otto von Guericke" e.V. (AiF) fur die Weiterentwicklung von Einzelfeuerstatten
fur Braunkohlenbriketts wurde am IFK ein Musterfeuerraum erarbeitet und untersucht.
Der Musterfeuerraum (mit 7,3 kW Feuerungswarmeleistung) wurde mit verschiedenen als
positiv angenommenen Eigenschaften ausgestattet. Das Ergebnis der Untersuchungen
zeigte, dass fur klassische Feuerraumkonstruktionen die Reduzierung durch Primarmali-
nahmen nur noch bedingt moglich ist.
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Aufgrund bisheriger Ergebnisse aus diesem Projekt und aus dem AlF-Projekt gestaltet
sich die Festlegung eines Musterfeuerraumes schwierig und konnte im Rahmen dieses
Projektes nicht weiter verfolgt werden.

Fur die Erzielung von positiven Ergebnissen in diesem Projekt wurde fir die Weiterfih-
rung des Projektes daher abgestimmt, dass die drei Feuerstattenhersteller je ein 3-D-
Modell einer bestehenden Feuerstatte an das IFK geben. Mit Hilfe der Simulation hat das
IFK verschiedene Einstromungen und Umlenkungen an den Modellen untersucht und
hieraus positive und negative Effekte zu der jeweiligen Feuerstatte festgehalten. Durch
die Simulation wurden die Festbrennstofffeuerstatten leicht umgestaltet, so dass eine Op-
timierung von Feuerstéatten im Allgemeinen vorangetrieben werden konnte und alle Feu-
erstattenhersteller von den Ergebnissen des Projektes profitierten. Zukunftig ist die In-
dustrie an weiteren Forschungen hinsichtlich der CFD-Simulationen interessiert, beson-
ders mit dem Augenschein auf mdgliche Prototypberechnungen und Optimierungen der
Verbrennungsprozesse.

6.3 Wesentliche Erkenntnisse fir die Hersteller

Von den HKI Herstellern wurde jeweils eine bestehende Feuerstatte als 3-D-Modell dem
IFK zur Verfigung gestellt, siehe nachfolgende Beispiele. Diese wurde in ein CFD-
konformes Modell Gberflhrt und vernetzt. Die Netzqualitat war von entscheidender Be-
deutung. Die Geometrien der Feuerstatten weisen neben sehr engen Luftschlitzen (ca. 3
mm), einhergehend mit sehr kleinen und damit sehr viele Zellen, auch vergleichsweil3e
grofRe Volumina (z.B. Brennraum) mit groReren Zellen auf. Um eine Netzqualitat von gu-
ter Qualitat (minimale orthogonale Qualitat > 0,2, maximale Schiefe < 0,85) zu erreichen,
mussten verschiedene Strategien und Methoden getestet werden.

Heizeinsatz Leda Sera 100 Kaminofen Hase Modena

Mit den vorher zu bestimmenden Randbedingungen, wie materialspezifische Daten fur
Warmeleitung, Warmedurchgang und Strahlung, konnten ein entsprechendes Simulati-
onsmodell mit Verbrennung aufgebaut und erste Simulationen des Ist-Zustandes der
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Feuerung gerechnet werden. Es stellte sich allerdings heraus, dass mit einer reinen Me-
thanverbrennung, wie sie in den ersten Simulationen im Projekt implementiert wurde,
keine plausiblen Ergebnisse erhalten werden. Die Hohe der Emissionen, die Verbren-
nungstemperaturen und die Oberflachentemperaturen entsprachen nicht den zu erwar-
tenden Werten. Daher wurde ein Gasgemisch aus CO, CH,4, CO, und H,O entwickelt,
das den Eigenschaften von Holz entspricht. Dadurch konnten fir die Feuerungsanlagen
von z.B. der Fa. Hase und Fa. Leda Simulationsrechnungen durchgefiihrt werden. Zu-
satzlich wurden Simulationen mit verschiedenen Restsauerstoffgehalten im Abgas (6%,
8%, 10%, 12% bei Hase, 6%, 8%, 13% bei Leda) durchgefuhrt. Dabei zeigte sich das ty-
pische Emissionsverhalten bei unterschiedlichen Restsauerstoffgehalten in den Simulati-
onsergebnissen. Ein sprunghafter Anstieg der CO-Emissionen ist bei 6% Restsauerstoff-
gehalt (Luftmangel), ein Optimum bei ca. 8% und ein leichter (Hase) bzw. steiler (Leda)
Anstieg der Emissionen bei zu hohem Luftliberschuss mit 12% Restsauerstoffgehalt zu
verzeichnen. Mit der entsprechenden Auswertung der Simulationsergebnisse ist es mog-
lich, Bereiche mit hohen Emissionen im Brennraum zu lokalisieren. Diese ergeben sich
auf Grund von Luftmangelsituationen, zu niedrigen Temperaturen oder durch schlechte
Durchmischung von brennbaren Gasen und Verbrennungsluft. Durch eine entsprechend
geadnderte Luftstrémung und Vorwarmung von Sekundarluft kdnnen diese Bereiche mit
hohen Emissionen verringert werden. Es wurden entsprechende Modifikationen an den
jeweiligen Feuerungsanlagen erstellt und diese ebenfalls bei den gleichen Sauerstoff-
klassen gerechnet. So konnten entsprechende Emissionsminderungen um ca. 50% er-
reicht werden. Wie sich diese Emissionsminderungen in der Praxis darstellen, soll durch
Umbau und Emissionsmessung bei den Feuerungsanlagen durch die Hersteller unter-
sucht werden.

5,

CO Molenbruch

CO Molenbruch

>

e

Isoflachen CO 2 8.000ppm
Kamineinsatz Leda Sera 100 Kaminofen Hase Modena
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Kaminheizeinsatz von Leda

Im Simulationsmodell ist zu erkennen, dass die Verbrennungsreaktion im Brennraum
stattfindet. Im Simulationsprogramm berechnet sich die Simulation in folgenden 2 Pfaden:
die Reaktionsgeschwindigkeit und die Durchmischung.

In einigen Bereichen sind in der Simulation relativ hohe CO-Werte zu erkennen. Der
Sauerstoffgehalt in diesen Bereichen ist in Ordnung, aber die Simulation zeigt, dass die
Temperaturen fur die Verbrennung zu niedrig sind.

Diese Ergebnisse dieser Simulation weichen von den Ergebnissen der Leda-internen Si-
mulation ab, hier will Leda die Ergebnisse mit der internen Simulation nochmals prifen.

Optimierung des Kaminheizeinsatzes:

Das IFK hat fur die Simulation am Kamineinsatz im Rahmen der Optimierung den Aus-
lass geadndert/verengt und fir den Brennstoff wurde eine Mulde verwendet.

Durch diese Konstruktionsbeeinflussung wird die Verbrennungsluft so beeinflusst, dass
ein heiRerer Bereich geschaffen wurde, so dass die resultierenden CO-Emissionen nied-
riger sind.

Kaminofen von Hase

Auch hier ist im Simulationsmodell ist zu erkennen, dass die Verbrennungsreaktion im
Brennraum stattfindet. Die Bereiche mit hohen CO-Werten haben hier geniigend hohe
Temperaturen, allerdings herrscht im Kaminofen hier Luftmangel.

Optimierung des Kaminofens:

Es wurde versucht, eine bessere Vorwarmung der Sekundarluft zu erreichen. Hierzu
wurden drei Luftkandle (ein Mittelkanal und zwei Seitenkanéle) fir die Sekundarluft ein-
gerichtet und die Umlenkung wurde mit Sekundarluftkanal verbunden.

Ergebnis: die Reaktion im oberen Bereich ist abgeschlossen und die Flache mit hohen
CO-Werten hat sich verkleinert!

Bereiche mit Luftmangel konnte reduziert werden und damit die CO-Emissionen, der
Wirbel an der Scheibe wurde reduziert — es ist davon auszugehen, dass die Scheibe an
der Stelle sauberer bliebt.

Bei lAngerem Betrieb des Ofens trat in der Praxis in diesem Bereich ein schwarzen (ver-
ruden) der Scheibe auf.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In der novellierten Fassung der 1. BImSchV werden fur Einzelraumfeuerstatten nur An-
forderungen an Emissionsgrenzwerte aus der Typprufung gestellt, in Ausnahmefallen
sind Messungen vor Ort vorgesehen. Aufgrund der einfachen Bauweise der Feuerstétten
und der Eingriffsmdglichkeiten der Betreiber ist nicht sicher gestellt, dass die Feuerungen
im Praxisbetrieb diese Prifstandswerte einhalten. So kdnnen z.B. durch ungeeignete
Brennstoffqualitdten und Fehlbedienungen der Betreiber die Emissionen von Produkten
unvollstandiger Verbrennung merklich erhéht werden. Da der Betreiber meist keinerlei In-
formation Uber die aktuelle Qualitat der Verbrennung hat, kann er erhéhte Emissionen
kaum erkennen und vermeiden. Somit stellt die Typprifung idealisierte Emissionswerte
bereit und spiegelt nicht unbedingt den Praxisbetrieb dieser Feuerungsanlagen wieder.

Zur Reduzierung des Emissionsaufkommens von Produkten unvollstandiger Verbren-
nung bei Einzelraumfeuerstatten sind weitere feuerungs- und regelungstechnische Opti-
mierungen notwendig. Um weiteres Entwicklungspotential zur Verbesserung der Ver-
brennungsbedingungen zu erschlie3en, kénnen verschiedene Werkzeuge zum Einsatz
kommen. Eine Visualisierung der Strémung mittels Laser und Nebel in einem Kaltmodell
der Feuerungsanlage kann einen ersten Eindruck dber die Stromung- und Mischungs-
verhéltnisse geben. Es kdnnen hiermit allerdings keine Aussagen lber das Emissions-
verhalten der Feuerung getroffen werden. Hierzu kann die CFD-Simulation mit Reakti-
onsmodell einen wichtigen Beitrag leisten. Die in diesem Projekt benutzten Modelle kon-
nen die Stromungsvorgange in den Feuerungen und deren Emissionsverhalten fir die
Hauptverbrennungsphase bei den Chargenabbrénden gut beschreiben.

Die Berechnungen an einem Kamineinsatz, einem Kaminofen und einem Kachelofenein-
satz zeigen, dass an die CFD-Modellerstellung und die anschlieBende Vernetzung hohe
Anforderungen gestellt werden, um plausible Ergebnisse zu erzeugen. Dies erfordert ein
hohes MalR an Wissen und Erfahrung. Auch bei der Beurteilung der Simulationsergebnis-
se sind die Stromungen sowie die Temperatur-, O,- und CO-Verteilungen in den Feue-
rungen differenziert zu beurteilen und zu bewerten.

Mit den Simulationsrechnungen kdnnen derzeit nur stationare Verbrennungsbedingungen
(beim Chargenabbrand entspricht dies in etwa der Hauptverbrennungsphase) beschrie-
ben werden. Die Gesamtemissionen beim Chargenabbrand werden aber maf3geblich von
der Anbrand- und auch Ausbrandphase mit beeinflusst. Deshalb ist die Bewertung dieser
Feuerungen anhand der Simulationsrechnungen noch unvollstandig bzw. muss eine
exakte Ubereinstimmung der berechneten CO-Konzentrationen mit Messergebnisse ei-
ner Realgasmessung nicht unbedingt vorrangiges Ziel der Berechnungen sein.

Bei Neuentwicklungen kénnen mit der numerischen Stromungssimulation mit Integration
eines vereinfachten Reaktionsmodells verschiedene Designvarianten in Bezug auf die
Stromungsfuihrung und die Verteilung von Temperatur, O, und CO verglichen und bewer-
tet werden. Uber die Gesamthohe der zu erwartenden CO-Emissionen der Feuerung sind
allerdings derzeit nur qualitative bzw. vergleichende Aussagen mdglich. Fur die bisher
nicht erfassten Verbrennungsphasen Anbrand und Ausbrand sind neue Modelle zu ent-
wickeln, damit auch diese Phasen mittels CFD-Simulation optimiert werden kdnnen.
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