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Zusammenfassung I

Zusammenfassung

Im Verlauf dieser Arbeit wurden zwei zukinftige, in Entwicklungslandern zum Einsatz
kommende Ofentypen mit jeweils unterschiedlichen Funktionen auf ihre Effizienz ge-
pruft und Vorschlage beziglich ihrer Optimierung gemacht.

Bei dem Ofentyp Rocket Stove, welcher zum Backen und Heizen eingesetzt werden
soll, wurde festgestellt, dass eine Feuerungsoffnung von 100 mm Durchmesser die
besten Ergebnisse beziiglich des Brennstoffverbrauchs mit sich bringt. Weiterhin sorgt
das teilweise Abdecken der Brennkammer fiir eine gleichmaRige Temperaturverteilung
auf der Oberflache der zum Backen benutzten Platte. Der Aufbau des Ofenrohres hat
einen geringeren Einfluss auf den Brennstoffverbrauch, kann jedoch einen zusatzli-
chen Heizzweck erzielen und somit den Gesamtwirkungsgrad des Rocket Stove erh6-

hen.

Am zweiten, zum Kochen und Backen zu nutzenden Ofentyp, dem Chigr Fechi, wurde
ein Water Boiling Test durchgefihrt. Die Ergebnisse dieses Tests dienen dazu den in
dieser Versuchsreihe eingesetzten Grundtyp des Chigr Fechi mit seinen sich im Um-

lauf befindlichen Modifikationen, sowie mit anderen Ofentypen zu vergleichen.
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1. Einleitung und Zielsetzung

Energie spielte jeher und spielt besonders heutzutage eine essenzielle Rolle in der
Geschichte der Menschheit. Neben Verkehr und Industrie sind vor allem private Haus-
halte auf Energie angewiesen, sei es zum Kochen, zum Heizen oder um anderen,
weniger essenziellen Tatigkeiten nachzugehen. Die Nachfrage nach Energie kann

aber nicht Uberall auf der Erde in einem gleichen Mal3e befriedigt werden.

In vielen unterentwickelten Teilen der Erde wird noch mit offenen Feuerstellen gekocht
oder geheizt. Durch die offenen Feuerstellen geht ein gro3er Teil der freiwerdenden
Warmeenergie verloren. Das wertvolle Brennholz, welches als Brennstoff dient, wird
somit sehr ineffizient genutzt. Da die Waldbesténde in den betroffenen Landern nicht
nachhaltig bewirtschaftet werden reduzieren sich somit auch die Bestande der Ener-

giequellen.

Zudem bergen die offenen Feuerstellen auch gesundheitliche Risiken. Vor allem kleine
Kinder krabbeln oder fallen in das offene Feuer und erleiden dadurch schwere Ver-
brennungen, welche meist nicht zeithah behandelt werden und zu schwersten korper-
lichen Behinderungen bis hin zum Verlust der Gliedmaf3en fiihren. Neben den direkten
Beeintrachtigungen durch den Rauch im Wohnbereich, wie zum Beispiel die Reizung
von Augen und Atemwegen, werden bei den Bewohnern, welche ihr Leben lang dem
dichten Qualm in den Hausern ausgesetzt sind, auch gesundheitliche Langzeitscha-
den beobachtet. Diese Langzeitschaden treten in Form von Bronchialleiden, arteriellen

Gefalerkrankungen und Lungenkrebs auf. (1)

Zur Reduzierung dieser negativen Folgen des Kochens am offenen Feuer wurde im
Jahr 2010 der Verein Die Ofenmacher e.V. mit Sitz in Minchen gegriindet. Zweck des
Vereins ,ist die Verbreitung rauchfreier Klichendéfen in landlichen Haushalten, vor al-
lem in Entwicklungslandern“ (2) wie Nepal, Athiopien und Kenia. Der Verein entwickelt
Ofen, welche die offenen Feuerstellen ersetzen sollen und bildet Einheimische zum
Bau dieser Ofen aus. Bis Oktober 2015 wurden durch die Arbeit der Ofenmacher
35.749 Ofen errichtet. (2) Diese Ofen weisen bereits eine Brennstoffeinsparung von
zum Teil Uber 60 % (3) auf und verringern durch ihre geschlossene Bauweise und
durch die Verwendung eines Schornsteins die angesprochenen gesundheitlichen Ri-

siken in einem erheblichen Mal3e.
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Ziel dieser Arbeit ist es, zwei neue Ofenkonzepte der Ofenmacher in ihrem Basisde-
sign zu vermessen und konstruktive Malinahmen zur Verbesserung der Wirkungs-
grade durchzufiihren. Dabei werden beide Ofen, welche zum Einsatz in Athiopien vor-
gesehen sind, am Standort der Technischen Universitat Kaiserslautern errichtet und
die Messungen in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fir Verbrennungskraftmaschi-

nen der Technischen Universitat Kaiserslautern durchgefihrt
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2. Stand des Wissens

Im folgenden Kapitel sollen die Grundlagen der Warmeubertragung und Verbrennung
erlautert werden. Zudem wird auf die Luftstromung und den sogenannten Schornstein-
effekt eines Ofens eingegangen. Diese Prozesse sind neben Verbrennung und War-

metibertragung ausschlaggebend fir die Optimierung der Ofen.

2.1 Warme

Die ,Warme ist eine Energieform, die durch die Art ihrer Ubertragung definiert ist* (4).
Sie tritt zwischen zwei Systemen unterschiedlicher Temperaturen in Erscheinung und
ermdglicht den Energietransport zwischen den Systemen. Dabei reduziert sie die
Energie des einen Systems um den Betrag, um den die Energie des anderen Systems
zunimmt. Es flie3t solange Warme von den warmeren zu den kalteren Systemen, bis
alle dieselbe Temperatur aufweisen (Nullter Hauptsatz der Thermodynamik). Die
Warme lasst sich Uber den ersten Hauptsatz der Thermodynamik auch quantitativ er-

fassen als

Q12 = Uy — Uy — Wi,

Formel 1: Warme

Die Einheit der Warmemenge wurde als Kalorie (cal) beziehungsweise Kilokalorie
(kcal) festgelegt. Die Kalorie beziehungsweise Kilokalorie bezeichnet dabei die War-
memenge, welche bendtigt wird um die Temperatur von 1 g bzw. 1 kg Wasser von
14,5 °C auf 15,5 °C zu erhdhen. Die Einheit der Warmemenge wurde mit der Einfih-
rung des Internationalen Einheitensystems (SI) durch die Einheit Joule (J) als Warme-

wert eines Newtonmeters (Nm) neu definiert.

1/J=1Nm

Formel 2: Joule in Newtonmeter
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Eine Kilokalorie lasst sich dabei mit der Einheitengleichung (Formel 3)

1 kcal = 4186,8 Nm = 4,1868 kJ

Formel 3: Kilokalorien in Kilojoule

in die Einheit Kilojoule umrechnen. (4)

2.1.1 Warmeubertragung

Besteht zwischen zwei Systemen eine Temperaturdifferenz so kommt es zu einem
Warmetransfer vom wéarmeren zum kalteren System den man Warmeubertragung
nennt. Die Warmedubertragung ist ein zeitabhangiger Prozess. Um die pro Zeiteinheit
t ibertragene Warmemenge Q zu erhalten, bedient man sich dem Warmestrom Q, wel-

cher als

. . AQ
Q= lim -

Formel 4: Warmestrom Q

definiert ist. (4)

Es existieren drei Arten der Warmeulbertragung, die Warmeleitung, die Warmeubertra-

gung durch Konvektion und die Warmeubertragung durch Strahlung.

2.1.1.1 Warmeleitung

Die Warmeleitung beschreibt den in Abbildung 1 dargestellten Prozess des War-
metransports durch eine ruhende Fluidschicht oder eine Wand von einem System in

ein anderes System.
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Umgebung

ey B

Abbildung 1: Wéarmeleitung durch eine Wand (4)

Dabei flieRt von einer Umgebung mit der Temperatur T, ein Warmestrom Q ,durch

eine ebene Wand der Dicke é Uber eine Flache A in ein System der Temperatur T* (4).

Dieser Warmestrom Q ist definiert als

. T—Ty
=—1-A-
¢ s

Formel 5: Warmestrom Q bei Warmeleitung

mit A als Warmeleitfahigkeit des Stoffes der Wand in (J/s)/(mK) oder W/(mK). (4)

2.1.1.2 Warmeubertragung durch Konvektion

Die Warmeubertragung durch Konvektion beschreibt den Warmetransfer von einem

an einer Wand vorbeistromenden Fluides auf die Wand. In Abbildung 2 sind neben
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dem eigentlichen Prozess der Warmeubertragung durch Konvektion auch der Tempe-
ratur- und Geschwindigkeitsverlauf eines langs einer ebenen Wand stromenden Flui-

des zu sehen.

L S o S W S S

Y

.
Q L ™

T T e e e

T e e T S

Abbildung 2: Warmeibertragung eines stromenden Fluides auf eine Wand (4)

Der Warmestrom Q wird iiber die mittlere Temperatur des Fluides Ty, die Oberflachen-
temperatur der Wand Ty, die angestromte Flache A der Wand sowie uber einen War-

meubertragungskoeffizienten a zu

Q=a A (Tw —T5)

Formel 6: Warmestrom Q bei Konvektion

Dabei hangt der Warmeubertragungskoeffizient a, welcher die Einheit W/(m2K) besitzt,
in einer komplizierten Weise vom Geschwindigkeitsprofil der Stromung in Wandnahe
sowie von verschiedenen Stoffparametern des Fluides, wie Dichte und Z&ahigkeit ab.
Die Stromungsgeschwindigkeit in unmittelbarer Wandnahe ist gleich null. Dies ist der

Tatsache geschuldet, dass reale Fluide aufgrund ihrer Zahigkeit an festen Wanden
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haften. Wachst der Abstand der Strémung zur Wand, so steigt die Geschwindigkeit an.
Die Wandtemperatur hat zudem einen pragenden Einfluss auf das Geschwindigkeits-

und Temperaturprofil der Stromung. (4)

2.1.1.3 Warmedurchgang

Treten Warmeleitung und Warmeubertragung durch Konvektion gemeinsam auf, so
spricht man von einem Warmedurchgang. Dabei wird Warme von einem stromenden
Fluid in eine Wand geleitet. Von dort erfolgt dann die Ubertragung auf ein anderes
stromendes Fluid. Abbildung 3 stellt den Vorgang des Warmedurchgangs samt dem

Temperaturverlauf dar.

i

Abbildung 3: Warmedurchgang (4)

Der Warmestrom Q berechnet sich beim Warmedurchgang zu

Q=k A (Try — Tria)-

Formel 7: Warmestrom Q beim Warmedurchgang
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Dabei sind Ty;;die Temperatur des stromenden Fluides aus System 1 und Ty, die
Temperatur des stromenden Fluides aus System 2. Mit k wird der sogenannte War-
meubergangskoeffizient umschrieben, der mit den Warmedurchgangskoeffizienten a,
und a, der beiden Fluidstréme sowie mit der Warmeleitfahigkeit 1 der Wand entspre-

chend Formel 8 verknupft ist.

1_1+6+1
k oy A a,

Formel 8: Warmedurchgangskoeffizient k

2.1.1.4 Warmeibertragung durch Strahlung

Die Warmeubertragung durch thermische Strahlung erfolgt Uber ein kontinuierliches
Spektrum elektromagnetischer Wellen im Wellenlangenbereich zwischen 0,76 um und
360 pum. Diese Wellen werden im Allgemeinen bei ihrer Emission aus innerer Energie
erzeugt. Bei der Absorption werden die elektromagnetischen Wellen wieder in innere
Energie umgewandelt. Mit zunehmender Temperatur steigt auch die Energie der

Strahlung stark an.

Der Warmestrom @, der durch Strahlung auf einen Korper trifft, wird zu einem Teil rQ
reflektiert, zu einem Teil aQ absorbiert und zu einem Teil dQ hindurchgelassen, wobei
r+a+d=1
Formel 9: Bestandteile des Warmestroms durch Strahlung

ist.

Reflektiert ein Korper jegliche Strahlung (r = 1,d = a = 0), so spricht man von einem
idealen Spiegel. Von einem schwarzen Koérper spricht man, wenn dieser die auftref-
fende Strahlung komplett absorbiert (a = 1,d = r = 0). Einen Korper, der alle Strah-

lung durchlasst, nennt man diatherman (d = 1,a =r = 0).
Der Warmestrom ( durch Strahlung ergibt sich zu
O=c-c-A-T

Formel 10: Warmestrom durch Strahlung

mit dem Strahlungskoeffizient ¢ = 5,67 - 1078 W/m2K#, auch Stefan-Boltzmann-Kon-

stante genannt, der Emissionszahl &, der Flache A und der Temperatur T. (4) (5)
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2.2 Der Verbrennungsprozess

Eine Verbrennung ist durch eine stark exotherm ablaufende Reaktion eines Brennstof-
fes, im Allgemeinen Kohlenstoff, Wasserstoff und Kohlenwasserstoffe mit Sauerstoff
gekennzeichnet. Die Reaktionsprodukte werden im Allgemeinen als Abgas oder Ver-
brennungsgas bezeichnet. Bei festen Brennstoffen kommen nichtverbrannte oder
nicht brennbare Bestandteile hinzu, welche als Asche bezeichnet werden. Als Sauer-
stoff wird in den meisten Fallen atmospharische Luft verwendet. Der molare Sauer-

stoffanteil der atmosphérischen Luft ist x5,= 0,20947 und der Sauerstoffmassenanteil

betragt €5 = 0,23141.

Um die Verbrennung einzuleiten muss der Brennstoff auf Zindtemperatur gebracht
werden. Dies geschieht meist durch die Zufihrung von Wéarme. Die Zindtemperatur
hangt dabei von der Art des Brennstoffes ab. Der Brennstoff kann in einer festen (z.B.
Kohle, Holz), flissigen (z.B. Heizol, Benzin) oder gasférmigen (z.B. Erdgas) Form vor-
liegen. (5) (6)

2.2.1 Vollstandige Verbrennung und Sauerstoffbedarf

Eine Verbrennung kann vollstandig oder unvollstandig ablaufen. Bei einer vollstandi-
gen Verbrennung werden alle brennbaren Bestandteile des Brennstoffes vollstandig
oxidiert. Eine unvollstdndige Verbrennung ist dadurch gekennzeichnet, dass das Ab-
gas noch nicht vollstandig oxidierte Bestandteile wie zum Beispiel Kohlenstoffmonoxid
(CO) enthalt, welches noch zu Kohlenstoffdioxid (CO2) oxidiert werden kann. Da bei
einer unvollstandigen Verbrennung die chemische Energie der nichtverbrannten
Brennstoffe und der noch brennbaren Bestandteile der Abgase ungenutzt bleibt, ver-
sucht man diese zu vermeiden. Dementsprechend muss der Verbrennung geniigend

Sauerstoff zugefuhrt werden. (6)

Wenn dem Verbrennungsprozess gerade genug Sauerstoff zugefuhrt wird, dass die
Verbrennung vollstandig ablaufen kann, so spricht man von einer stéchiometrischen
Verbrennung. Weiterhin kann auch ein Luftiberschuss vorliegen. Hierbei handelt es
sich um einen Sauerstoffiiberschuss, bei welchem auch nach der vollstdndigen Ver-
brennung noch Sauerstoff tibrig ist. Ebenso kann aber auch ein Luftmangel vorliegen.

Hier liegt aufgrund des Sauerstoffmangels eine unvollstdndige Verbrennung vor.
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Bei vollstandiger Verbrennung werden die in den Brennstoffen vorkommenden Ele-
mente Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H) und Schwefel (S) zu Kohlenstoffdioxid (CO2),
Wasser (H20) und Schwefeldioxid (SO2) oxidiert, wobei letzteres ein unerwiinschtes
Nebenprodukt darstellt. Hierbei gelten die folgenden Reaktionsgleichungen, welche

auch als Verbrennungsgleichungen bezeichnet werden:

C + @) = CO:
H2 + %Oz = H20
S + 02 = SO2

Anhand dieser Reaktionsgleichungen lassen sich die Stoffmengenverhaltnisse vgz

(K=C, Hz, S) zu

c —
vg, =1
Hy _
Vo, =3
K —
v, =1

ermitteln. Hieraus lasst sich das fur weitere Berechnungen benétigte Massenverhaltnis

ugzermitteln. Fur den zur Oxidation von Kohlenstoff zu Kohlenstoffdioxid benétigten

Sauerstoff ergibt sich ein Massenverhéltnis von

c _mo, Mo, ng, 31,9988kg/kmol

Hor "= e = My ne 12,0107 kg/kmol

v, = 2,6642,

was bedeutet, dass zur Oxidation von einem Kilogramm Kohlenstoff zu Kohlenstoffdi-
oxid 2,6642 Kilogramm Sauerstoff benétigt werden. Fur die Massenverhéltnisse bei

der vollstandigen Oxidation von Wasserstoff und Schwefel gelten in analoger Weise

M
H 0, 0, H,
=% - %M _ 79366
#02 mH2 MH2 UOZ
s =0 Mor s 9979 (6
i, = = 102 5 = 0,9979..(6)

Nun gilt es die fur die stochiometrische Verbrennung benétigte Mindestluftmenge zu

berechnen. Baehr und Kabelac definieren die erforderliche Mindestluftmenge wie folgt:
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,Die Mindestluftmenge ist jene Menge trockener Luft, die gerade soviel Sauerstoff ent-

halt, wie zur vollstandigen Oxidation des Brennstoffs erforderlich ist.“ (6)

Zur Berechnung der Mindestluftmenge bendétigt man den spezifischen Sauerstoffbe-

darf o,,;, welchen wir mit Hilfe der zuvor ermittelten Massenverhaltnisse zu

mronin
Omin *— 2= 2,6642yc + 7,9366]’1.12 + 0,9979)/5 - )/02

mpg

Formel 11: Spezifischer Sauerstoffbedarf (6)

mit
Ye als Massenanteil an Kohlenstoff im Brennstoff,
Yn, als Massenanteil an Wasserstoff im Brennstoff,
Ys als Massenanteil an Schwefel im Brennstoff und
Yo, als Massenanteil an Sauerstoff im Brennstoff
ermitteln.

Die Massenanteile des Brennstoffes lassen sich durch eine Elementaranalyse feststel-
len. Mit Hilfe des spezifischen Sauerstoffbedarfs lasst sich die spezifische Mindestluft-

masse

min
i my, _ Omin _ Omin

Lin = = =
mn mp 532 0,23141

Formel 12: Spezifische Mindestluftmasse (6)
berechnen, anhand derer sich die zur vollstdndigen Verbrennung einer bestimmten
Brennstoffmenge mg bendtigte Mindestluftmenge

min _ Omin

mp; =Mp o
L 5 0,23141
Formel 13: Mindestluftmenge

ermitteln lasst.

Trotz der Zufuhr der errechneten Mindestluftmenge kann es vorkommen, dass der
Brennstoff nicht vollstandig verbrennt. Der Grund hierflr liegt darin, dass es aufgrund
einer ungleichmafligen Verteilung von Brennstoff und Luft innerhalb der Feuerung zu

ortlichem Luftmangel und Luftiiberschuss kommen kann. Aus diesem Grund werden
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technische Feuerungen im Allgemeinen mit einem Luftiiberschuss betrieben. Das Luft-
verhaltnis A gibt hierbei das Verhéltnis der eingesetzten Luftmenge m; zur erforderli-

chen Mindestluftmenge m™" an. Dabei bedeuten
A <1 einen Luftmangel,
A =1 ein stochiometrisches Luftverhaltnis und

A > 1 einen Luftiberschuss.

2.2.2 Brennwert und Heizwert

Um die Effizienz einer Verbrennung zu bestimmen, muss bekannt sein, wie viel Ener-
gie im Brennstoff gespeichert ist. Hierzu bedient man sich dem spezifischen Heizwert,
der die Warmemenge angibt, die bei vollkommener Verbrennung pro Kilogramm
Brennstoff abgegeben wird. Dabei lasst sich zwischen dem Brennwert H,,, auch oberer
Heizwert genannt, und dem Heizwert Hy, der als unterer Heizwert bezeichnet wird,
unterscheiden. Der Brennwert H,, ist diejenige Warmemenge, die bei einer vollstandi-
gen Verflissigung des in den Verbrennungsgasen gebundenen Wasserdampfes frei-
gesetzt wird. Er ist um die Verdampfungsenthalpie Ah,(T,) des Wassers groR3er als

der Heizwert H;;. Der Heizwert ergibt sich somit zu

Hy = Hp — Un,0/B - Ahp (Th)
Formel 14: Heizwert

mit uy, 0,5 als spezifischer Massenanteil von Wasser im Brennstoff. (4)

2.3 Schornsteintechnische Grundlagen

Der Schornstein ist neben der Brennkammer ein essenzieller Bestandteil einer effi-
zienten Feuerungsanlage. Durch ihn werden nicht nur die Verbrennungsabgase ab-
transportiert, er beeintrachtigt bei raumluftversorgten Feuerungsanlagen auch den
Verbrennungsvorgang in der Brennkammer. Hierbei spielen die unterschiedlichen
Temperaturen im Ofensystem sowie die unterschiedlichen Druckverhaltnisse am Ein-

gang der Brennkammer und am Ende des Schornsteins eine Rolle.
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Der Schornstein macht sich das Bestreben der warmen Luft nach oben zu steigen zu
nutze. Hierdurch wird das Abgas aus der Brennkammer transportiert und durch den in
der Brennkammer entstehenden Unterdruck kann neue atmospharische Verbren-
nungsluft in die Brennkammer nachstromen. Bei einer nicht komplett abgedichteten
Feuerungsanlage kann die Verbrennungsluft auch tber die undichten Stellen in die
Brennkammer stréomen. Dieser Eintritt der Verbrennungsluft verhindert ein Austritt der

Abgase an diesen undichten Stellen.

Der Unterdruck in der Brennkammer erreicht sein Maximum am Schornsteineingang
und nimmt von dort Uber die Lange des Schornsteins ab. Am Schornsteinende herrscht
wieder Umgebungsdruck. Abbildung 4 zeigt schematisch die Unterdruckverhéltnisse

in einem mit Umgebungsluft betriebenem Naturzugkessel. (7)

fIg

¥ 5‘\ J

P. Unterdruck an der Abgasein-
pr— fihrung in den Schornstein

P. notwendiger Forderdruck
fiir die Zuluft

v Px notwendiger Forderdruck
‘ fur den Warmeerzeuger

Y
-

Naturzugkasse

Y

R Pr. notwendiger Férderdruck
fir das Verbindungsstiick
Pv SP.

P.. notwendiger Forderdruck
Py an der Abgaseinfithrung

.................

Abbildung 4: Druckverhéltnisse im Schornstein (7)
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Der entstehende Unterdruck héangt von der Temperatur und Geschwindigkeit des Ab-
gases ab. Diese kénnen durch konstruktive Mallnahmen beeinflusst werden. Kon-

struktive MalRnahmen kénnen zum Beispiel eine Anderung

e des Schornsteindammung,

e der Schornsteinmaterials,

e des horizontalen Schornsteinverlaufs,

e des vertikalen Schornsteinverlaufs oder

e des Schornsteindurchmessers

sein. Die Schornsteinddmmung sorgt dafiir, dass es zu ungewollten Warmedbertra-
gungen in die Schornsteinumgebung kommt, hat jedoch dadurch auch einen Einfluss
auf die Abgastemperatur, welche um diese nicht entstandenen Warmeverluste héher
ist. Durch die vier zuletzt genannten Maflinahmen wird der Rohrwiderstand verandert
und somit auch die entsprechende Abgasgeschwindigkeit und die Verweildauer des
Abgases im Schornstein. Diese hat wiederum einen direkten Einfluss auf die Abgas-
temperatur, da bei einer langeren Verweildauer im Schornstein eine hohere Warme-

menge an die Schornsteinwande abgegeben werden kann.
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3. Material und Methoden

In diesem Kapitel wird das fur die Durchfihrung der Messungen benutzte Material so-
wie die verschiedenen Messmethoden vorgestellt. Bei der Vorstellungen des Materials
wird speziell auf die beiden Ofentypen eingegangen. Die verwendeten Messinstru-

mente werden kurz technisch erlautert.

3.1 Material

Nachfolgend werden die beiden Ofentypen sowie die Technik der verwendeten Mess-
instrumente vorgestellt. Bei den Ofentypen handelt es sich um den Typ Rocket Stove,
welcher zum Kochen und Heizen Verwendung finden soll sowie um den Typ Chigr
Fechi (zu Deutsch ,Problemldser” (8)), welcher zum Kochen verwendet wird. Beide

Ofentypen sollen tiberwiegend in Athiopien zum Einsatz kommen.

3.1.1 Rocket Stove

Als Rocket Stove bezeichnet man einen Ofen, der wie ein Wassereimer aussieht und
in dessen Inneren ein Feuer betrieben wird. Der ausschlaggebende Punkt fir die Ofen-
macher zur Verwendung dieses Ofens waren die Erdbeben in Nepal vom 25. April und
12. Mai 2015. Durch die Zerstorung vieler Unterkiinfte und damit auch vieler Ofen
mussten die Menschen vor Ort zum Teil in Behelfsunterkiinfte umziehen. Die Errich-
tung von gangigen Lehmofen war jedoch aus Platzgriinden nicht mdglich. Ebenso
ware das Kochen mit einem offenen Feuer sehr gefahrlich, da Funkenflug die Zeltpla-
nen der Behelfsunterkiinfte entziinden kdnnte. Aus diesen Griinden bediente man sich
vor Ort dem Konzept eines mobilen Rocket Stove, der eine Kochstelle aufweist und
Uber keinen Kamin verfugt. Den Boden des mobilen Rocket Stove bildet eine Metall-
platte. Aufgrund seiner Kompaktheit und seines geringen Gewichtes lasst sich dieser

mobiler Rocket Stove auch ohne grol3e Mihen transportieren. (9)

Aufgrund der hohen Akzeptanz und Begeisterung des Ofens sowie seiner Brennstof-
feinsparung gegeniber einer offenen Feuerstelle soll das Konzept des mobilen Rocket
Stove nun auf einen stationaren Ofen Ubertragen werden. Der Prototyp des stationaren

Rocket Stove, nachfolgend der Einfachheit wegen nur Rocket Stove genannt, wurde
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am 21. Juli 2015 neben einer Versuchshalle des Lehrstuhls fur Verbrennungskraftma-
schinen der Technischen Universitat Kaiserslautern in Kaiserslautern errichtet. Als
Ausgangsmaterial wurden in diesem Fall Lehmziegel (Lange x Breite x Hbhe =
254 mm x 127 mm x 63,5 mm) zweier alterer Ofenmodelle aus vorherigen Versuchs-

reihen verwendet, welche am Tag zuvor demontiert wurden.

Der Rocket Stove wurde auf Holzpaletten errichtet. Eine Schicht luftdurchstromte Zie-
gelsteinplatten, auf der sich wiederum eine Schicht feuerfester Steine befindet sorgt
fur die nétige Warmeisolierung gegentber den Holzpaletten, welche den Ofen von un-
ten gegen Feuchtigkeit, im speziellen Regenwasser schitzen. Die Basis des Rocket
Stove bildet eine zirka 430 mm hohe, zylindrische Brennkammer mit einem Innen-
durchmesser von zirka 230 mm. Die Wand der Brennkammer weist, bedingt durch die
Verwendung der Lehmziegel, eine Dicke von zirka 63,5 mm auf. Der auf3ere Durch-
messer der Brennkammer betragt somit zirka 360 mm. Zum Nachlegen von Brennstoff
ist die Brennkammer mit einem 210 mm hohen Tor, nachfolgend Gate genannt, aus-
gestattet, welches 120 mm nach vorne herausragt. Die Brennkammer ist hach oben
hin geoffnet und besitzt an der Oberkante eine Uberstromwulst. Das Abgas der Brenn-
kammer kann somit in den aufReren Zylinder des Rocket Stove, nachfolgend Abgas-
kammer genannt, stromen. Dieser hat eine H6he von zirka 450 mm und ist durch eine
40 mm dicke Schamottplatte abgedeckt. Die Schamottplatte dient zum Backen von
Injera, einem Fladenbrot welches traditionell in Athiopien verzehrt wird. Aus diesem
Grund wird diese Art von Platte nachfolgend ihrer Funktion entsprechend Injeraplatte
genannt. (10) Die Uberstromwulst der Brennkammer soll zu einer mdglichst gleichmé-
Bigen Warmeverteilung an der Oberflache der Injeraplatte fihren. Der Innendurchmes-
ser der Abgaskammer betragt zirka 475 mm. Die AuRenwand des Rocket Stove be-
steht wie die Brennkammer aus Lehmziegeln. Der Rocket Stove besitzt einen Gesamt-
durchmesser von 600 mm und schlief3t biindig mit dem Gate ab. Auf der Riickseite
des Rocket Stove befindet sich in 140 mm Hohe der Abgasausgang, welcher mit ei-
nem 90-Grad-Winkel-Rohrstlick mit einem Durchmesser von 120 mm beginnt und
nach rechts gerichtet ist. Der Boden der Brennkammer wird durch eine einfache, we-
nige Millimeter dicke Lehmschicht gebildet. Der Boden der Abgaskammer weist eine
Dicke von zirka 130 mm auf. Abbildung 5 verdeutlicht den Aufbau des Rocket Stove

und zeigt den aufgebauten Rocket Stove in seiner Grundausfihrung.
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Brennkammer

Abbildung 5: Skizze Rocket Stove (links) / Grundausfihrung Rocket Stove (rechts)

Der Kamin des Rocket Stove besteht aus 120 mm dicken Edelstahlofenrohren, welche
mit Steinwolle umwickelt sind. Die Steinwolle der Firma Rockwool besitzt eine Warme-
leitfahigkeit von A = 0,035 W/(mK). Die Warmeleitfahigkeit der verwendeten Lehmzie-
gel (Dichte zirka 1600 kg/m?), aus denen spater die Kamine der Rocket Stoves gebaut
werden sollen, liegt hingegen bei A = 0,756 W/(mK). Die Warmedammung und -spei-
cherung des Kamins lasst sich also in der hier durchgefiihrten Versuchsreihe nicht
korrekt wiedergeben. Ein Kamin aus Lehmziegeln konnte aufgrund der fehlenden Ma-
terialien vor Ort und der gewlnschten Variabilitat der Ofenrohrlange zu Testzwecken
nicht errichtet werden. Die Verwendung der Steinwolle ist jedoch trotzdem sinnvoll, da
das reine Edelstahlrohr eine Warmeleitfahigkeit von 15 bis 25 W/(mK) aufweist. (11)

Im Rocket Stove sind insgesamt finf Messstellen (T1 bis T5) entsprechend dem Mess-
stellenplan aus Abbildung 6 (links) fest installiert. Weiterhin sind in den Teilstlicken des
Ofenrohrs drei Messstellen variabel angebracht. Die Oberflachenmessung der Injera-
platte erfolgt durch ein optisches Thermometer an finf Stellen (T9 bis T13) entspre-
chend Abbildung 6 (rechts), wobei der Kreis, auf dem die Messstellen markiert sind,

einen Durchmesser von 360 mm aufweist.
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Abbildung 6: Messstellenplan Rocket Stove (links) / Messstellen der Injeraplatte (rechts)

3.1.2 Chigr Fechi

Das Konzept des Chigr Fechi basiert auf einem &athiopischen Ofen mit zwei Kochstel-
len und einer Injeraplatte. Um Kosten zu vermeiden soll der Chigr Fechi mit geringem
Arbeits- und Materialaufwand errichtet werden. Aus diesem Grund wird er nicht aus
Lehmziegeln errichtet, sondern wird, wie in Abbildung 7 (links) zu sehen ist, mit losem
Lehm von Hand geformt. Nach einer Trocknungszeit von zirka drei bis vier Wochen
und entsprechender Nachbesserung der bei dem Trocknungsvorgang entstandenen
Risse kann das Grundmodell des Chigr Fechi (siehe Abbildung 7 (rechts)) in Betrieb

genommen werden.

Abbildung 7: Bau des Chigr Fechi (links) / Grundmodell des Chigr Fechi (rechts)
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Zur Erlauterung der Funktionsweise des Chigr Fechi dient Abbildung 8. Abbildung 8
(links) zeigt den Chigr Fechi in der Draufsicht ohne Injeraplatte und Abbildung 8
(rechts) den Chigr Fechi als Skizze. Der Chigr Fechi besitzt zwei separate Brennkam-
mern, die je nach Bedarf benutzt werden. Beide Brennkammern verfligen jeweils tiber
ein Gate (Abb. 8 (rechts) dunkelblaue Rechtecke), durch welches Brennmaterial nach-
gelegt und Asche entfernt werden kann. Das Gate der Brennkammer der Injeraplatte
(Abb. 8 (rechts) Backen) hat die Form einer halben Ellipse, das Gate der Brennkam-
mer der ersten Kochstelle (Abb. 8 (rechts) Kochen 1) weist die Form eines Halbkreises
auf. Beide Brennkammern verfligen tUber separate Durchgange (Abb. 8 (rechts) hell-
blaue Rechtecke) zur zweiten Kochstelle (Abb. 8 (rechts) Kochen 2), durch welche die
Abgase geleitet werden. Durch eine entsprechende Luftfuhrung, nachfolgend ,Baffle”
genannt (Abb. 8 (rechts) griines Rechteck), werden die Abgase direkt unter den Koch-
topf der zweiten Kochstelle geleitet. Von hier aus gelangt das Abgas lber einen wei-
teren Durchgang in den Kamin, welcher von einer Lehmkammer in ein vertikales, mit
Steinwolle gedammtes Edelstahlrohr Gbergeht. In Abbildung 8 (links) ist das Edelstahl-

rohr jedoch noch im ungedammten Zustand zu sehen.

Backen

Abbildung 8: Chigr Fechi Draufsicht (links) / Chigr Fechi Skizze (rechts)

Da die Versuche an beiden Ofen nacheinander durchgefiihrt werden, wird beim Chigr
Fechi dieselbe Injeraplatte verwendet, die auch beim Rocket Stove zum Einsatz
kommt. Die Injeraplatte weist somit ebenfalls einen Durchmesser von 600 mm auf, der
Innendurchmesser des Brennraums der Injeraplatte ist dadurch mit einem Durchmes-
ser von zirka 580 mm etwas kleiner als die Platte. Die Hohe der Brennkammer betragt
300 mm, was ebenfalls der Hohe der ersten Kochstelle entspricht. Diese weist einen
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Durchmesser von 240 mm auf. Der Durchmesser der zweiten Kochstelle betragt
180 mm. Nach oben hin wurde er jedoch auch auf 240 mm vergré3ert und so umge-
baut dass ein Topf mit einem Durchmesser von 240 mm versenkt werden kann. Nach
den Erkenntnissen vorangegangener Messungen tragt dies zu einer nicht unwesentli-
chen Wirkungsgradsteigerung bei. (3) Die zweite Kochstelle liegt zirka 100 mm hoéher
als die erste Kochstelle. Der Baffle hat eine Hohe von 300 mm und ist in einem Winkel
von zirka 110 ° angestellt. Der Kamin weist einen Innendurchmesser von 120 mm auf.
Seine Hohe betragt zirka 1500 mm. An dem héchsten Punkt des Kamins ist ein 90 °-
Winkel angebracht, von wo aus das Ofenrohr wiederum einen 1500 mm langen, hori-

zontalen Verlauf aufweist und in einem 90 °-Winkel endet.

Im Chigr Fechi sind drei Messstellen (T1 bis T3) entsprechend dem Messstellenplan
(Abbildung 9 rote Punkte) verbaut. Im Kaminverlauf befinden sich drei weitere Mess-
stellen, eine kurz vor dem ersten Winkelelement, eine kurz vor dem zweiten Winkelele-
ment und eine nach dem zweiten Winkelelement. Zudem werden zwei Messstellen in

den Kochtopfen selbst bendtigt.

Abbildung 9: Chigr Fechi Messstellenplan

Der Raum der Injeraplatte wird in den Versuchen nicht befeuert und somit wird dort

auch keine Messstelle eingerichtet.
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3.1.3 Messgerate

Zur Durchfuhrung der Messungen werden drei Typen von Temperaturmessgeraten,
ein Feuchtigkeitsmessgerat und eine Waage benutzt. Die Daten der Temperaturmess-
gerate wurden zum Teil in regelméfigen Abstanden handschriftlich notiert und zum
Teil automatisch erfasst.

3.1.3.1 Temperaturmessgerate

Zur Temperaturmessung werden drei unterschiedliche Typen von Messgeréten ver-
wendet. Im Inneren der Ofen und im Kaminverlauf werden bis zu acht Temperatur-
sensoren, sogenannte Thermoelemente verbaut. Die Anzahl der installierten Thermo-
elemente ist auf acht beschréankt, da der verwendete Analog-Digitalwandler keine zu-
satzlichen Anschliisse aufweist und am Lehrstuhl keine weiteren Analog-Digitalwand-
ler zur Verfugung standen. Es werden Thermoelemente der Firma Thermocoax vom
Typ TKI verwendet, die auf einer Nickel-Chrom-Nickel-Verbindung basieren. Sie sind
fur Temperaturen bis zirka 1100 °C ausgelegt. Es existieren unterschiedliche Thermo-
elemente, die sich je nach Bedarf in der Dicke und Lange der Sensoren sowie in der
Bauweise ihres Anschlusses unterscheiden. Durch Bohrungen werden die Thermoele-
mente im Ofen selbst oder im Ofenrohr angebracht. Die Ofenbohrungen werden durch
Lehm abgedichtet. An den Bohrungen des Ofenrohrs wird jeweils ein Bolzen mit In-
nenbohrung und Aufl3engewinde angeschweift. In der Innenbohrung des Bolzens wer-
den eine Dichtung und das Thermoelement eingefiihrt. Am Thermoelement befindet
sich eine Mutter welche mit dem AufR3engewinde des Bolzens verschraubt wird.

Die Messung der Oberflachentemperatur der Injeraplatte erfolgt bertihrungslos tber
ein Infrarot-Thermometer der Firma Voltcraft® vom Typ IR 900-30s. Der Temperatur-
messbereich liegt laut Hersteller zwischen -50 °C und 900 °C mit einer Abweichung
von + 2 % des Messwertes bei einer Umgebungstemperatur von 23 °C bis 25 °C. (12)
Zur Messung wird ein Emissionsgrad von € = 0,91 eingestellt. Die Messung erfolgt an
den finf Messstellen der Injeraplatte mit einem Abstand von zirka 200 mm bis 300 mm

zur Plattenoberflache.

Zur Vergleichsmessung der Wassertemperatur wird ein Pt100-Sensor der Firma Grei-
singer vom Typ GES 401 verwendet. Der Sensor misst Temperaturen im Bereich von
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—50 °C bis +400 °C und weist eine Sensorgenauigkeit von + 0,3 °C auf. Die An-

sprechzeit des Sensors betragt zehn Sekunden. (13)

3.1.3.2 Feuchtigkeitsmessgerat

Zur Messung der Feuchtigkeit des Anziindholzes wird ein Feuchtigkeitsmessgerat der
Firma Brennstuhl vom Typ Feuchtigkeits-Detector MD verwendet. Das Messgerat
weist einen Messbereich von finf bis 50 % Feuchtigkeit fir Holz bei einer Genauigkeit
von x 3 % auf. (14)

3.1.3.3 Waage

Das Gewicht des Brennstoffes, der Brennstoffrestmasse und des zum Kochen verwen-
deten Wassers wird mit einer Waage der Firma Mettler vom Typ PE 6000 ermittelt. Mit
ihr lassen sich Massen von bis zu 6100 g bestimmen. Die Genauigkeit betragt + 0,1 g.
(15)

3.1.4 Verwendete Brennstoffe

Zur Durchfuhrung der Versuche werden drei verschiedene Arten auf Holz basierender
Brennstoffe genutzt, die jeweils eine spezielle Funktion aufweisen. Fur den Anziind-
vorgang werden auf Holz und Wachs basierende Anziindwirfel verwendet. Ein einzel-
ner Wirfel ist 30 mm lang, 20 mm breit und 18 mm hoch. Die Wiirfel sind in einer Tafel
von 32 Wirfeln gebindelt und lassen sich einzeln herausbrechen. Abbildung 10 (links)
zeigt einen herausgebrochenen Block zu vier Wirfeln. Die Wirfel Entziinden sich re-
lativ schnell und sorgen dafur, dass die Flamme relativ schnell auf das um die Wirfel

gestapelte Anzindholz tbergreifen kann.

Als Anzundholz werden kleine, rindenlose Nadelholzscheite verwendet (Abbildung 10
(rechts)), welche je nach Tageswitterung eine Feuchtigkeit von sechs bis 16 % aufwei-

sen. Die durchschnittliche Lange der Anzindholzer betragt 170 mm bis 190 mm.
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Abbildung 10: Anztundwirfel (links) / Anziindholz (rechts)

Trockenes Nadelholz hat im Allgemeinen einen Heizwert von zirka 19.500 kJ/kg, was
bei einer durchschnittichen Holzfeuchte von rund 11 % einem Heizwert von
17.100 kJ/kg entspricht.

Auf dem Anziundholzbett befinden sich Hartholzbriketts, welche durch langeren Kon-
takt mit einer Flamme entziindet werden. Zudem kdnnen sie sich auch durch kurzen
Kontakt mit heiRer Glut entziinden. Die achteckigen Briketts (Abbildung 15) haben eine
Lange von 225 mm und eine Breite von 65 mm. Mittig entlang der LAngsachse befindet
sich ein zylindrischer Durchgang mit einem Durchmesser von 25 mm.

Abbildung 11: Hartholzbriketts

Der Heizwert der Hartholzbriketts liegt bei zirka 18.500 kJ/kg. Die Feuchtigkeit liegt bei
unter 5 % und kann aus diesem Grund nicht mit dem vorhandenen Messgerat ermittelt
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werden. Entsprechend einer Elementaranalyse des Technologie- und Forderzentrum
(TFZ) im Kompetenzzentrum flr Nachwachsende Rohstoffe, Straubing, setzen sich
die zum Einsatz kommenden Hartholzbriketts entsprechend Tabelle 1 zusammen.

Masse-% Massenanteil y
Kohlenstoff 50,00% 0,5000
Wasserstoff 4,25% 0,0425
Schwefel 0,01% 0,0001
Sauerstoff 44,50% 0,4450
Asche 0,66% 0,0066
Sonstige 0,58% 0,0058
SUMME 100,00% 1,0000

Tabelle 1: Massenanteile Hartholzbriketts (16)

Dementsprechend lasst sich die spezifische Mindestluftmasse, welche fur eine stéch-
iometrische Verbrennung der Hartholzbriketts notwendig ist, nach Formel 11 zu

] B 2,6642y. + 7,9366yy, + 0,997 — y,, — 529127 kg Luft
min = 0,23141 v kg Brennstoff

ermitteln.

Die elementare Zusammensetzung des Anzindholzes weicht nur gering von der ele-
mentaren Zusammensetzung der Holzbriketts ab. Zudem ist der Einsatz des Anzind-
holzes in Bezug auf die eingesetzte Brikettmenge gering. Aus diesen Grinden wird
sich in den weiteren Berechnungen nur auf die elementare Zusammensetzung der
Hartholzbriketts bezogen. Die eingesetzte Anziindholzmasse wird entsprechend ihrem

Heizwert in Brikettmasse umgerechnet.

3.2 Methoden

Im Fokus der Betrachtung soll der Rocket Stove stehen. Hier soll der Gesamtwirkungs-
grad der Back- und Heizfunktion sowie eine optimale Ofenrohrlange ermittelt werden.
Zudem ist die gleichmaRige Temperaturverteilung auf der Oberflache der Injeraplatte
ausschlaggebend fir die Akzeptanz bei den athiopischen Hausfrauen. Diesbeziglich

soll der Rocket Stove ebenfalls optimiert werden. Am Chigr Fechi soll ein Water Boling
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Test durchgefiihrt werden, um seine Effizienz mit anderen Ofen vergleichen zu kon-

nen. Nachfolgend werden die einzelnen Methoden genauer erlautert.

3.2.1 Wirkungsgradermittlung am Rocket Stove

Die Wirkungsgradermittlung sollte zunachst zusammen mit einer Leistungsermittlung
mit Hilfe der eingesetzten Energie, abzuglich der Abgasenergie, erfolgen. Warmever-
luste durch Konvektion und Strahlung héatten hierbei vernachlassigt werden kdnnen,
da diese Warmeanteile zum grof3ten Teil in den fiktiven Wohnraum abgefiihrt worden
waren und somit dem Heizzweck gedient hatten. Aufgrund fehlender Messinstrumente
konnte jedoch die Abgasmenge nicht bestimmt werden. Dies war auch bereits bei den
vorangegangenen Versuchen von Forster (3) der Fall. Um die Ofen mit ihren Injera-
platten trotzdem vergleichen zu kénnen fiihrte Forster einen Vergleich des Brennstof-

feinsatzes durch. Diese Methode kommt hier ebenfalls zum Einsatz.

Der Versuch gliedert sich in zwei Phasen, die Aufheizphase und den Zweistundentest.
Vor Beginn des Versuchs wird der Ausgangsbrennstoff gewogen. Das eingesetzte An-
zundholz wird Uber den Heizwert in Brikettmasse umgerechnet. In der Aufheizphase
wird der Ofen auf seine Betriebstemperatur gebracht. Diese ist erreicht, sobald die
Injeraplatte in ihrer Plattenmitte eine Oberflachentemperatur von 250 °C aufweist. Der
sich im Ofen befindliche Brennstoff sowie die bereits vorhandene Glut werden nach
Erreichen der Betriebstemperatur entnommen und gewogen. Aus der Differenz von
eingesetztem Brennstoff und dem nach Abschluss der Aufheizphase vorhandenem
Brennstoff Iasst sich der Brennstoffeinsatz ermitteln. Nach der Berechnung des Brenn-
stoffeinsatzes der Aufheizphase wird dem Ofen wieder eine zuvor bestimmte Menge
Brennstoff hinzugefiigt, welche direkt entziindet werden sollte. Im Falle der Holzbri-
ketts kann die sofortige Entziindung durch die Zugabe von einer vorher bestimmten
Menge an Glut eingeleitet werden. Nach der Entziindung des Brennstoffes folgt der
Zweistundentest (2h-Test). In dieser Versuchsphase soll die Oberflachentemperatur
der Injeraplatte in Plattenmitte tber einen Zeitraum von zwei Stunden anndhernd bei
250 °C gehalten werden. Nach Abschluss des 2h-Tests werden der noch im Ofen ver-
bleibende, restliche Brennstoff sowie die Glut gewogen. Wie bereits bei der Auf-
heizphase wird der Brennstoffeinsatz aus Differenz von eingesetztem und restlichem

Brennstoff ermittelt.
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3.2.2 Ermittlung der optimalen Ofenrohrlange

Ziel der Ermittlung der optimalen Ofenrohrléange ist es das Ofenrohr tUber eine mog-
lichst lange Strecke horizontal durch den Raum verlaufen zu lassen um somit eine
maoglichst grolie Warmemenge in den Wohnraum abzufihren. Dabei muss darauf ge-
achtet werden, dass kein Rauch durch das Gate und somit in den Wohnraum ent-
weicht. Die Ermittlung der Ofenrohrlange erfolgt subjektiv durch den Umbau des Ofen-
rohres und das Beobachten des Ofenverhaltens. Hierbei stehen Ofenrohrstiicke mit

Langen von 500 mm und 1000 mm, sowie 90 °-Winkel zur Verfligung.

3.2.3 Optimierung der Oberflachentemperaturverteilung der Injeraplatte

Die Optimierung der Temperaturverteilung erfolgt durch Messung der Oberflachentem-
peratur wahrend des 2h-Tests und anschlieRenden bautechnischen Veranderungen
des Gates sowie der Brenn- und Abgaskammer. Die Temperaturmessung erfolgt vier-
telstindig an den funf Messstellen der Injeraplatte (vgl. Kapitel 3.1.1 Abbildung 6
(links)) mittels Infrarot-Thermometer (vgl. Kapitel 3.1.3.1). Die Messwerte werden

handschriftlich festgehalten und im Anschluss an die Messung digitalisiert.

3.2.4 Water Boiling Test am Chigr Fechi

Der Water Boiling Test (WBT) ist in drei direkt aufeinanderfolgenden Phasen unterglie-
dert und sollte mindestens dreimal fur einen Ofentyp durchgefuhrt werden, was einem
Versuchsdurchgang entspricht. Zur Durchfihrung des Tests werden folgende Materi-

alien benotigt:

e Brennstoff

e Topfe

e Wasser

e Kohlenpfanne
e Waage

e Temperaturmessgerate
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Der Test sollte gut vorbereitet werden, da der Ubergang der einzelnen Phasen schnell
stattfinden muss. Der Brennstoff soll bereits vor Beginn des WBT gebundelt und ab-
gewogen werden. Ebenso sollen vor Beginn des WBT die Massen der einzelnen Ge-
falRe ermittelt werden. Vor der Durchfiihrung des Tests werden die Umgebungstempe-
ratur Tu und der lokale Siedepunkt Ts bestimmt. Letzterer kann tber die Hohe h des
Testortes Uber Normalhohennull (NHN) durch Anwendung von Formel 15 berechnet

werden.

h
Ty = (100 - %) C.

Formel 15: Lokaler Siedepunkt

Ein WBT-Durchgang besteht aus zwei ,high-power* und einer ,simmer” Phase. Die

einzelnen Phasen werden wie folgt durchgefihrt:

1. Cold-start high-power Phase
Zu Beginn der ersten Phase befindet sich der Ofen auf Raum- beziehungsweise
Umgebungstemperatur. Der Tester entziindet den Brennstoff in der Brennkam-
mer und misst die Zeit bis das Wasser des Kochtopfes der ersten Kochstelle
den lokalen Siedepunkt erreicht hat. Nun misst der Tester direkt die Massen der
Kochttpfe inklusive Wasser sowie die Masse des restlichen Brennstoffes und

notiert diese.

2. Hot-start high-power Phase
Die hot-start high-power Phase folgt direkt auf die cold-start high-power Phase,
also dann wenn der Ofen noch heil3 ist. Das Wasser der Kochtopfe wird nach
der ersten Phase durch die gleiche Menge an frischem Wasser ersetzt. Der
Tester entziindet erneut den Brennstoff in der Brennkammer und misst die Zeit
bis das Wasser im ersten Kochtopf den lokalen Siedepunkt erreicht hat. Im An-
schluss werden erneut die Masse der Kochttpfe inklusive Wasser sowie die

Ubriggebliebene Brennstoffmasse gewogen und notiert.

3. Simmer Phase
Fur die simmer Phase wird dasselbe Wasser verwendet, welches in der hot-
start high-power Phase verwendet wurde. Diese Phase simuliert einen 45-min-
tigen Garprozess. Dabei wird die Wassertemperatur zirka drei Grad Celsius un-

ter der lokalen Siedetemperatur gehalten. Dies geschieht durch die kontrollierte
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Zufuhr von kaltem Wasser zum Senken der Temperatur oder durch die Zufuhr
von Brennstoff zum Erhdhen der Temperatur. Das Verwenden des Wassers aus
Phase zwei erspart das erneute Erwarmen des Wassers. Im Anschluss werden
die Massen der Kochtopfe inklusive Wasser sowie die restliche Brennstoff-
masse erneut abgewogen. Wichtig ist hierbei auch die Massen des zugefuhrten

Wassers und des zugefuhrten Brennstoffes zu notieren. (17) (18)

Die Durchfuihrung des WBT in Kaiserslautern wird mit 1,5 Liter Wasser je Kochtopf
durchgefiuhrt. Der lokale Siedepunkt Ts betrégt in Kaiserslautern bei einer Hohe h von
251 m 0. NHN nach Formel 15 99,163 °C. Der Anziindprozess erfolgt, wie bereits in
Kapitel 3.1.4 beschrieben, durch ein Bett von Anziindhélzern mit mittig platzierten An-
zundwarfeln. Auf das Bett von Anzindholzern wird ein Hartholzbrikett gelegt. Die
Brennstoffmassen des Anziindvorgangs werden in etwa gleich grof3 sein. Der Zind-
vorgang der Hartholzbriketts der simmer Phase erfolgt durch das Hinzufligen von Glut-
teilen aus Phase zwei. Das Gewicht der Glut wird in der Auswertung ebenfalls berick-

sichtigt.

Die Messwerte werden in eine bereitgestellte Exceltabelle eingetragen. Die Tabelle
errechnet automatisch die nachfolgenden Werte, die zum Vergleich mit anderen Ofen-

typen herangezogen werden kdnnen:

e Kochdauer Topf 1
Die Kochdauer Topf 1 gibt die Zeit an, die fur die Durchfiihrung der jeweiligen

Versuchsphase bendtigt wird.

e Zeitkorrigierte Kochdauer Topf 1
Die zeitkorrigierte Kochdauer Topf 1 gibt ebenfalls die Zeit an, die fur die Durch-
fuhrung der jeweiligen Versuchsphase bendtigt wird. Bei diesem Wert wird das
Ergebnis jedoch auf eine Anderung der Temperatur um 75 °C beschrankt, nam-
lich von 25 °C bis 100 °C. Diese Ergebnisdnderung dient dazu die Ergebnisse

zu standardisieren.

e [euerrate

Die Feuerrate gibt den Brennstoffeinsatz pro Zeiteinheit an.
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e Thermischer Wirkungsgrad
Der thermische Wirkungsgrad ist das Verhaltnis der zum Erhitzen und Ver-

dampfen aufgewendeter Arbeit zur eingesetzten Energie des Brennstoffes.

e Spezifischer Brennstoffverbrauch
Der spezifische Brennstoffverbrauch ist hier als diejenige Brennstoffmenge de-

finiert, die bendtigt wird um einen Liter Wasser zum Kochen zu bringen.

e Zeitkorrigierter spezifischer Brennstoffverbrauch
Der zeitkorrigierte spezifische Brennstoffverbrauch gibt diejenige Brennstoff-
menge an, die benotigt wird um einen Liter Wasser von 25 °C auf 100 °C zu

erhitzen.

e Leistung/ Feuerkraft
Die Leistung bzw. Feuerkraft gibt die pro Zeiteinheit konsumierte Energie des

Ofens an.

e Turn Down Verhaltnis
Das Turn Down Verhaltnis ist das Verhaltnis der Leistung bzw. der Feuerkraft
des Hot Start High Power Test zur Leistung bzw. Feuerkraft der Simmer Phase.
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4. Ergebnisse und Diskussion

Im nachfolgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Messungen und Optimierungen
dargestellt, erlautert und diskutiert. Dabei wird zuerst auf den Rocket Stove und im
Anschluss auf den Chigr Fechi eingegangen.

4.1 Rocket Stove

Entsprechend der Gliederung von Kapitel 3.2 werden nachfolgend zuerst die Ergeb-
nisse der Wirkungsgradmessung des Rocket Stove beschrieben, erlautert und disku-
tiert. Anschlieend folgen die Ergebnisse der Optimierung der Ofenrohrléange, die zum
Teil bereits in die Ergebnisse der Wirkungsgradmessung einflieRen. Zuletzt wird auf

die Ergebnisse der Oberflachentemperaturverteilung der Injeraplatte eingegangen.

Getestet wurden verschiedene Varianten des Rocket Stove, welche verschiedene Mo-
difizierungen in der Gréf3e des Gates, der Brennkammer und des Ofenrohrverlaufs
aufwiesen. Eine Ubersicht der einzelnen Varianten ist in Tabelle 2 gegeben, in welcher

den einzelnen Varianten eine eindeutige Nummer zugeordnet wird.

Nummer|Bezeichnung Gate Brennkammer Ofenrohr
horizontal/vertikal

V1 3m RS offen offen offen 3m/Om

V2 Isoliert 2m/1m RS offen offen offen Iso. 2m/1m

V3 Isoliert 2m/1m RS halboffen halboffen  offen Iso. 2m/1m

V4 Isoliert 2m/1m RS 100mm 100mm offen Iso. 2m/1m

V5 Isoliert 2,5m/4x90°/1,5m RS offen offen offen Iso. 2,5m/4x90°/1,5m

V6 Isoliert 2,5m/4x90°/1,5m RS 100mm 100mm offen Iso. 2,5m/4x90°/1,5m

V7 Isoliert 1,5m/1,5m RS kP 100mm 100mm kleine Platte Iso. 1,5m/1,5m/90°

V8 Isoliert 1,5m/1,5m RS gP 100mm 100mm grol3e Platte  Iso. 1,5m/1,5m/90°

Tabelle 2: Ubersicht Testvarianten Rocket Stove

Man erkennt an Tabelle 2 dass drei Varianten des Gates, drei Varianten der Brenn-
kammer und vier Varianten des Ofenrohres jeweils in unterschiedlichen Kombinatio-

nen getestet wurden. Die Versuchsdauer betrug jeweils zwei Stunden pro Durchgang.
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Modifikation des Gates

Die Modifikation des Gates bestand in der Anderung seiner GréRe und Form. Die Aus-
gangsgrofRe des offenen Gates betrug zirka 210 mm in der H6he und zirka 160 mm in
der Breite (vgl. Abbildung 12 links). Durch einen Ziegelstein, welcher quer auf zwei
weitere Ziegelsteine gestapelt wurde, wurde das Gate zu einem halboffenen Gate ver-
kleinert (vgl. Abbildung 12 recht).

Abbildung 12: Offenes Gate (links) / halboffenes Gate (rechts)
Die Reduzierung des Gates auf einen 100 mm Kreisdurchmesser wurde mit Hilfe des
bereits von Forster (3) genutzten 100 mm Kreisdurchmesser-Zuschnittes, bestehend

aus einem Stick Steinwolle, durchgefihrt (vgl. Abbildung 13).

Abbildung 13: 100 mm Gate
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Modifikation der Brennkammer

Die Ausgangsvariante der Brennkammer besaR am Ubergang zur Abgaskammer eine
Uberstromwulst aus Lehm, welche eine bessere Verteilung des Verbrennungsgases
an die AuR3enflachen der Injeraplatte bewirken sollte (vgl. Abbildung 14). Die Verbren-
nungsgase, welche aus der Brennkammer in die Abgaskammer stromten, trafen zu-
dem ungehindert auf die Injeraplatte, welche einen Abstand von zirka 30 mm zum
hochsten Punkt der zirka 20 mm dicken Uberstromwulst aufwies. Die Ofenvarianten

V2 bis V6 wurden mit dieser Variante der Brennkammer betrieben.

Abbildung 14: Offene Brennkammer mit Uberstromwulst

Die Brennkammern der Ofenvarianten V7 und V8 wurden modifiziert. Auf der Offnung
der Brennkammer von Ofenvariante V7 wurde eine Schamottplatte mit drei Auslaufern
angebracht, welche im Durchmesser um 30 mm kleiner war als der Innendurchmesser
der Brennkammer (kleine Platte, vgl. Abbildung 15 links). Somit entstand zwischen
Brennkammer und kleiner Platte ein Spalt, durch den das Verbrennungsgas in die Ab-
gaskammer strémen konnte. Die Ziegel der Brennkammer wurden an der Innenseite
in einem 45°-Winkel abgeschragt um den Abstand zwischen der Oberseite der kleinen

Platte und der Unterseite der Injeraplatte zu vergro3ern. Auf dieser Schrage wurde die
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kleine Platte mit ihren drei Auslaufern platziert und mit Lehm fixiert. Der Abstand zwi-
schen der Oberseite der kleinen Platte und der Unterseite der Injeraplatte betrug zirka

40 mm.

T T

Abbildung 15: Kleine Platte (links) / groRe Platte (rechts)

Uber der Brennkammer der Ofenvariante V8 wurde eine Schamottplatte mit einem
Durchmesser von 370 mm platziert, welche an drei Stellen auf der Oberkante der
Brennkammer auf Lehmkugeln auflag. Die ,grof3e“ Schamottplatte wies somit einen
um 10 mm gréfReren Durchmesser auf als die AuBenwand der Brennkammer. Da der
Abstand zwischen der Oberseite der grol3en Platte und der Unterseite der Injeraplatte
zu gering wurde, wurde die Injeraplatte durch eine zirka 30 mm dicke Lehmschicht
angehoben (vgl. Abbildung 15 rechts). Der Abstand der beiden Platten zueinander be-
trug somit zirka 20 mm bis 30 mm. Durch den Spalt zwischen der Wand der Brenn-
kammer und der Unterseite der gro3en Platte konnte das Verbrennungsgas in die Ab-

gaskammer gelangen.

Modifikation des Ofenrohres

Das Ofenrohr in seinem Ausgangszustand (Ofenvariante V1) wies einen horizontalen
Verlauf von 3.000 mm auf. Es folgen drei Modifikationen des Ofenrohres. Das Ofen-
rohr der Ofenvarianten V2, V3 und V4 wurde in seinem horizontalen Verlauf um

1.000 mm gekirzt. An dem verbleibenden 2.000 mm langen, horizontalen Ofenrohr
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wurde mit Hilfe eines 90°-Winkels ein 1.000 mm Rohrstiick vertikal angebracht. Zudem

wurde das Ofenrohr mit Steinwolle isoliert.
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Abbildung 16: Ofenrohrverlauf Iso. 2m/1m der Ofenvarianten V2 bis V4

Abbildung 16 zeigt den Ofenrohrverlauf der Ofenvarianten V2 bis V4 in seiner Drauf-
sicht (unten), seiner Vorderansicht (oben links) und seiner Ansicht von rechts (oben
rechts, A-A). Der Rocket Stove befindet sich in dieser Skizze links, d.h. das Abgas
stromt von links nach rechts/ rechts oben. Die Punkte T6, T7 und T8 sind die Tempe-
raturmessstellen. Die Messstelle T6 wurde zirka 950 mm hinter dem Ofenrohreintritt
installiert. T7 befand sich 1.000 mm hinter T6. 50 mm vor dem Ofenrohraustritt wurde
die Messstelle T8 installiert. Der Abstand zum direkten Ende des Ofenrohres war not-
wendig, um die Messergebnisse nicht durch den Windeinfluss am Ofenrohrende zu

verfalschen.
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Die zweite Modifikation des Ofenrohrverlaufs betraf die Ofenvarianten V5 und V6. Das
Ofenrohr wurde, wie in der Variante zuvor, ebenfalls isoliert. Der horizontale Ofenrohr-
verlauf bestand aus einer 2.500 mm langen Rohrstrecke, gefolgt von vier 90°-Winkeln.
Der vierte 90°-Winkel war fir die Richtungsédnderung des Rohrverlaufs in vertikaler
Richtung zustandig. Hier schloss sich eine 1.500 mm vertikaler Rohrverlauf an (vgl.
Abbildung 17).
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Abbildung 17: Ofenrohrverlauf Iso. 2,5m/4x90°/1,5m der Ofenvarianten V5 und V6

Die Ansichten in Abbildung 17 entsprechen denen in Abbildung 16. Die Temperatur-
messstellen T6, T7 und T8 wurden an denselben Stellen angebracht, wie es bei den
Ofenvarianten V2 bis V4 der Fall war. Der einzige Unterschied bestand darin, dass die
Rohrstrecke zwischen den Punkten T7 und T8 abgeandert wurde und die Strecke zwi-
schen den beiden Punkten entsprechend verlangert wurde. Die langere Strecke sollte
zu Heizzwecken genutzt werden. Unter athiopischen Bedingungen wird Lehm zum Ka-
minbau eingesetzt. Der Lehm nimmt die Warme besser auf als die Steinwolle und spei-
chert diesen auch. Damit soll bezweckt werden, dass die durch den Rocket Stove er-
zeugte Warme auch nach dem Backvorgang weiterhin in den Wohnraum abgegeben

wird.
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Die dritte Modifikation und somit vierte Ofenrohrvariante wurde nach einem Telefonat
mit Christoph Ruopp (19) umgesetzt. Dieser Ofenrohrverlauf sollte somit am ehesten
mit gangigen Ofenrohrverlaufen vor Ort Ubereinstimmen. Das Ofenrohr verlauft
1.500 mm horizontal und geht dann Uber einen 90°-Winkel in einen 1.500 mm langen
vertikalen Verlauf iber. Am Rohrende ist ein weiterer 90°-Winkel angebracht, welcher
als Ersatz fur das unter vor-Ort-Bedingungen verwendete T-Rohrstick dient. Abbil-
dung 18 gibt den Rohrverlauf wieder, mit dem die Ofenvarianten V7 und V8 getestet

wurden.

T8
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Abbildung 18: Ofenrohrverlauf Iso. 1,5m/1,5m/90° der Ofenvarianten V7 und V8

Die Ansichten des Rohrverlaufes in Abbildung 18 entsprechen denen der Abbildun-
gen 16 und 17, ebenso die Position der Messstelle T6. Die Messstelle T7 wurde zirka
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50 mm vor dem Ende des letzten geraden, vertikalen Ofenrohrsttickes installiert. Direkt
am Ende des Ofenrohrausgangs und somit am Ende des 90°-Winkels befindet sich die
Messstelle T8. Diese ist, nicht wie die Messstellen T8 der beiden anderen Ofenrohr-
modifikationen, durch ihre Position am direkten Ende des Rohres gréReren Einflissen

durch Wind und Wetter ausgesetzt.

4.1.1 Ergebnisse der Wirkungsgradermittiung am Rocket Stove

Die Wirkungsgradermittlung am Rocket Stove erfolgte, wie bereits in Kapitel 3.2.1 er-
lautert, als Vergleichsbetrachtung des Brennstoffeinsatzes des Rocket Stove gegen-
Uber einer Injeraplatte, die Giber einem offenem Feuer betrieben wird. Da eine Messung
mit offenem Feuer aufgrund der Witterungsbedingungen zu einem stark verfalschten
Ergebnis gefiihrt hatte, wurde beschlossen sich an den Messergebnissen von Forster
zu orientieren. Sein Brennstoffeinsatz betrug 8044 g in der Aufheizphase und 9859 g
beim 2h-Test bei einer Injeraplatte Uber offenem Feuer. Da die Massenangaben sich
hier auf Briketts mit einem Heizwert von 18.700 kJ/kg bezogen, mussten sie in eine
Masse umgerechnet werden, die Briketts mit einem Heizwert von 18.500 kJ/kg ent-
sprechen (3). Fur die Aufheizphase ergab sich somit ein Brennstoffeinsatz von rund

8131 g Briketts und im 2h-Test ein Brennstoffeinsatz von rund 9966 g Briketts.

In Tabelle 3 sind die Brennstoffeinsatze der unterschiedlichen Ofenvarianten als Mas-
senangabe sowie ein Massenvergleich und die Einsparung gegentber einer Durch-

fuhrung unter offenem Feuer einzusehen.

Aufheizphase [g] Vergleich Ersparnis| 2h-Test [g] Vergleich Ersparnis
offenes Feuer 8.131 - ———- 9.966 ---- -
V2 4.144 50,97% 49,03% 5.005 50,22%  49,78%
V3 4.487 55,18% 44,82% 5.114 51,31% 48,69%
V4 - - - 4.167 41,81% 58,19%
V5 - ---- - 4.473 44.88% 55,12%
V 6 2.969 36,51% 63,49% 4.088 41,02% 58,98%
V7 3.029 37,25% 62,75% 4.179 41,93% 58,07%
V8 4.792 58,93% 41,07% 5.102 51,19% 48,81%

Tabelle 3: Brennstoffeinsparungen der Testvarianten des Rocket Stove
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Es ist zu erkennen, dass mit dem Rocket Stove eine Brennstoffeinsparung von min-
destens 48 % in der Betriebsphase (2h-Test) erreicht werden konnte. Die durchschnitt-
liche Brennstoffeinsparung betrug in der Aufheizphase rund 52 % und in den 2h-Tests
rund 53 %. Fir V4 und V5 fanden keine Aufheizphasen statt, da hier vor der Durch-
fuhrung des 2h-Tests bereits weitere 2h-Tests stattfanden und die Injeraplatte somit
schon aufgeheizt war. Es ist zu erkennen, dass bei den Durchfiihrungen mit einem
Gate mit 100 mm Durchmesser die hdochsten Brennstoffeinsparungen vorlagen. Dies
kénnte dem Sachverhalt geschuldet sein, dass weniger Warme aus dem Gate ab-
strahlte, die Warme somit starker im Ofen gehalten wurde und die Injeraplatte somit
besser erwarmt wurde. Durch die Variation des Gates konnten somit bei den geteste-
ten Varianten bis zu 9,5 % an Brennstoffen eingespart werden. Die Variation des Ofen-
rohres fuhrt auch wiederum zu einer Verbesserung des Brennstoffverbrauchs. Hier
konnte bei den getesteten Varianten eine zusatzliche Brennstoffeinsparung von bis zu
5,43 % erzielt werden. Bei optimiertem Gate fiihrte die Anderung des Ofenrohres je-
doch nur noch zu Brennstoffeinsparungen von knapp einem Prozent. Vergleicht man
die Variante V7 mit der Variante V8 erkennt man gut, dass der Einbau der grél3eren
Brennraumabdeckung in Variante V8 dazu fuhrte, dass die Injeraplatte nicht so schnell
erwarmt wurde wie in Variante V7, bei der eine kleinere Platte den Brennraum nur
teilweise verdeckte. Variante V7 wies hierbei mit Brennstoffeinsparungen von 58,07 %
eine um 9,26 % hdhere Brennstoffeinsparung auf als Variante V8. Auch die Brennstof-
feinsparung in der Aufheizphase war bei Variante V7 mit 62,75 % gegenuber einem
offenen Feuer um 21,68 % ho6her als bei Variante V8. Variante V6 wies die héchsten
Brennstoffeinsparungen auf (Aufheizphase 63,49 % / 2h-Test 58,98 %). Aufgrund der
Aussage von Christoph Ruopp (19), dass der Ofenrohraufbau in der Praxis dem der
Varianten V7 und V8 entsprechen wirde, wurde keine Kombination aus einem Ofen-

aufbau nach Variante V7 und einem Ofenrohraufbau nach Variante V6 getestet.

Die grofdte Brennstoffeinsparung kann beim Rocket Stove durch eine Verkleinerung
des Gates erreicht werden. Die Anderung des Ofenrohres hin zu einer langeren Ab-
gasstrecke fuihrt ebenfalls zu geringen Brennstoffeinsparungen. Es sollte jedoch be-
achtet werden, dass ebenso externe Faktoren wie die Qualitat des Brennstoffes sowie

das Nutzerverhalten Einflisse auf die genutzte Brennstoffmenge haben kénnen.
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4.1.2 Ergebnisse der Ermittlung der optimalen Ofenrohrlange

Der Aufbau des Ofenrohres wurde im Verlauf der Messungen mehrmals verandert.
Der Testdurchlauf V1 des Ofens diente als erste Ermittlungsgrundlage. Er wurde mit
einem drei Meter langen horizontalen Ofenrohr ohne Isolierung und einem vollstandig
geoffneten Gate durchgefuihrt. Der Temperaturverlauf des Testdurchlauf ist Abbildung
19 und die durchschnittlichen Temperaturen sind Tabelle 4 zu entnehmen. Dabei sind
die vereinzelt erkennbaren Temperaturschwankungen im Diagramm auf Einstellungs-

anderungen der Messvorrichtung zurtickzufiihren.

Temperaturverlauf Testdurchlauf V1
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Abbildung 19: Temperaturverlauf Testdurchlauf V1

T1[°C] T2[°C] T3[°C] T4[°C] T5[°C] T6[°C] T7[°C] T8][°C]
359,25 211,05 154,31 186,71 204,47 114,94 65,43 54,26

Tabelle 4:Temperaturmittelwerte Testdurchlauf V1

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Abgastemperatur am Ofenrohraustritt (T8) durch-
schnittlich zirka 54 °C betréagt, die durchschnittliche Temperatur am Ofenaustritt (T4)
betragt hingegen rund 187 °C. Die Messpunkte T4, T6, T7 und T8 waren jeweils mit
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einem Abstand von einem Meter zueinander angebracht. Man erkennt, dass der Tem-
peraturabfall auf den ersten beiden Rohrmetern rund 50 °C bis 70 °C pro Meter Rohr-
lange betrug. Die hohe Temperaturdifferenz und der damit einhergehende Warmever-
lust waren auf die fehlende Isolierung zurtickzufiihren, was man im Vergleich mit spa-
teren Messungen erkennen kann. Das Edelstahlrohr gab somit einen grof3en Teil der
Abgaswarme an die Umgebung ab. Hinzu kam, dass durch die rein horizontale Lage
des Ofenrohres bei entsprechenden Witterungsverhaltnissen Luft vom Ofenrohrende
in die Brennkammer gedriickt wurde. Somit konnte das Abgas nicht mehr Uber das
Ofenrohr entweichen und wurde Uber das Gate in den fiktiven Wohnraum transportiert.
Das Errichten einer Mauer mit einem kurzen Abstand zum Ofenrohrende half hier zwar
weiter, lI6ste das Problem des Abgasrickflusses jedoch nicht vollstandig. Durch ent-
sprechende Luftverwirbelung zwischen Ofenrohrende und Mauer kam es immer noch

teilweise vor, dass das Abgas zurlck in die Brennkammer gedriickt wurde.

Eine weitere Variante (V2 — V4) des Ofenrohrverlaufs war die Isolierung des Ofenroh-
res. Die Isolierung erfolgte mit einer 30 mm bis 40 mm dicken Schicht Steinwolle. Ein-
zelheiten zum verwendeten Material wurden bereits in Kapitel 3.1.1 erlautert. Weiterhin
wurde das letzte Rohrstuck vertikal verlegt um den Ruckfluss des Abgases zu vermei-
den. Das Ofenrohr wies nun eine horizontale Lange von zwei Metern auf, gefolgt von
einem ein Meter langen, vertikalen Rohrstlick (vgl. Abbildung 16). Der Temperaturver-
lauf bei offenem Gate (V3) sowie die Temperaturmittelwerte sind der nachfolgenden

Abbildung 20 sowie Tabelle 5 zu entnehmen.
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Temperaturverlauf Isoliert 2m/1m RS offenes Gate V2
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Abbildung 20: Temperaturverlauf Isoliert 2m/1m RS offenes Gate V2

T1[°C] T2 [°C] T3[°C] T4[°C] T5[°C] T6[°C] T7[°C] T8I[°C]
580,53 384,24 389,11 378,86 378,83 373,74 338,69 300,80

Tabelle 5: Temperaturmittelwerte Isoliert 2m/1m RS offenes Gate V2

Hier fallen sofort die hGheren Temperaturwerte von T4, T6, T7 und T8 auf. Zwar wurde
der Ofen bei diesem Versuchsdurchlauf langer betrieben und stéarker beheizt als bei
dem ersten Testversuch wodurch auch héhere Temperaturen und Temperaturmittel-
werte erreicht wurden, jedoch war der Warmeverlust zwischen Ofenausgang und
Ofenrohrende geringer. Zudem wurde durch die vertikale Lage des letzten Rohrab-

schnittes das Abgas nicht mehr zuriick in die Brennkammer gedriickt.

Des Weiteren wurde dieser Ofenrohrverlauf auch mit halboffenem Gate (V3, Abbil-
dung 21, Tabelle 6) und einem Gate mit 100 mm Durchmesser (V4, Abbildung 22, Ta-
belle 7) durchgefihrt.



4. Ergebnisse und Diskussion 42

Temperaturverlauf Isoliert 2m/1m RS halboffenes Gate V3
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Abbildung 21: Temperaturverlauf Isoliert 2m/1m RS halboffenes Gate V3

T1[°C] T2[°C] T3[°C] T4[°C] T5[°C] T6[°C] T7[°C] T8[°C]
601,32 402,65 384,61 350,81 399,29 381,12 338,93 303,19

Tabelle 6: Temperaturmittelwerte Isoliert 2m/1m RS halboffenes Gate V3

Beim halboffenen Gate sind die Temperaturen bis auf T4 im Gegensatz zum offenen
Gate leicht erhoht, die Temperaturen im Ofenrohr sind annahernd gleich. Der Brenn-

stoffeinsatz ist bei beiden Varianten annahernd gleich.
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Temperaturverlauf Isoliert 2m/1m RS 100mm Gate V4
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Abbildung 22: Temperaturverlauf Isoliert 2m/Im RS 100mm Gate V4

T1[°C] T2[°C] T3[°C] T4[°C] T5[°C] T6[°C] T7[°C] T8I[°C]
657,25 494,50 480,96 438,03 465,70 416,17 356,66 313,63

Tabelle 7: Temperaturmittelwerte Isoliert 2m/Im RS 100mm Gate V4

Bei Reduzierung der Gro3e des Gates auf einen Kreis mit 200 mm Durchmesser stie-
gen die Temperaturen im Ofen stark an. In der Brennkammer wurden Temperatur-
hochstwerte von fast 1000 °C erreicht. Wahrend die Temperaturmittelwerte im Ofen je
nach Messstelle um rund 55 °C bis 95 °C im Vergleich zum offenen und halboffenen
Gate anstiegen, stieg der Temperaturmittelwert am Ofenrohrausgang nur um rund
10 °C an. Der Brennstoffeinsatz war bei der Variante V4 mit 100 mm Gatedurchmesser
um 18 bis 20 % geringer als bei den anderen beiden Varianten V3 und V4 (vgl. Ta-
belle 3). Die hdheren Temperaturen bei geringerem Brennstoffeinsatz sind wahr-

scheinlich auf den geringeren Warmeverlust des Gates zurtckzufuhren.

Eine weitere Variation des Rohrverlaufs war der Einbau von 90°-Winkeln. Die 90°-
Winkel sollten den Rohrwiderstand erh6hen und somit die Abgasgeschwindigkeit re-
duzieren. Durch die somit langere Verweildauer des Abgases im Ofen sollte mehr

Warme uber die Ofenrohre in den Wohnraum abgegeben werden. Insgesamt wurden
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drei Winkelstticke mit horizontaler Ausrichtung und ein Winkelstiick mit vertikaler Aus-
richtung direkt hintereinander verbaut (vgl. Abbildung 17). Den Winkelstlicken ging das
horizontale Ofenrohr voran, welches um 500 mm auf eine Gesamtlange von 2.500 mm
exklusive Winkel verlangert wurde. Aus Platz- und Materialgrinden konnten keine
Winkel vor oder zwischen dem horizontalen Rohrverlauf verbaut werden. Hinter den
Winkelstlicken folgte der vertikale Rohrverlauf, welcher ebenfalls um 500 mm auf eine
Gesamtlange von 1.500 mm verlangert wurde. Eine weitere Verlangerung des hori-
zontalen Rohrverlaufs wurde nicht durchgeftihrt, da bereits bei 3.000 mm horizontaler
Ofenrohrlange Probleme mit der Luftversorgung der Brennkammer auftraten. Das ver-
tikale Ofenrohr konnte aus rein praktischen Griunden nicht verlangert werden, da die
Kabel der Messinstrumente nicht lang genug waren und durch zwischengeschaltete
Kabel zu groRe Spannungsschwankungen zwischen Thermoelement und Analog-Di-
gitalwandler auftraten. Diese Variation des Rohrverlaufs wurde mit offenem Gate (V5,
Abbildung 23, Tabelle 8) und einem 100 mm Gatedurchmesser (V6, Abbildung 24, Ta-
belle 9) getestet.

Temperaturverlauf Isoliert 2,5m/4x90°/1,5m RS offen V5
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Abbildung 23:Temperaturverlauf Isoliert 2,5m/4x90°/1,5m RS offen V5



4. Ergebnisse und Diskussion 45

T1[°C] T2[°C] T3[°C] T4[°C] T5[°C] T6[°C] T7[°C] T8[°C]
640,33 442,52 464,13 445,02 416,03 362,20 324,89 264,38

Tabelle 8: Temperaturmittelwerte Isoliert 2,5m/4x90°/1,5m RS offen V5

Temperaturverlauf Isoliert 2,5m/4x90°/1,5m RS 100mm V6
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Abbildung 24: Temperaturverlauf Isoliert 2,5m/4x90°/1,5m RS 100mm V6

T1[°C] T2[°C] T3[°C] T4[°C] T5[°C] T6[°C] T7[°C] T8I[°C]
618,08 419,24 418,32 408,17 409,34 352,21 314,14 253,70

Tabelle 9: Temperaturmittelwerte Isoliert 2,5m/4x90°/1,5m RS 100mm V6

Es ist zu erkennen, dass bei dieser Rohrausfuihrung die Austrittstemperatur am Ofen-
rohrende erneut gesenkt werden konnte. Betrachtet man die Temperaturwerte T7 und
T8 aller Messungen, so kann man jedoch davon ausgehen, dass die Temperaturdiffe-
renz und somit die Warmeabgabe hauptsachlich dem verlangerten Ofenrohrstick und
nicht den 90 °-Winkeln (diese befinden sich direkt hinter Messpunkt T7) geschuldet ist.
In Tabelle 7 (Temperaturmittelwerte V4) betrégt der Unterschied der Temperaturmit-
telwerte zwischen T7 und T8 rund 40 °C, in Tabelle 9 (Temperaturmittelwerte V6) rund

60 °C. In beiden Fallen betragt der Temperaturabfall pro Meter Rohrlange 40 °C/m.



4. Ergebnisse und Diskussion 46

Daraus kann man schlieRen, dass 90 °-Winkel in diesem Fall keinen, oder nur einen

sehr geringen Einfluss auf das Abgasverhalten hatten.

Die letzten getesteten Ofenrohrvarianten V7 und V8 orientierten sich stark an den Ge-
gebenheiten vor Ort. Das Ofenrohr wurde hier 1.500 mm horizontal und anschliel3end
1.500 mm vertikal verlegt. Am Ende des Ofenrohres wurde ein 90 °-Winkel befestigt
(vgl. Abbildung 18). Der Temperaturfuhler T8 wurde hierbei am Ende des 90 °-Winkels
angebracht und nicht wie bei den anderen Varianten durch eine Bohrung im Rohr zirka
40 mm vor Rohrende. Abbildung 25 und 26 sowie die Tabellen 10 und 11 zeigen die
Temperaturverlaufe und -mittelwerte der Varianten V7 und V8. Auffallig ist hierbei der
unruhige Verlauf von T8. Dieser ist auf die oben beschriebene Anbringung des Tem-
peraturfiihlers in Kombination mit den au3en herrschenden Windverhaltnissen zurtick-
zufuihren. Der Wind bewirkte zum einen eine Abkihlung des Temperaturfuhlers und

zum anderen eine schnelle Verdrangung des Abgases vom Ofenrohrende.

Temperaturverlauf Isoliert 1,5m/1,5m RS kP 100mm V7
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Abbildung 25: Temperaturverlauf Isoliert 1,5m/1,5m RS kP 100mm V7

T1[°C] T2[°C] T3I[°C] T4[°C] T5[°C] T6[°C] T7[°C] T8[°C]
590,03 459,45 372,74 370,11 409,80 318,09 298,14 265,21

Tabelle 10: Temperaturmittelwerte Isoliert 1,5m/1,5m RS kP 100mm V7
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Temperaturveraluf Isoliert 1,5m/1,5m RS gP 100mm V8
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Abbildung 26: Temperaturverlauf Isoliert 1,5m/1,5m RS gP 100mm V8

T1[°C] T2[°C] T3[°C] T4[°C] T5[°C] T6[°C] T7[°C] T8[°C]
718,42 566,48 525,25 424,03 468,21 363,20 331,44 236,81

Tabelle 11: Temperaturmittelwerte Isoliert 1,5m/1,5m RS gP 100mm V8

Auch bei diesen Varianten konnten die Temperaturen an den Ofenrohrenden stark
gesenkt werden (vgl. Tabelle 10 und 11). Die Werte des Temperaturfuhlers T8 konnten
jedoch nicht ohne weiteres aus dem oben genannten Grund mit den T8-Werten der
anderen Varianten verglichen werden. Somit kann diese Variante nicht abschlie3end

als optimale Variante deklariert werden.
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4.1.3 Ergebnisse der Optimierung der Oberflachentemperaturverteilung

der Injeraplatte

Die Optimierung der Oberflachentemperaturverteilung der Injeraplatte ist essenziell fur
die Akzeptanz des Rocket Stove, da der Injerateig gleichmaRig auf der Platte geba-
cken werden soll. Die zweistlindigen Versuche (2h-Test) wurden nach Erreichen einer
Oberflachentemperatur in Plattenmitte von 250 °C (Betriebstemperatur) gestartet.
Hierbei wurde versucht die Temperatur auf der Plattenmitte konstant bei annahernd
250 °C zu halten. Fur diese Tests wurden die Varianten V3 bis V8 genauer betrachtet.
Die Temperaturmittelwerte der Messpunkte T9 bis T13 (vgl. Abbildung 6 rechts) der

einzelnen Varianten sind in Abbildung 27 und in Tabelle 12 dargestellt.

Mittelwerte Oberflachentemperatur Injeraplatte
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Abbildung 27: Mittelwerte Oberflachentemperatur Injeraplatte

Ofenvariante| T9[°C] T10[°C] T11[°C] T12[°C] Ti13[°C]
V3 251,2 182,1 186,3 211,3 241,1
V4 266,5 208,9 216,4 220,7 250,6
V5 2454 190,6 205,2 201,1 219.4
V6 265,0 196,4 219,9 221,6 231,8
V7 262,9 266,83 245,3 247,1 274,6
V8 267,0 271,3 264,3 266,0 2472

Tabelle 12: Mittelwerte Oberflachentemperatur Injeraplatte
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Anhand Abbildung 27 sind die starken Temperaturabweichungen der Messpunkte T10
bis T13 der Varianten V3 bis V6 vom Plattenmittelpunkt T9 zu erkennen. Die Tempe-
raturabweichungen der Varianten V7 und V8 sind eher gering. Die genauen Tempera-
turmittelwerte lassen sich Tabelle 12 entnehmen. In Tabelle 13 sind die Temperatur-
abweichungen der auf3eren Temperaturmesspunkte zur Temperatur in der Platten-
mitte angegeben. Hier lassen sich die Unterschiede der einzelnen Varianten noch bes-

ser erkennen.

Ofenvariante] T9[°C] A T10 [°C]A T11 [°C]A T12 [°C]A T13 [°C] A Mittel [°C]
V3 251,2 69,0 64,9 39,9 10,0 46,0
V4 266,5 57,6 50,1 45,8 15,9 42,4
V5 245,4 54,8 40,2 44,3 26,0 41,3
V6 265,0 68,6 45,0 43,3 33,2 47,5
V7 262,9 -3,9 17,6 15,8 11,7 4,5
V8 267,0 43 27 1,0 19,8 4,8

Tabelle 13: Temperaturabweichungen bezogen auf Plattenmittentemperatur T9

Entsprechend Tabelle 13 wiesen die Varianten V7 und V8 die konstanteste Oberfla-
chentemperaturverteilung auf. Obwohl der Mittelwert der Abweichungen von Variante
V7 niedriger war, war Variante V8 die bessere Variante, da der bessere Wert von V7
nur aus der breiteren positiven und negativen Temperaturstreuung um T9 resultierte.
Zudem stiegen die Temperaturen zwischen dem Punkt T9 und den restlichen Punkten
bei Variante V7 enorm an. Dieser enorme Anstieg hatte seine Ursache in der Kon-
struktion der Modifikation. Dadurch dass die Platte, welche auf die Brennkammer ge-
legt wurde, im Durchmesser um wenige Millimeter kleiner ist als die Offnung der Brenn-
kammer entstand hier ein Spalt. Durch diesen Spalt wurde das Abgas auf eine ringfor-
mige Flache auf der Innenseite der Injeraplatte geleitet, wodurch diese Stelle starker
erwarmt wurde als der Rest der Platte. Diese Ringflache befand sich genau zwischen
T9 und den restlichen Messpunkten. Bei Variante V8 war dies nicht der Fall, hier wurde
das Abgas zuerst zu den Seitenwanden geleitet. In der Aufheizphase des Ofens wer-
den somit bei Variante V8 zuerst die Aul3enbereiche der Injeraplatte erwarmt. Von hier

aus breitet sich die Temperatur dann zur Plattenmitte aus.

Variante V8 ist eindeutig die optimalste der getesteten Varianten bezogen auf die Tem-

peraturverteilung. Man muss jedoch dazu sagen, dass in dem Bereich der Injeraplatte,
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auf dem die Platte auf den Ziegeln des Rocket Stove auflag, ein starker Temperatur-
abfall zu vernehmen war. Dies war bei allen Varianten der Fall, wobei der Temperatur-

abfall bei Variante V7 und V8 am wenigsten ausgepragt war.

4.2 Ergebnisse des Water Boiling Tests am Chigr Fechi

Entsprechend des in Kapitel 3.2.4 erlauterten Versuchsaufbaus wurde am Chigr Fechi
ein Versuch durchgefiihrt, welcher aus drei verschiedenen Messreihen bestand. Auf
Modifikationen am Chigr Fechi und die Durchfiihrung weiterer Versuche wurde ver-
zichtet, da der sich im Einsatz befindende Typ des Chigr Fechi bereits in seiner Modi-
fikation fortgeschrittener war als der Grundtyp der fir die Messungen errichtet wurde.
Die einmalige Durchfiihrung des Water Boiling Tests sollte dennoch stattfinden um
einen Vergleich mit anderen Ofen und Modifikationen des Chigr Fechi anstellen zu

kdnnen.

Die Durchfiihrung des Water Boiling Tests fand ohne groRere Probleme statt. AuRRere
Einflisse durch Wind konnten zu einem grof3en Teil minimiert werden. Die Brennkam-
mer der Injeraplatte wurde nicht genutzt und somit wurde das Gate nachtréaglich mit
Steinwolle verschlossen. Bei offenem Gate der Brennkammer der Injeraplatte entstand
ein zu starker Sog in beiden Brennkammern, sodass die Flamme aus der Brennkam-
mer von Kochstelle 1 fast vollstandig unter Kochstelle 2 gesogen wurde und das Was-

ser von Kochstelle 2 friiher zu sieden begann.

Die Messergebnisse wurden in eine vorgefertigte Excel-Tabelle Gbertragen, welche
alle notwendigen Grolien automatisch berechnete. Die Ergebnisse der einzelnen

Messreihen sowie das Gesamtergebnis sind in Tabelle 14 dargestellit.
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Chigr Fechi 1,5| Edelstahl
Messung 1 Messung 2 Messung 3| Gesamt

1. HIGH POWER TEST (COLD START)

Kochdauer Topf 1 [min] 15 14 17 15
zeitkorrigierte Kochdauer Topf 1 [min] 13 13 15 14
Feuerrate [g/min] 30 33 40 34
thermischer Wirkungsgrad % 11,4 13,0 11,6 12,0
spezifischer Brennstoffverbrauch [g/Liter] 245 221 266 244
zeitkorrigierter spez. Brennstoffverbrauch |[g/Liter] 214 211 234 220
Leistung/Feuerkraft [Watt] 9.292 10.237 12.210 10.580

2. HIGH POWER TEST (HOT START)

Kochdauer Topf 1 [min] 14 14 12 13
zeitkorrigierte Kochdauer Topf 1 [min] 12 13 10 12
Feuerrate [g/min] 30 39 30 33
thermischer Wirkungsgrad % 13,7 13,2 16,0 14,3
spezifischer Brennstoffverbrauch [g/Liter] 200 224 181 202
zeitkorrigierter spez. Brennstoffverbrauch |[g/Liter] 170 208 148 175
Leistung/Feuerkraft [Watt] 9.218 11.925 9.224 10.122

3. LOW POWER (SIMMER)

Feuerrate [9/min] 20 16 27 21
thermischer Wirkungsgrad % 10,4 13,0 10,6 11,3
spezifischer Brennstoffverbrauch [g/Liter] 1.291 1.227 3.154 1.891

Leistung/Feuerkraft [Watt] 6.079 5.067 8.246 6.464
Turn Down Verhaltnis -- 1,53 2,02 1,48 1,68

Tabelle 14: Ergebnisse WBT Chigr Fechi

Die Kochdauer war beim Cold Start High Power Test sowie beim Hot Start High Power
Test annahernd gleich. Hier lag lediglich eine Zeitdifferenz von zwei Minuten vor. Auch
die Feuerrate unterschied sich lediglich um ein Gramm Brennstoff pro Minute. Der
spezifische Brennstoffverbrauch beim Hot Start war jedoch um rund 17 % geringer als
der des Cold Start, der spezifische zeitkorrigierte Brennstoffverbrauch sogar um 20 %.
Hier lasst sich deutlich erkennen, dass zuerst ein Teil der Warme vom Lehm aufge-
nommen wurde. Dies ist ebenfalls dem thermischen Wirkungsgrad zu entnehmen, der
beim Hot Start mit 14,3 % um 2,3 Prozentpunkte hoher war als der des Cold Starts.
Die Leistung des Chigr Fechi in der vorliegenden Ausfuhrung lag bei den High Power
Tests zwischen 10,1 kW und 10,6 kW. Beim Low Power Test lag die Leistung lediglich
nur bei rund 6,5 kW. Das Turn Down Verhaltnis lag entsprechend bei 1,68.

Uber die Ergebnisse des WBT hinaus lasst sich zum Chigr Fechi sagen, dass das Gate
zum Brennraum der Kochstelle 1 sehr klein gestaltet war. Das ordentliche Stapeln von

Feuerholz war nur uber die fur den Kochtopf vorgesehene Offnung moglich. Zudem
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kénnte man den Brennraum kleiner gestalten, sodass die Warme konzentrierter unten

den Kochtopf geleitet werden kann.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Die Versuchsreihen um den Rocket Stove lieferten aussagekréftige Ergebnisse be-
zuglich des in der Zukunft moglichen Aufbaus stationarer, in Entwicklungslandern zum
Einsatz kommender Rocket Stoves. Die Ergebnisse zeigen, dass vor allem die Gestal-
tung des Gates einen Einfluss auf den Brennstoffverbrauch hat. Um diesen beim Ba-
cken mdglichst gering zu halten sollte ein kreisrundes Gate mit mdglichst kleinem
Durchmesser gewéhlt werden. Zum Heizen kann das Gate entfernt werden, da ein

grolRes Gate eine hohe Warmeabstrahlung in den Wohnraum ermdglicht.

Auch eine moglichst lange Ofenrohrstrecke durch den Wohnraum kann einen Warme-
gewinn im Wohnraum und gleichzeitig Brennstoffeinsparungen mit sich bringen. Auf
den Einbau einer grof3en Anzahl von 90°-Winkeln kann und sollte verzichtet werden.
An diesen Stellen kann es vermehrt zu Ruf3ablagerungen kommen, die die Leistung
des Ofens nachhaltig vermindern kénnen. Hier missten diverse Reinigungsvorrichtun-
gen in das Ofenrohr integriert werden, welche die Kosten und die Sicherheit des Ofens
negativ beeintrachtigen konnen.

Eine annahernd optimale Temperaturverteilung auf der Oberflache der Injeraplatte
konnte durch bauliche Malinahmen erreicht werden. Dieses durchaus positive Ergeb-
nis geht jedoch mit einem erhéhten Brennstoffverbrauch einher. Hier besteht ein wei-
terer Optimierungsbedarf hinsichtlich Temperaturverteilung und Brennstoffverbrauch.
Eine Anderung der Brennkammer bezogen auf die Ausgangsvariante ist hierbei uner-

lasslich.

Da die am Lehrstuhl fir Verbrennungskraftmaschinen vorhandenen Messinstrumente
hinsichtlich der Abgasmesstechnik fast ausschlief3lich nur bei Motorentechnik richtig
eingesetzt werden kann, sollte hier bei zukunftigen Versuchen auf einfachere Mess-
technik zurlckgegriffen werden, namlich auf solche wie sie Schornsteinfeger benut-
zen. Dies konnte bei einer Leistungsbestimmung behilflich sein. Bei weiteren Ver-
suchsreihen bezuglich einer optimalen Temperaturverteilung sollte eine Warmebildka-
mera genutzt werden, da feste Messpunkte auf der Plattenoberflache alleine nur einen
Abfall zum Rand der Injeraplatte aufzeigen kdnnen. Eine Momentaufnahme einer War-
mekamera hingegen zeigt auch deutliche Temperaturkonzentrationen, wie sie bei Va-

riante V7 nur durch Zufall entdeckt wurden.
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Die Messungen am Chigr Fechi lieferten aussagekraftige Ergebnisse, die fur zukinf-
tige Vergleiche mit Modifikationen des Chigr Fechi sowie anderen Ofentypen heran-
gezogen werden kénnen. Da bereits weiterentwickelte Modelle des Chigr Fechi im
Umlauf sind, sollten die WBT-Ergebnisse dieser Modelle mit dem Grundmodell vergli-
chen werden und der Einfluss der einzelnen Modifikationen geprift werden. Diese

kénnten auch Einfliisse auf weitere Ofen haben.
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