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Zusammenfassung

Die vorliegende Dissertation befasst sich mit der Verbrennung in radial durchstromten pordsen
inerten Medien (PIM). Die stattfindende Vormischverbrennung nutzt das hohe Potential
magerer Vormischflammen zur Minderung der Schadstoffemissionen bei gleichzeitiger
Verhinderung der mit dieser Art der Verbrennungsfiihrung zusammenhangenden technischen
Schwierigkeiten, wie Flammenstabilitdit und Flammenrickschlag sowie thermoakustische
Instabilitaten und Selbstziindung.

In Rahmen dieser Arbeit wurden systematische experimentelle Untersuchungen in einer
ringférmigen Brennergeometrie durchgefiihrt, die den Einfluss charakteristischer Betriebs-
bedingungen wie Gemischzusammensetzung (Luft-zu-Brennstoff-Verhéltnis) und thermischen
Leistungen auf Flammendicke und Brenngeschwindigkeit erfassen. Die Brenngeschwindigkeit
wurde aus der Bestimmung der Flammendicke mit Hilfe von Thermoelementen berechnet. Es
wurden Erkenntnisse tber den Verlauf und die Stabilitat der Verbrennung in PIM gewonnen,
die nicht nur zum besseren Verstandnis der Verbrennungsprozesse in einer radial durchstrémten
Porenbrennergeometrie beitragen, sondern auch zur Validierung und Verbesserung der
numerischen Modelle fihren kénnen.

Hierzu wurde eine dreidimensionale Simulation der Strémung und Verbrennung in PIM auf
Porenebene durchgefuhrt (3D DPLS Direct Pore Level Simulation). Fur die numerischen
Untersuchungen wurde ein Segment aus dem experimentell untersuchten radial durchstromten
Porenbrenner mit einer divergierenden Geometrie verwendet. Bei allen Rechnungen wurden
die Interaktion zwischen Gas- und Feststoffphase, also der konvektive Wérmelbergang, der
Einfluss der Stromungsdispersion und der Anteil der Warmeleitung des Feststoffs am
Warmetransport und der inneren Warmerezirkulation berticksichtigt. Die Ergebnisse der
numerischen Simulation wurden mit den experimentellen Daten und Literaturwerten
verglichen. Der Vergleich der Temperaturverlaufe und der Vergleich der
Brenngeschwindigkeit hat gezeigt, dass die hier angewandten Methoden fur die
dreidimensionale numerische Simulation in der Lage sind, die Verbrennungsvorgénge in PIM
wiederzugeben.

Die Vorwarmung des Gemisches aufgrund der Warmertckfihrung tber den Festkérper und
zusétzlich durch die hydrodynamische Dispersion resultiert nicht nur in der Beschleunigung
der Flamme, sondern auch in der Ausbildung eines sogenannten superadiabatischen
Temperaturpeaks, d. h., lokalen Temperaturen in der Flammenfront, die héher sind als die
adiabate Verbrennungstemperatur des zustromenden Luft-Brennstoff-Gemischs. Die
superadiabatischen  Temperaturen zeigten eindeutig eine Abhéangigkeit wvon der
Gemischzusammensetzung.

Um die Dreidimensionalitat der Flammenfront wahrend der Verbrennung in PIM zu betrachten,
wurden zusatzlich zu den gemittelten Werten lokale Gas-Stromlinien der Strémung in PIM aus
der Rechnung extrahiert und ausgewertet. Der Verlauf der Geschwindigkeit und die Temperatur
entlang dieser Stromlinien zeigte, dass das Vorhandensein des Feststoffs eine lokale
Beschleunigung der Stromung in PIM bzw. ein Abbremsen in der N&he von festen Wanden



bewirkt. Dies resultiert in betrachtlich hohen réaumlichen Geschwindigkeits- und
Temperaturschwankungen, insbesondere im Bereich der makroskopischen Flammenfront
direkt nach der Zindung, wenn die Stromung aufgrund der Dichteabnahme beschleunigt und
der maximale Geschwindigkeitsgradient erreicht wird. Da diese nur radumlich und nicht zeitlich
sind, kann nur teilweise eine Analogie zu turbulenten Strémungen, in denen zeitliche und
raumliche Schwankungen vorhanden sind, festgestellt werden. Bei den gédngigen 1D-Modellen
fur diese Art der Verbrennung ist es nicht moglich, solche 3D-Phdnomene wiederzugeben. Der
Grund dafur ist, dass 1D-Modelle makroskopische bzw. effektive Transportkoeffizienten
verwenden. Fur einfache Ingenieuranwendungen, wie z. B. Auslegung von Brennern, ist es
zweckmalig, eindimensionale Berechnungsmethoden zu verwenden, da diese zeitsparender
und ressourcenschonender sind. Daher wurden die Ergebnisse der numerischen Simulation in
dieser Arbeit analysiert, um Phanomene wie raumliche Schwankungen der Temperatur und
Geschwindigkeit fur die 1D-Modellierung zugénglich zu machen. Unter Verwendung der
Boussinesq-Hypothese konnte durch Einbeziehung des axialen Dispersionskoeffizienten, der
lokalen Geschwindigkeit und des Temperaturgradienten, der eine Ahnlichkeit zu den
raumlichen Temperaturschwankungen aufweist, eine algebraische Beziehung fur die
raumlichen Temperaturschwankungen abgeleitet werden. Mit Hilfe dieser algebraischen
Beziehung konnen in volumengemittelten 1D-Methoden die fur die Verbrennung wichtigen
GroRen im Bereich der makroskopischen Flammenfront besser vorhergesagt werden.



Abstract

This dissertation investigates the combustion process in radial flow porous inert media (PIM).
The ongoing premixed combustion makes use of the high potential of lean premixed flames for
reducing the emissions of pollutant species while preventing technical problems due to this kind
of combustion regime, such as flame stability, flame flashback, thermoacoustic instabilities and
auto-ignition.

A part of this study were systematic experimental investigations in a ring-shaped burner
geometry in order to determine the impact of characteristic operating conditions, such as the
mixture ratio (air to fuel ratio) and the flow rate on the flame thickness and burner flame
velocity. The flame velocity was calculated on the basis of the determined flame thickness
obtained by using thermocouples. The results on the combustion process and combustion
stability in PIM can not only enhance our understanding of combustion processes in a radial
flow porous burner geometry, but can also be used for the validation and improvement of
numerical models.

As the experimental access, optically as well as with probes, is inherently limited due to the
solid structure, numerical examination of the reacting flow field is done via 3D direct solution
of the momentum, energy and species balance equations without further modelling assumption
for the solution of the flow field (3D DPLS Direct Pore Level Simulation). For the calculation,
a real porous structure obtained from computer tomography is used. The geometry represents a
segment of the radial flow porous burner investigated experimentally. The model intrinsically
includes the interaction between the fluid and the solid material: heat convection between
phases, conduction through the solid and the influence of the flow dispersion. The results of the
DPLS are compared with experimental data of the radial flow porous burner and also with
literature data. The comparison between DPLS and experimental data shows good agreement
with respect to temperatures and burning velocities.

Due to the competition between heat recirculation mechanisms, such as the coupled heat
recirculation and hydrodynamic dispersion inside the solid matrix, a superadiabatic temperature
peak is observed in the calculations as a result of preheating the unburned mixture. The latter
effect is predicted to be more pronounced at leaner mixtures.

The DPLS results showed that the flame structure is substantially affected by the topology of
the PIM at the pore level. The flame is anchored at solid struts and spans downstream in regions
with higher velocity. Thus the detailed flame structure is corrugated and discontinuous,
although it does not change along time. Therefore, considerable lateral variations of parameters
such as temperatures, velocity and concentrations are present along the space. These spatial
fluctuations, especially in the region of the macroscopic flame front, represents the three-
dimensionality of the flame inside the PIM and need to be considered by the 1D calculations
while calculating species and conversion rate. The limited capability of the 1D-model to
quantitatively predict the temperature profile and burning velocity is due to the fact that the 1D-
model does not consider the spatial temperature distribution along the cross sectional area while



calculating the species conversion rates. A possible way to improve the 1D-model to overcome
the above-mentioned limitation has been identified by taking into account the spatial
fluctuations of temperature and mass fractions along the cross sectional area by means of the
use of presumed probability density functions.
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Kapitel 1

Einleitung

Dem weltweit wachsenden Energiebedarf steht die Tatsache gegeniiber, dass die Vorrite an
fossilen Energietrigern Erdol, Erdgas und Kohle endlich sind. Gleichzeitig steigt bei wach-
sendem Energieverbrauch auch die Umweltbelastung, denn abgesehen von der Belastung mit
Kohlendioxid (CO,) entstehen bei Energieumwandlungsprozessen mit hohen Leistungsdichten
wie bei der Verbrennung auch Schadstoffe wie z. B. Stickoxid (NOyx) und Kohlenmonoxid (CO).
Dies miindet in immer strengeren gesetzlichen Richtlinien fiir die Emission von Schadstoffen.
Folglich ist im Sinne einer Reduzierung von Umweltbelastungen unumgénglich neue Wege zu
finden, Verbrennungsprozesse hinsichtlich des Verbrauchs an fossilen Energietrigern und der
Schadstoffemissionen zu optimieren.

1.1 Motivation und Zielsetzung

Durch neue Anforderungen und hohere Leistungsdichten der Anlagen sind neue Technologi-
en notwendig. Bekanntlich werden durch magere Vormischverbrennung geringere Schadstof-
femissionen an NOx und CO erreicht. Bei der mageren Vormischverbrennung kann es jedoch
zu Ziind-Loschvorgingen und Problemen mit der Flammenstabilitit kommen. Bei der Verbren-
nung in pordsen, inerten Medien (PIM) wird das kalte Frischgasgemisch vorgewédrmt, ohne
mit rezirkulierendem Abgas verdiinnt zu werden. Dadurch stabilisiert sich die vorgemischte
Flamme in einer geschlossenen Struktur aus Stegen und Hohlrdumen. Frithere Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass diese Art der Verbrennungsfithrung eine Reduzierung der Schadstoffe
und eine Stabilisierung der Verbrennungsreaktion ergibt [[17]]. In dieser Arbeit wird, motiviert
durch die Vorteile dieser Art der Verbrennungsfiihrung, die Flammenstabilisierung in einem ra-
dial durchstromten Porenbrenner experimentell sowie mit numerischen Methoden untersucht.
Untersuchungen beziiglich der Eigenschaften verschiedener keramischer Materialien wurden
bereits durchgefiihrt [21].

Als poroses Material wird eine Keramik aus Silicium infiltriertem Siliciumcarbid SiSiC
mit einer Porositidt von 10 PPI verwendet. Die PPI-Zahl oder Porendichte ("pores per inch")
ist eine sehr oft verwendete Kenngrof3e fiir solche offenporigen Strukturen. Das in dieser Ar-
beit verwendete Material hat als Vorteile eine hohe Wirmeleitfahigkeit, hohe optische Emis-
sivitit, hohe thermische Beanspruchbarkeit und einen niedrigen Druckverlust [21]. Aufgrund
der hervorragenden Wirmetransporteigenschaft des Feststoffs relativ zum Gas wird ein inten-
sivierter Warmetransport hervorgerufen. Die Vorwiarmung des Frischgasgemisches beruht auf
dem stromaufwirts wirkenden Wirmetransport in PIM zwischen Verbrennungszone und Vor-
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

wirmzone auf Grund von Strahlung, Feststoffwidrmeleitung sowie Stromungsdispersion. Dies
hat eine zusitzliche Stabilisierung der Verbrennungsreaktion und eine Erhohung der Brennge-
schwindigkeit zur Folge. Damit erhoht sich gleichzeitig der Stabilititsbereich. Zugleich sinkt
die NOy-Bildungsrate, ohne die CO-Abbaurate nennenswert zu beeinflussen, verursacht durch
die sehr schnelle Wirmeabfuhr in der Reaktionszone und deren Nachlauf [17]. Durch den er-
weiterten Stabilitidtsbereich bei hohen Luftzahlen und der homogeneren Temperaturverteilung
in PIM ist eine Niedertemperaturverbrennung moglich. Dies wirkt zusitzlich der Entstehung
von thermischem NOy entgegen. Ein weiterer Vorteil ist die kompakte Bauweise des Brenners
gegeniiber einer freien Flamme.

Prinzipiell kann je nach Stromungsrichtung die Einteilung von Porenbrennern in zwei Arten
erfolgen - in axial und radial durchstromte. Die meisten Untersuchungen wurden an einer axial
durchstromten Porenbrennergeometrie durchgefiihrt. Mit einem radial durchstromten Poren-
brenner und dessen geometrischen Eigenschaften gehen weitere Verbesserungsmoglichkeiten
und Vorteile gegeniiber einem axialen Brenner wie auch gegeniiber einer freien Flamme einher.
So ist ein geometrisches Merkmal des Zylinders, dass die Oberfliche mit steigendem Radi-
us zunimmt. Eine solche geometrische Eigenschaft ermoglicht die Stabilisierung der Flamme
an unterschiedlichen Positionen und Radien und bringt mehr Flexibilitit beziiglich einer An-
derung der Betriebsbedingungen. Da sich die Flamme in einem Bereich stabilisiert, in dem
die Flammengeschwindigkeit gleich der Stromungsgeschwindigkeit des Frischgases ist, spielt
die Geschwindigkeitsverteilung im Porenbrenner eine bedeutende Rolle fiir die Stabilitiit der
Flamme und deren Leistungsmodulation. Fiir eine Gasstromung mit konstanter Dichte ist die
Geschwindigkeitsverteilung durch die zylindrische pordse Schicht umgekehrt proportional zum
Radius, wihrend fiir die axial durchstromten Brenner (flache Brenner) die Strémungsgeschwin-
digkeit entlang der porésen Schicht konstant ist. Demzufolge kann sich die Flamme im radialen
Brenner an unterschiedlichen Positionen, fiir die uZO = Spim, aber bei gleicher Leistung stabili-
sieren. Bei einer Anderung der Luftzahl A, die eine Anderung des Durchsatzes bzw. der Brenn-
geschwindigkeit mit sich bringt, kann sich die Flamme an der néchsten Position (stromauf-,
stromabwiirts) stabilisieren ohne dass eine Anderung der Leistung notig ist.

Ziel dieser Arbeit sind weitgehende experimentelle Untersuchungen in einer radial durch-
stromten Porenbrennerkonfiguration beziiglich Flammenstabilitiit, Temperaturverteilung, Brenn-
geschwindigkeit und Schadstoffemissionen.

In der Literatur finden sich experimentelle Untersuchungen zur Verbrennung in pordsen
Medien. Demgegeniiber steht ein Mangel an Modellen fiir die ausreichend genaue, quantitative
Beschreibung der vielfiltigen Eigenschaften dieser Materialien bzw. dieser Art der Verbren-
nungsfithrung. Es existieren einige Arbeiten mit eindimensionalen Modellen, doch sind diese
aufgrund von Vereinfachungen ungenau und kénnen bestimmte Phinomene und Eigenschaften
nicht erklédren. Z. B. flieBt die Dreidimensionalitit der Flammenfront und des Stromungsfeldes
nicht in die Berechnung ein, d. h. Temperatur- und Geschwindigkeitsschwankungen in einer
Ebene werden nicht beriicksichtigt.

In dieser Arbeit soll deshalb eine 3D-Simulation des Stromungs- und Verbrennungsvorgangs
auf Porenebene durchgefiihrt werden (3D DPLS Direct Pore Level Simulation), deren Ergebnis-
se auch zur Verbesserung von Modellen mit 1D-volumengemittelten Methoden eingesetzt wer-
den konnen. Dazu wurde die aus MRI-Messdaten gewonnene, rekonstruierte Geometrie eines
pordsen Korpers benutzt, um mit einem kommerziellen CFD-Programm eine dreidimensionale
numerische Simulation durchzufiihren.



1.2. AUFBAU UND STRUKTUR DER ARBEIT 3

1.2 Aufbau und Struktur der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in folgende vier Hauptabschnitte:
» Kapitel 2| Verbrennungstechnische Grundlagen
* Kapitel 3| Grundlagen der Verbrennung in pordsen, inerten Medien (PIM)
* Kapitel 4] Experimentelle Untersuchungen

* Kapitel [5| Numerische Untersuchungen und Formulierung eines Modells fiir die bessere
Vorhersage der Verbrennung in PIM mittels volumengemittelter 1D Methoden (Kapitel

Im Kapitel 2.2 werden die Grundlagen der vorgemischten Verbrennung erldutert sowie cha-
rakteristische Groflen wie die Flammengeschwindigkeit und Flammendicke abgeleitet. Dariiber
hinaus ist die Motivation fiir die vorliegenden Untersuchungen die Minderung der Schadstoffe-
missionen. Zum Verstindnis der Reduktionsmechanismen sind die in Abschnitt dargestell-
ten Kenntnisse zur Bildungswege von Stickoxiden und Kohlenmonoxid erforderlich. In Kapitel
] werden die Grundlagen der Verbrennung in porésen Medien dargestellt und eine Literatur-
ibersicht iiber die auf diesem Gebiet bereits durchgefiihrten experimentellen und numerischen
Studien gegeben. Hierbei werden die komplexe und randome Topologie der eingesetzten poro-
sen Materialien im Detail erortert sowie der Einfluss der Wirmetransportmechanismen, die die
Vorteile dieser Art Verbrennungsfiithrung mit sich bringen, detailliert betrachtet.

Im Kapitel 4 werden die experimentellen Untersuchungen vorgestellt. Es werden die Ver-
suchsanlage, die eingesetzte Porenbrennergeometrie und -materialien beschrieben sowie die
Messmethoden und Versuchsdurchfiihrung erlautert. Die experimentellen Ergebnisse gliedern
sich in folgende Teilabschnitte:

* |.3.1 Temperaturverteilung und Flammendicke
. Bestimmung der Brenngeschwindigkeit in PIM
* [.3.3]Rauchgaszusammensetzung und Schadstoffemissionen

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen beziiglich Temperaturverteilung und
Brenngeschwindigkeit werden in Kapitel [5] mit numerisch ermittelten Werten verglichen und
diskutiert. Dies ist notwendig, um die aus den numerischen Untersuchungen gewonnenen Er-
gebnisse zu validieren. Dabei werden zunéchst die angewandten numerischen Methoden und
Modelle vorgestellt. Am Ende von Kapitel [5| werden die Ergebnisse diskutiert, Phdinomene wie
rdumliche Geschwindigkeits- und Temperaturschwankungen sowie die Ausbildung eines supe-
radiabatischen Temperaturpeaks werden detailliert betrachtet und erklért.

Fiir einfache Ingenieuranwendungen, wie z. B. Auslegung von Brennern, ist es zweckma-
Big, eindimensionale Berechnungsmethoden zu verwenden, da diese zeitsparender und ressour-
censchonender sind. Daher ist es notwendig, die aus der DPLS gewonnenen detaillierten In-
formationen iiber die Verbrennung in PIM, wie z. B. die Temperatur- und Geschwindigkeits-
schwankungen, in den 1D-Modellansitzen zu implementieren. Daher werden in Kapitel [5.9|die
DPLS-Ergebnisse analysiert, um eine Mdoglichkeit zu finden, die 1D-Modellierung hinsichtlich
der Vorhersage realistische Brenngeschwindigkeiten und Temperaturprofile zu verbessern.

Zum Schluss wird in Kapitel [6|eine Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse aus der
vorliegenden Arbeit gegeben.
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Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Verbrennungstechnische Grundlagen

Um die Ergebnisse dieser Arbeit diskutieren zu konnen, ist die Definition einiger verbrennungs-
technischer Kenngroflen notwendig. Zusitzlich soll in diesen Kapitel die Art der Flamme wih-
rend der Verbrennung in pordsen inerten Medien (PIM) je nach Mischungs- und Stromungszu-
stand néher erldutert werden. Ein fester Bestandteil jeglicher experimenteller Untersuchungen
beziiglich Verbrennungsprozessen und Flammenstabilisierung sind die von eine Flamme emit-
tierten Schadstoffe. Zum besseren Verstindnis der Reduktionsmechanismen werden in Kapitel
[2.2.2]die Bildungswege von den in dieser Arbeit untersuchten Schadstoffen - NOy und CO niher
erldutert.

2.2 Grundlagen der vorgemischten Verbrennung

In der vorliegenden Arbeit wird die Verbrennung innerhalb eines PIM experimentell und nume-
risch untersucht. Da Brennstoff und Oxidationsmittel (Luft) vorgemischt in das porése Medium
eingeleitet werden, handelt es sich dabei um eine vorgemischte Verbrennung. Die Wirmefrei-
setzungsreaktion in PIM ist durch eine hauptsidchlich laminare Flammenausbreitung gekenn-
zeichnet, weshalb die Kenntnisse iiber die damit einhergehenden Vorgiinge fiir das weitere Ver-
stindnis erforderlich sind. In diesem Abschnitt soll daher ein Uberblick iiber die Struktur und
die physikalischen Vorginge einer laminaren Vormischflamme gegeben werden.

2.2.1 Laminare Vormischflamme

Eine laminare Vormischflamme zeichnet sich dadurch aus, dass Brennstoff und Oxidator vor-
gemischt in den Brennraum einstromen. Zuséitzlich zeichnet sich das Stromungsfeld im Brenn-
raum und der Flammenfront als laminar aus. Wichtig fiir das Verstindnis solcher Flammen
sind verbrennungstechnische KenngréBen wie die Flammengeschwindigkeit, Flammendicke
und Temperatur. Die Betrachtung dieser Kenngrofen erfordert das Verstindnis der Struktur
der vorgemischten Flamme. Mit dem auf CHEMKIN basierten Programm PREMIX [34] ist es
moglich, die Struktur einer solchen Flamme unter Verwendung detaillierter Chemie numerisch
aufzulosen. In Abbildung [2.1] sind mit dem Reaktionsmechanismus GRI 3.0 ([53]]) berechnete
Verldufe der Temperatur, Edukte, Produkte und Zwischenspezies H, und CO fiir eine Methan-
Luft-Vormischflamme bei einer Luftzahl von 1,4 und unter der Standardbedingung (p=1 bar,
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6 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

T=298 K) dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass sich in dieser Flamme drei Bereiche unter-
scheiden lassen. Im ersten Bereich, der Vorwédrmzone, findet eine Vorwidrmung des Gemisches
ohne erhebliche Wirmefreisetzung statt. Die Reaktanten, in diesem Fall Methan und Luft, wer-
den in dieser Zone auf die Ziindtemperatur aufgeheizt. Dort ist die Temperaturerh6hung vor
allem durch diffusive Transportvorginge von heilen Spezies und Wirme aus der Reaktions-
zone bedingt. Die eigentliche chemische Umwandlung des Brennstoffes zu den Zwischenpro-
dukten H; und CO erfolgt erst in der Reaktionszone und ist mit Warmefreisetzung verbunden,
die zum Aufbau der fiir den molekularen Transport in Richtung Vorwidrmzone benotigten Gra-
dienten fiihrt. Im Anschluss an die Reaktionszone folgt die Ausbrandzone, in der die stabilen
Zwischenprodukte zu den Verbrennungsprodukten CO, und H,O oxidiert werden. Diese befin-
den sich am Ende der Ausbrandzone im chemischen Gleichgewicht und weisen die adiabate
Verbrennungstemperatur auf.

1800

- Vorwérmzone Reaktionszone Ausbrandzone |
1600 s \ doo
[ = CH4 1 T
1400 ————— cO ©°
% : co2 E
= 1200 H20 1%1° g
- E
& 1000 = H2 i S
Qo i — T[K] 40.1 =
S ool | 2
2 800f 8
- <]
600 - 4005 =
400 ]
S 1 1 0
1 0.5 0 0.5 1 1.5

x [em]

Abbildung 2.1: Berechnete Temperatur- und Konzentrationsverldufe fiir eine Methan-Luft-
Vormischflamme (A=1,4; T=298 K).

2.2.1.1 Flammengeschwindigkeit und Flammendicke

Um einen einfachen Zugang zu verbrennungstechnischen Kenngréen, wie Flammengeschwin-
digkeit und Flammendicke, zu ermdglichen, wird in diesem Kapitel eine vereinfachte Analyse
der Flammenstruktur vorgemischter Flammen durch einige weitgehende Vereinfachungen der
Verbrennungsreaktion und des Temperaturverlaufs nach Spalding [54] vorgestellt. Diese verein-
fachte Analyse beruht auf eindimensionalen Betrachtungen mit zusétzlichen Vereinfachungen
und Annahmen, die wie folgt definiert sind:

1. 1D, A = const., pu = poug = PeUe = const.
2. Strahlung wird vernachléssigt

3. p=const.
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i =

Abbildung 2.2: Vereinfachter, linearer Temperaturverlauf einer Flamme

4. spezifische Wirmen sind konstant und unabhingig von der Zusammensetzung c,; = ¢,

:>Zjicpi:() Cp?'éf(T)

5. Lezlz% a= =a=D
pcp
konstanten Diffusionskoeffizienten

oder

Dp =A/cp| nurFick’sche Diffusion mit

6. Die Verbrennung kann beschrieben werden als 1-Schritt-Reaktion:

1kgBS+ vkg Ox = (1+y) kg Prod.

A=1 2.1

= Speziesgleichungen fiir Brennstoff (BS), Oxidationsmittel (Ox) und Produkte (Prod.)

sind daher Linearkombinationen

1 1
r = — 14 =
BS y Ox }’+1

rpr

(2.2)

Die Bilanzgleichungen lauten mit diesen Voraussetzungen und Vereinfachungen:

pu=const.
Speziesgleichung:
d 8y,~
— i— |\ Dp=— || =C
dx {P " ( Pox ) ] :
i=BS:C=1 ; i=0x:C=Yy

(2.3)

2.4)

; i=Prod.:C=1+vy
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Temperaturgleichung (Energiegleichung):
d 7L 8 T d 8T r ARh
— T—|——— )| =— T—{(pD— )| =— 2.5
dx [”” < a)] dx [”” (” a)} ¢ 22

Arh = —hgs — Yoxhox+ (1 +7) hpr (2.6)

Um Gleichung in eine 19sbare Form zu bringen, wird zur Vereinfachung ein linearer
Temperaturverlauf in der Flamme angenommen (s. Abb[2.2)). Der Verlauf der Massenbriiche
der chemischen Spezies ist dann ebenfalls linear. Die Randbedingungen fiir diese vereinfachte
Flammenstruktur lauten:

RB I:

dT dT
x=—0:T=Ty, — =0;x=+c:T=T,, — =0 2.7)

dx dx
Dies erlaubt die Formulierung von vier Randbedingungen, sodass die Bestimmung der bei-
den Integrationsgrenzen aus der Losung der Differentialgleichung zweiter Ordnung sowie die

Bestimmung der sogenannten Eigenwerte in G112.5] ndmlich p u und der Flammendicke 6 mog-

lich ist. Eine Integration in den Grenzen x = —oo und x = +oo fiihrt zu:
T, A OT\ \arjdx=0 _ Agrh r
uTl To—(;g) |dT/dx-0__Z/rdx (28)

Dabei hebt sich ‘3—§ bei x = 0 und x = 9 auf. Gleichung[2.8| hat dann folgende Form:

pu(Tl,—Ty) = _Arh rdx (2.9)

Cp

—o0

Da r nur zwischen 0 und 6 # 0 ist, trigt nur der Bereich zwischen 0 und 6 zum Integral auf
der rechten Seite von Gleichung[2.9|bei, sodass man dx ersetzen kann durch:

)
B TV_TO

Damit wird aus Gleichung 2.9}

dx

dT (2.10)

ARh & [

T,—1Ty) = —— dT 2.11

pulh—T) =~ TV_TOT/r @.11)
0

Mit der gemittelten Reaktionsgeschwindigkeit

T,
P = ! /rdT (2.12)
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erhilt man die einfache Beziehung:

pu(Tv—TO):—AL%Srm (2.13)

Cp

Gleichung [2.13] ist eine einfache algebraische Gleichung, welche noch zwei Unbekannte
beinhaltet - den Eigenwert p u (lam. Brenngeschwindigkeit) und die Flammendicke 0, sodass
man noch eine Gleichung fiir die komplette Losung benotigt. Das kann erreicht werden, indem
die Gleichung erneut integriert wird, jedoch nur iiber einen Bereich, in dem die Reaktions-
geschwindigkeit r verschwindend klein ist. Da man eine exponentielle Abhingigkeit der Re-
aktionsgeschwindigkeit von der Temperatur annehmen kann (r o< exp (—E4 /RT)), ist als obere
Integrationsgrenze x = 0 /2 sinvoll. Die Randbedingungen fiir diese Integrationsgrenzen lauten:

RB 2:

dT B T,+Ty dT T,—Tp
=00 T=Tp, —=0; x=o:T=""205% _ 2.14
x 00 ix ) 2 dx 5 2.19)
Damit wird aus
T, + T A (T, —T
u<V+O—To)——(V 0):0 (2.15)
2 cp 0
oder
5 A
pus -2 -0 (2.16)
2 Cp
aus [2.13]folgt
T, — T;
5 Pul—To)c 2.17)

I'm (—ARh)

Nun ist es moglich die Eigenwerte p u (sowie folglich die lam. Brenngeschwindigkeit) und
die Flammendicke & zu bestimmen. Aus den Gleichungen und folgten:

1

N A
= |2 m 2.18
pu [ C,%TV—Tor] (2.18)
und
21
0= p (2.19)
cppu
Unter Verwendung von  §; = %, a= g Arh = (y+1) ¢, (T, — Tp) ergibt sich
1 |
r 2 2
5= [—261(’}/-1— ) p_'ﬂ und &= [~ 2] 20 (2.20)

Die erhaltenen Ausdriicke fiir die laminare Flammengeschwindigkeit und fiir die Flammen-
dicke geben Aufschluss iiber die diese GroBen beeinflussenden Faktoren.
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2.2.1.2 Einflussparameter der laminaren Flammengeschwindigkeit und Flammendicke

Die Flammengeschwindigkeit und die Flammendicke von Brennstoff-Luftgemischen hingt au-
Ber von den Brennstoffeigenschaften vor allem von Temperatur, Druck und vom Brennstoff-
Luft-Mischungsverhiltnis ab.

Der Ausdruck fiir die laminare Flammengeschwindigkeit S; (G1[2.20)) enthilt folgende tempe-
ratur- sowie druckabhingige Terme:

a:LT)_«TI/zTO«p—l 2.21)
pocy (T)
1
po o< T’ Po =< po (2.22)
A(T)oT'? (2.23)

T, Y- \" [ Yor \" — T,
e () () () =T () =i oa

Die Temperaturabhingigkeit der Wiarmekapazitit kann fiir diese Betrachtung als schwach
angenommen werden und wird deshalb nicht betrachtet.

Damit ergibt sich folgende Temperatur- und Druckabhingigkeit fiir die laminare Flammen-
geschwindigkeit:

_ (m+4n) T
STy T2 T 2 exp(——a (2.25)
2T
(m+n-2)
S1e<py * (2.26)

sowie fiir die Flammendicke:

_ (m+n) T
§<T'®.T 2 .exp (-ﬁ) (2.27)

Socpy ? (2.28)

Erkennbar ist die relativ komplexe Temperaturabhédngigkeit der Flammengeschwindigkeit
(s. G12.25)). Eine Erhohung der Frischgastemperatur, auch Vorwarmtemperatur genannt, fiihrt
entsprechend zu einer nahezu um den gleichen Betrag angehobenen, maximalen Verbrennung-
stemperatur. Demzufolge fiihrt einer Erhohung der Vorwiarmtemperatur zu einer Erhohung der
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laminaren Flammengeschwindigkeit. Die Reaktionstemperatur und auch die maximale Verbren-
nungstemperatur ist fiir adiabate Systeme von der Luftzahl abhingig. Demzufolge weist die
laminare Flammengeschwindigkeit fiir den in der vorliegenden Arbeit untersuchten Brennstoff
CH,4 die in Abb[2.3|dargestellte Abhingigkeit von der Luftzahl auf. Abbildung[2.3]zeigt die mit-
tels eindimensionaler Simulation mit dem GRI 3.0 ([53]) Reaktionsmechanismus berechneten
laminaren Flammengeschwindigkeiten fiir eine CH4-Luft Flamme bei atmosphérischem Druck
und einer Lufteinlasstemperatur von 298 K. Das Maximum liegt nahe der stochiometrischen
Mischung auf der luftarmen Seite. Der geringe Inertanteil luftirmerer Gemische bewirkt einen
schnelleren Temperaturanstieg zu Reaktionsbeginn, was durch hohere Konzentrationen aktiver
Spezies, z. B. von OH-Radikalen in der CH4-Flamme erklédrt und durch Messungen bestitigt
werden konnte [31]].

05
0.45 === S, CH, GRI 3.0 298K
0.4

035 F
03

0.25
0.2

S, [ms]

0.1

0.05 F

SRR EATEI SR R AR SRR N R R
9206 08 1 12 14 16 18 2 22
AL

Abbildung 2.3: Laminare Flammengeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Luftzahl fiir eine
Methan-Luft-Flamme (T=298 K)

Die Druckabhingigkeit der Flammengeschwindigkeit und der Flammendicke wird laut G1]2.26|
und G1[2.28] durch die Reaktionsordnung n beeinflusst: fiir n < 2 sinkt die Flammengeschwin-
digkeit mit steigenden Druck, fiir n > 2 fiihrt eine Druckerhohung zu einer Vergroferung der
Flammengeschwindigkeit.

2.2.2 Schadstoffemissionen

Durch den immer stirker anwachsenden Energiebedarf und die damit verbundene Energieum-
wandlung von fossilen Brennstoffen durch Verbrennung steigt auch der Schadstoffausstof3. Bei
der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen sind dies hauptsichlich Kohlenstoffmonoxid, Ruf,
unverbrannte Kohlenwasserstoffe (HC) und Stickoxide. Da diese Stoffe fiir die Menschen ge-
sundheitsgefihrdend sind und ihnen eine wichtige Rolle bei der Entstehung von Smog zuge-
schrieben wird, ist es unbedingt notwendig, die Verbrennung dahin zu optimieren, diese Stoffe
auf ein Minimum zu reduzieren. Um dies jedoch zu erreichen, miissen die Bildungsmecha-
nismen bekannt sein. In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten Mechanismen der
Stickoxid- und Kohlenstoffmonoxidbildung vorgestellt.
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2.2.2.1 Stickoxid-Bildung

Die Bildung von Stickoxiden kann auf zwei unterschiedlichen Wegen erfolgen. Zum einen ist
die Bildung von NO aus molekularem Luftstickstoff und zum anderen aus brennstoffgebundem
Stickstoff moglich. Bei der Entstehung durch molekularen Luftstickstoff konnen in Abhiingig-
keit von der Verbrennungstemperatur zwei Mechanismen unterschieden werden. Thermische
NO-Bildung bei hohen Temperaturen und die Prompt-NO-Bildung bei niedrigen Temperatu-
ren. Im Folgenden wird insbesondere auf die thermische NO-Bildung eingegangen, da diese
eine wichtige Rolle fiir die Minderung von NO bei der Verbrennung in PIM einnimmt [[17].
Die NO-Bildung durch brennstoffgebundenen Stickstoff soll nur vollstandigkeitshalber kurz
erldutert werden, da die verwendete Erdgasmischung einen vernachlidssigbaren Anteil an Stick-
stoff besitzt [17].

Thermisches NO (Zeldovich-NO)

Der Mechanismus zur Bildung von thermischem NO, auch Zeldovich-NO genannt (nach Y.A.
Zeldovich,1946, der den Mechanismus zuerst postulierte) [S9], kann durch die zwei Elementar-
reaktionen und beschrieben werden:

k
N+ O=NO+N (2.29)

k
N+0, =NO+0 (2.30)

In Reaktion [2.29) wird die starke Dreifachbindung des Stickstoffmolekiils durch atomaren
Sauerstoff aufgebrochen, der zu jeweils einem Molekiil Stickstoffmonoxid und atomarem Sau-
erstoff reagiert. Das Aufbrechen der Dreifachbindung im Stickstoffmolekiil erfordert eine hohe
Energie, sodass die Reaktion eine hohe Aktivierungsenergie, E4 = 3,2 - 10° Jmol ! [39]
aufweist und erst bei sehr hohen Temperaturen mit ausreichender Reaktionsgeschwindigkeit ab-
lduft. Zwei weitere notwendige Bedingungen, damit die Reaktion[2.29]ablaufen kann, sind eine
ausreichende Radikalkonzentrationen in der Reaktionszone und eine ausreichende Verweilzeit
7. Somit sind insgesamt folgende drei Faktoren fiir die thermische NO-Bildung verantwortlich:

* Temperatur T
* Verweilzeit T
 Sauerstoffangebot

Die Sauerstoffdissoziation (O,-Spaltungsgleichgewicht) fiir die benotigte Radikalbildung
lasst sich in der Ausbrandzone nach Reaktionsgleichung iiber die Gleichgewichtskonstante
K, (s. Gleichung [2.32)) beschreiben [36][67].

kJ Kp

0,4+509— =20 (2.31)
mol
Po 245000

Po,
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Der nach Gleichung[2.29] gebildete atomare Stickstoff reagiert in[2.30] mit elementarem Sau-
erstoff zu weiterem Stickstoffmonoxid und atomarem Sauerstoff. Findet die Verbrennung bei
brennstoffreichen Bedingungen statt (A < 1), so muss eine weitere Reaktion betrachtet werden.
Diese lduft nach Fenimore [17][19] parallel zu [2.30]ab und kann wie folgt formuliert werden:

K
N+OH<=NO+H (2.33)
Die Geschwindigkeitskonstanten &y, k; und k3 sind dabei wie folgt definiert [36]:

ki =1,8-10" exp [-318 kJ-mol ' /(R T)] cm® / (mol - s) (2.34)
ky=9,0-10" exp [-27 kJ -mol~' /(R T)] cm® / (mol - 5) (2.35)
ky =2,8-103cm?®/(mol - ) (2.36)

Es ist zu erkennen, dass k; und k, jeweils von der Temperatur abhinging sind und k; die
kleinste Konstante ist. Somit ist Reaktion der geschwindigkeitsbestimmende Schritt fiir
die thermische NO-Bildung. In Abbildung ist der Verlauf von kj grafisch dargestellt. Da
es sich um eine Exponentialfunktion handelt, ist zu erkennen, dass k; bis zu einer gewissen
Temperatur nahe zu Null ist. Erst ab einer ausreichend hohen Temperatur von ca. 1700 K steht
geniigend Energie zur Verfiigung, um die Reaktion [2.29] aufrechtzuerhalten. Daher ldsst sich
festhalten, dass die thermische NO-Bildung erst bei einer Verbrennungstemperatur T>1700 K
mit ausreichender Reaktionsgeschwindigkeit ablauft.

2000
_ )’
__1500
'Tw
i k,(1673K)=19,9 m® kmol" s™
g k,(1773K)=72,7 m* kmol"' s
E1000- 5 o
. k,(1873K)=131,6 m’ kmol" s
E |
~ X
500 /
* * | | _._4..--"*

0 . e . L |
1200 1400 16[0%‘] 1800 2000

Abbildung 2.4: Temperaturabhingingkeit des Geschwindigkeitskoeffizienten & [[17]]

Mit Hilfe der Geschwindigkeitskoeffizienten und der Reaktionsgleichungen (2.29] [2.30]
[2.33)) lassen sich nun die NO-Bildungsraten formulieren:

d[NO]
dt

= k1[O][N2] + k2[N][02] + k3 [N][OH] (2.37)
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dquivalent gilt fiir Stickstoff

d|N
N — k110112~ kalM[02] ~ k3 V][O 238
Da das Stickstoffatom aus Gleichung[2.29]sehr schnell weiterreagiert (s. G1[2.30jund G12.33)),
kann eine Quasistationaritit, d. h. d[N]/dt ~ 0, vorausgesetzt werden[17]. Um die NO-Bildungs-

geschwindigkeit letztendlich zu beschreiben, erhélt man folgende Gleichung:

d[NO]
dt
Neben der Quasistationaritiit diirfen keine brennstoffreichen Bedingungen (A < 1) vorlie-
gen, da sonst der Reburn-Mechanismus zum Tragen kommt[/17].

=2k [O][N2] (2.39)

Prompt-N O-Bildung (Fenimore-NO)

Liegt im Gegensatz zum Thermischen-NO (magere Bedingungen) ein leicht brennstoffreiches
Gemisch vor, so kann der von Fenimore (1971) vorgeschlagene Mechanismus zur Erkldrung der
NO-Bildung herangezogen werden. Bei diesem Mechanismus wird Stickstoffmonoxid durch
die Aufspaltung des molekularen Luftstickstoffs durch CH;-Radikale gebildet. Die Aufspaltung
des Luftstickstoffs kann mit folgenden Reaktionsgleichungen beschrieben werden:

N> +CH, = NH +HCN (2.40)
N,+CH = HCN+N (2.41)
N,+C=N+CN (2.42)

Da die Reaktionen [2.40] - [2.42] und die konsekutiven Reaktionen der Zwischenprodukte zu
NO sehr schnell ablaufen, geschieht die NO-Bildung bei diesem Mechanismus “schlagartig®.
Aus dieser Gegebenheit folgt auch der Name fiir diesen NO-Bildungsmechanismus, Prompt-NO
[17]. Da die Reaktion eine sehr viel geringere Aktivierungsenergie (Eq = 75kJmol ") als
die geschwindigkeitsbestimmende Reaktion beim Thermischen-NO (E4 = 318 kJmol —1) auf-
weist, wird Prompt-NO schon bei weitaus geringeren Temperaturen (T=1000 K) gebildet. Im
mageren Bereich spielt der Prompt-NO-Mechanismus jedoch keine Rolle. Hier iiberwiegt ein-
deutig die Bildung des thermischen-NO [36]]. Somit ist im Rahmen dieser Arbeit, da der Poren-
brenner nur im magern Bereich betrieben wird, allein der thermische-NO-Bildungsmechanismus
relevant.

NO-Bildung aus brennstoffgebundenem Stickstoff

Da im Rahmen dieser Arbeit alle Versuche mit Erdgas, das 2,24 % N, enthilt durchgefiihrt
werden, soll dieser Mechanismus zur Vollstdndigkeit kurz beschrieben werden. Allerdings ist
brennstoffgebundener Stickstoff zur NO-Bildung nur bei signifikanten Konzentrationen von
Stickstoff im Brennstoff, wie bei Kohle, von Bedeutung. Da bei diesem Mechanismus sehr
viele komplexe Elementarreaktionen ablaufen, ist in Abbildung nur der letzte Reaktions-
schritt schematisch dargestellt. So wird durch sehr schnelle Reaktion der gebundene Stickstoff
zu HCN und dann weiter zu NH;-Radikalen umgewandelt. Diese werden schlieflich zu NO
oxidiert. Des Weiteren sind in Abbildung[2.5]die Reaktionspfade fiir die NO-Bildung aus Luft-
stickstoff abgebildet.
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Brennstoffeigener-N

"NO Recycle" l "Prompt NO"
,~—————>HCN +——~

+CH; +0, OH H

1CH,

+CH, NH;

"Zeldovich NO"

Abbildung 2.5: Umwandlung N-haltiger Komponenten bei der Verbrennung [17]]

Primdrmafinahmen zur NOy Reduzierung
Da nun die wirkenden Mechanismen fiir die NOx-Bildung erlidutert worden sind, konnen Pri-
méirmafBnahmen fiir deren Reduzierung formuliert werden. In erster Linie sind dies:

» Senkung der Verbrennungstemperatur
* Gestufte Verbrennung
* Verbrennung unter iiberstochiometrischen Bedingungen A > 1

* Vermeidung lokaler Temperaturspitzen

2.2.2.2 Kohlenmonoxid-Bildung

Eine weitere Komponente, die zu den Schadstoffen gezihlt wird, ist Kohlenstoffmonoxid. Es ist
ein geruchloses, giftiges und unsichtbares Gas. Es ist insbesondere gefihrlich, da es die Sauer-
stoffabsorption im Blut behindert [36]]. Eine weitere negative Eigenschaft von Kohlenmonoxid
ist dessen Rolle bei der Bildung von photochemischen Smog. Auf Grund der Gefdhrlichkeit
des Kohlenstoffmonoxids ist es wichtig, dessen Konzentrationen bei der Verbrennung so gering
wie moglich zu halten. Um dies zu erreichen, ist es notig, die Bildung von Kohlenstoffmon-
oxid zu verstehen. Kohlenstoffmonoxid entsteht bei der Verbrennung als Zwischenprodukt (s.
Abbildung[2.6) und wird im Idealfall bei vollstindiger Verbrennung wieder vollstindig zu Koh-
lenstoffdioxid oxidiert. Bei unvollstdndiger Verbrennung bleibt immer ein Rest an CO im Abgas
vorhanden. Die Oxidation lauft bei wasserhaltigem Abgas nach folgender Reaktionsgleichung
ab:

CO+O0OH=CO,+H (2.43)

kJ
CO+0,50,=C0y+283— (2.44)
mol
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Abbildung 2.6: Berechnete Temperatur- und Konzentrationsverldufe fiir eine Methan-Luft-
Vormischflamme (A = 1,4; p=1 bar; T=298 K)

Da die Reaktion [2.43|eine hohere Reaktionsgeschwindigkeit als die Oxidation mit moleku-
larem Sauerstoff aufweist, wird diese bevorzugt. Sind jedoch eine ausreichend hohe Temperatur,
iberschiissiger Sauerstoff sowie eine ausreichende Verweilzeit T im Abgas vorhanden, kann es
zur Oxidation mit molekularem Sauerstoff kommen. Diese wird durch die Reaktionsgleichung
[2.44] beschrieben. Die bendtigten OH-Radikale fiir die Reaktionsgleichung [2.43] werden wie
folgt gebildet [[17]:

0,5 H,0+0,25 0, = OH (2.45)
0,5H, =H (2.46)
H,+0,50, = H,0 (2.47)

Da diese Reaktionen schneller als die Reaktion [2.43] ablaufen, ist der geschwindigkeitsbe-
stimmende Schritt durch Gleichung gegeben. Mit Hilfe des Arrhenius-Ansatzes ldsst sich
fiir die Abbaurate von Kohlenstoffmonoxids Folgendes formulieren:

_deol [COI[H0]°3[0,]%% exp —2

24
dt RT (2.48)

Um wie gefordert die CO-Konzentrationen zu senken, lassen sich aus Gleichung [2.48] drei
Primdrmafnahmen ableiten[17]]:

* Erhohung der Temperatur

* Erhohung der Verweilzeit 7



2.2. GRUNDLAGEN DER VORGEMISCHTEN VERBRENNUNG 17

* Erhohung der Sauerstoffkonzentration (A > 1)

Zusitzlich ist es von Vorteil, lokale Temperaturspitzen zu vermeiden, da sich dort das che-
mische Gleichgewicht Richtung Kohlenstoffmonoxid aufgrund des so entstandenen Gradienten
der Entropie verschiebt.

Nach dieser Einfiihrung in die Struktur einer vorgemischten Flamme sowie Ableitung wich-
tiger verbrennungstechnischer Grof3en, wie der Flammengeschwindigkeit und Flammendicke
sowie dem Verstindnis der wichtigsten Schadstoffemissionen in dieser Art Verbrennungsfiih-
rung ist es moglich, zusammen mit der nachfolgenden Vertiefung in die Eigenschaften der in
dieser Arbeit angewandten pordsen inerten Medien in Kapitel [3 die Ergebnisse der experimen-
tellen sowie numerischen Untersuchungen zu betrachten und zu erértern.
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Kapitel 3

Verbrennungsvorgange in porosen Medien

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen der Verbrennung in porésen Medien dargestellt
und eine Ubersicht zu den auf diesem Gebiet bereits durchgefiihrten experimentellen und nu-
merischen Studien gegeben.

3.1 Grundlagen

Die Flammenstabilisierung in einem pordsen inerten Medium (PIM) beruht auf dem intensivier-
ten Warmetransport, bedingt durch die hervorragenden Warmetransporteigenschaften des Fest-
stoffs relativ zum Gas. Das anstromende Frischgasgemisch wird somit vorgewidrmt, ohne mit
zuriickgefiihrtem Abgas verdiinnt zu werden. Diese Vorwiarmung des Frischgases ist bedingt
durch den stromaufwirts wirkenden Wirmetransport aufgrund der Festkorperwédrmeleitung,
Strahlung und des konvektiven Wirmetransports durch Stromungsdispersion und resultiert in
lokal hoheren Verbrennungstemperaturen, die zu einer Erhohung der Brenngeschwindigkeit
und der Umsatzrate fithren. Der Aufbau und die Struktur des eingesetzten pordosen Mediums
spielt eine grof3e Rolle fiir das Zusammenspiel der aufgefiihrten Wirmetransportmechanismen.

Aufbau der porosen inerten Struktur

Oft sind in der Literatur die Begriffe offenporige Schaume oder “foams* fiir inerte Struktu-
ren zu finden. Daher wird in dieser Arbeit von Schaumen oder pordsen inerten Medien (PIM)
gesprochen. In Abbildung|3.1]ist eine Aufnahme einer derartigen Struktur abgebildet. Bei nédhe-
rer Betrachtung ist zu erkennen, dass der Aufbau einem Netzwerk aus Hohlrdumen und Stegen
gleicht. Des Weiteren konnen morphologische Parameter eines Schaumes unterschieden wer-
den.

Insgesamt gibt es vier morphologische Parameter, die den Aufbau eines keramischen Schau-
mes charakterisieren und in Abbildung zu sehen sind [17]:

* Zellen: polyedrische Rdume, von denen sich jeweils drei an einem Steg treffen
* Stege: Strukturelemente in Form dreieckiger Prismen, die das Netzwerk in der festen
Phase aufbauen. Sie sind oft so abgerundet, dass sie zu einer zylindrischen Geometrie

neigen.

* Knoten: Hier treffen sich jeweils vier Stege und bilden somit die Verbindung im Schaum
untereinander.

19
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Abbildung 3.1: Keramische Schaumstruktur (SiSiC, 10 PPI)

* Fenster: Sie stellen die flachige Verbindung von zwei Zellen dar und werden in festen
Schiumen im Durchschnitt durch fiinf Stege begrenzt, entsprechen somit eine pentago-
nalen Geometrie [20]].

Wird iiber die Verbrennung in PIM gesprochen, ist es iiblich, folgende Eigenschaften des
Schaumes anzugeben:

e Pordositit € [-]
* Spezifische Oberfliche A, [m~1]
* Porendichte (PPI) [1/m]

Die Porositiit gibt das Verhiltnis von Hohlvolumen zum Gesamtvolumen an (s. Gleichung [3.1).
Das Hohlvolumen lésst sich aus Stegdicke, Zellen- und Fenstergrof3en bestimmen. Typische
Werte fiir € sind 75 - 90 % [49]. Fiir den verwendeten Schaum aus SiSiC gilt eine Pordsitit von
87 % [21]].

V
£ — Hohlraum (31)
VGesamt

Die spezifische Oberflache gibt das Verhiltnis der Fliache, die Feststoff und Hohlraum trennt,
zum Gesamtvolumen an. Da die Beschreibung der Flédche bei einer schaumihnlichen Struktur
schwierig ist, kann als Ndherung der analytische Ausdruck fiir eine Kugelschiittung angenom-
men werden:

Ay 6(1—¢)
A, = - (3.2)
' VGesamt dKugel

Die Porendichte oder auch PPI-Zahl (“pores per inch®) ist die vom Hersteller gebriuch-
liche Angabe keramischen Schidumen. Jedoch ist diese Eigenschaft nicht eindeutig definiert,
da zwischen Fenster und Zellen nicht unterschieden wird. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein
offenporiger Schaum mit der PPI-Zahl von 10 eingesetzt.
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Material

Je nach Anwendungsbereich konnen sowohl Metalle als auch Keramiken fiir den Einsatz in
Brennern in Frage kommen. Da bei den meisten Verbrennungsanwendungen die Temperaturni-
veaus iiber den Anwendungstemperaturen der gingigen metallischen Werkstoffe liegen, werden
hauptsichlich keramische Materialien eingesetzt. In fritheren Untersuchungen wurde gezeigt,
dass derzeit im Wesentlichen nur ZrO,, Al,O3 und SiSiC fiir den Einsatz in der Verbrennungs-
zone eines Porenbrenners in Frage kommen. Wegen der hervorragenden Wirmetransporteigen-
schaften werden alle experimentellen sowie numerischen Untersuchungen in dieser Arbeit mit
einem Schaum aus Siliziumcarbid (SiSiC) als Grundmaterial ausgefiihrt. Die Besonderheit des
verwendeten Schaumes liegt darin, dass in die Hohlrdume der Stege weiteres Silizium infiltriert
wurde. Somit konnte eine Erhohung der mechanischen Stabilitit erzielt werden.

3.2 Wirmetransportmechanismen

In konventionellen Brennern mit freier Flamme ist die Flammenfront aufgrund der schlechten
Wirmetransporteigenschaften des Gasgemisches sehr diinn. Eine Verdickung der Flammenfront
ist durch die Nutzung der thermischen Eigenschaften von pordsen Materialien moglich. Dazu
wird ein Keramik-Schaum zur Intensivierung des Warmetransports in die Verbrennungszone
eingebracht. Der mal3gebliche Mechanismus der Wirmeriickfithrung in einem PIM-Brenner
kann folgendermalien beschrieben werden (siehe dazu auch Abbildung [3.2)): Durch Ziindung
des Gasgemisches wird die im Brennstoff gespeicherte Energie in der Reaktionszone freige-
setzt. Die freiwerdende Wirme wird dann aufgrund der entstandenen Temperaturdifferenz zwi-
schen Gas und Feststoff konvektiv aus dem heiflen Gas an die feste Matrix transportiert. Nach
ausreichender Warmezufuhr zur Keramik wird die Wirme, begiinstigt tiber Festkdrperwérme-
leitung und -strahlung, durch die hohe Wirmeleitfahigkeit und den Strahlungskoeffizienten des
pordsen Materials [4] auf die gesamte Matrix verteilt.

Am Brennereintritt, wo das kalte Gasgemisch einstromt, ist die Temperatur des Feststoffs
so weit gestiegen, dass er eine hohere Temperatur als das Gasgemisch aufweist und damit wie-
derum ein Wirmestrom vom Feststoff zu Gasphase entsteht. Somit wird eine Vorwéarmung des
Frischgasgemisches ermoglicht, ohne mit dem rezirkulierenden Abgas verdiinnt zu werden (wie
bspw. in Motoren und Drallflammen iiblich). Zusitzlich erfihrt das Frischgas noch eine Vorwiir-
mung aufgrund von Stromungsdispersion (siehe unten). Angesichts dieses Effekts der Warme-
abgabe an das unverbrannte Gas entstehen lokal in der Reaktionszone hohere Reaktionsraten,
verbunden mit einer lokalen Erhohung der Verbrennungs-temperatur iiber den Gleichgewichts-
wert hinaus. Dies hat eine Erhohung der Flammendicke und der Flammengeschwindigkeit zur
Folge, wodurch wiederum die magere Ausblasgrenze (und somit auch der Stabilitdtsbereich)
im Vergleich zur laminaren Flamme erweitert werden kann.

Unter Einfluss der lokalen Stromungsmechanik wird nun das vorgewédrmte Gemisch weiter-
transportiert und reagiert im weiteren Verlauf unter Energiefreisetzung. Die Produkte stromen
entlang eines gewundenen Pfades in Richtung Brennerausgang und erwédrmen auf dem Weg
dorthin konvektiv den Festkorper, der wiederum thermische Energie in Form von Strahlung an
die Umgebung abgibt.

Die bereits angesprochene Erweiterung der mageren Ausblasgrenze ermdglicht einen Be-
trieb mit sehr mageren Gemischen und dadurch die Steuerung der Flammentemperatur in der
Weise, dass die Emissionen von Schadstoffen wie CO und NOy minimiert werden konnen. Die
Moglichkeit der mageren Verbrennung bewirkt eine niedrigere Flammentemperatur, was wie-
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derum zur Reduzierung der NOg-Produktion fiihrt. Zusitzlich verursachen die hervorragenden
thermischen Eigenschaften der pordsen Matrix eine sehr schnelle Wirmeabfuhr in der Reak-
tionszone und eine homogene Verteilung der Wiarme auf den gesamten Brenner, wodurch so-
genannte ,,Hot-Spots* vermieden werden und damit die NOy-Bildung ebenfalls eingeschrinkt
wird.

»
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Abbildung 3.2: Wirmetransportmechanismen bei der Verbrennung in porosen Medien

Wie bereits erwihnt, geschieht der Warmetransport bei einer Verbrennung in PIM-Brenner
hauptsidchlich durch vier Mechanismen:

¢ Konvektion,

* Wirmeleitung im Feststoff,

 Strahlung (durch den Festkorper des Schaumes) und
e Strdmungsdispersion

Die Gasstrahlung im System kann aufgrund des deutlich hoheren Anteils der Festkorperstrah-
lung vernachléssigt werden.

3.3 Verbrennung in radial durchstromten porosen Medien

Die meisten Untersuchungen zur Flammenstabilisierung und zu Schadstoffemissionen bei der
Verbrennung in PIM wurden bis jetzt an axial durchstromten Porenbrennergeometrien vorge-
nommen. Jedoch besitzt der radial durchstromte Porenbrenner einige Vorteile gegeniiber dem
axialen Brenner. Diese positiven Eigenschaften sollen in diesem Kapitel hervorgehoben werden.

Bei einem radial durchstromten Brenner wird das Luft-Brennstoff-Gemisch in eine ringfor-
mige porOse Struktur eingeleitet. Schon allein die Geometrie dieses Zylinders hat Einfluss auf
die Verbrennung in PIM. So ist ein geometrisches Merkmal des Zylinders, dass dessen Ober-
flache mit dem Radius zunimmt. Diese geometrische Eigenschaft verleiht dem radial durch-
stromten zylindrischen Brenner einen Vorteil gegeniiber einem axialen Porenbrenner, in Form
einer breiteren Flammenstabilititsbereiches. Da sich die Flamme in einem Bereich, in der die
Flammengeschwindigkeit gleich der Stromungsgeschwindigkeit des Frischgases ist, stabilisiert,
spielt die Geschwindigkeitsverteilung im Porenbrenner eine bedeutende Rolle fiir die Stabili-
tiat der Flamme und deren Leistungsmodulation. Allein auf Grund der Geometrie ist der Ge-
schwindigkeitsverlauf einer Stromung durch den PIM, sofern keine Verbrennung stattfindet,
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eine Funktion vom Radius der Form u,f(’ ~ 1/r. In Abbildung 3.3|sind sowohl der Geschwindig-
keitsverlauf eines radialen (links) als auch eines axialen (rechts) Brenners dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass die Stromungsgeschwindigkeit des axial durchstromten Brenners iiber die Dicke
der pordsen Schicht konstant ist. Die Bedingung, dass sich eine Flamme stabilisiert, ist durch

T, |
u, = Spyy gegeben.

Porose Korper Brennstoffrohr

Flammensperre

T
/ U ’ A1 < Az
Abgas

| 1¢Jj L {}

<= — — = A =const. [x
; ; o—+— Porose Korper

| ~_| o—— Flammensperre
r r UEO
Brennstoff-Luft Gemisch Brennstoff-Luft Gemisch
Radialer Porenbrenner Axialer Porenbrenner

Abbildung 3.3: Stromungsgeschwindigkeiten in einem radialen (links) und einem axial durch-
stromnten Brenner (rechts)

Wird nun die Brenngeschwindigkeit Spry durch Anderung der Luftzahl A erhoht oder ge-
senkt, so kann die Flamme bei einem radial durchstromten Brenner stromauf- bzw. stromab-

wirts wandern und sich erneut an einem anderen Punkt, in dem uf" = Spim gilt, stabilisie-
ren. Beim axial durchstromten Brenner ist dies nicht der Fall. Hier ist die Kaltgeschwindigkeit
tiber die ganze Dicke der pordsen Schicht konstant. Es kann keine genaue Aussage iiber den

Aufenthaltsort der Flamme gemacht werden, da die Bedingung fiir die Stabilitit u,fo L Spiv
nicht ortsabhiingig ist. Demzufolge kann immer nur genau eine Betriebsbedingung erfiillt sein.
Dies bedeutet, dass die thermische Leistung und die Luftzahl A (ri7) genau so eingestellt wer-

den miissen, dass eben genau die Beziehung der Brenngeschwindigkeit U0 =5 pim vorliegt. Im
Riickschluss bedeutet dies, dass eine Anderung der Luftzahl zur Folge hat, dass der Durchsatz
(r1) entsprechend angepasst werden muss, da die Flamme sonst ihren stabilen Zustand verldsst
und aus dem PIM herausgetragen wird. Dementsprechend ist bei dem radial durchstromten
zylindrischen Brenner eine hohere Flammenstabilitit und Leistungsmodulation als beim axial
durchstromten Porenbrenner gegeben.

Nicht nur eine erhohte Leistungsmodulation durch die hoheren Brenngeschwindigkeiten in PIM
sind zu erwarten, sondern auch niedrige Schadstoffemissionen. Durch die rund 350-mal bessere
Wirmeleitfihigkeit des Feststoffes zum Gas im porésen Koérper kommt es zur homogenen Tem-
peraturverteilung im gesamten PIM, somit treten keine lokalen Temperaturspitzen auf. Die Nie-
dertemperaturverbrennung bei hoheren Luftzahlen und das homogene Temperaturfeld bewirken
eine Reduzierung der NOy-Emissionen. Die auftretende Wirmeriickfithrung in PIM sorgt fiir
eine erhohte Brenngeschwindigkeit und einen hoheren Brennstoffumsatz, was sich vor allem
im Hinblick auf die Kohlenstoffmonoxidbildung sehr giinstig auswirken sollte. Dies wird durch
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ein qualitativ gut vorgemischtes Brennstoff-Luftgemisch unterstiitzt. Somit sind letztlich sehr
niedrige CO- und NOy-Konzentrationen zu erwarten.

3.4 Experimentelle Untersuchungen

Im Gegensatz zur Verbrennung in axial durchstromten porosen Medien wurde die Verbrennung
in radial durchstromten PIM bisher experimentell weniger erforscht. Aus diesem Grund werden
hier einige experimentelle Studien vorgestellt.

Eine konische Geometrie wurde zwecks Bestimmung der Brenngeschwindigkeit in PIM
von Diezinger ([15]) untersucht. Genau wie in einem radial durchstromten Porenbrenner ver-
ringert sich die Stromungsgeschwindigkeit in einem Konus entlang der Anstromrichtung auf-
grund des sich vergroBernden Querschnitts, d. h. die Flamme wird sich in einem Konus so
lange stromaufwirts bewegen, bis die Gasgeschwindigkeit und die Brenngeschwindigkeit im
kinematischen Gleichgewicht sind. Bei den in [15] durchgefiihrten Stabilitdtsuntersuchungen
wurde die Brenngeschwindigkeit jedoch auf Basis des Gaszustandes im Stabilititspunkt ermit-
telt und nicht basierend auf dem Zustand des unverbrannten Gasgemisches, wie es gemil} der
Definition vorgesehen ist. Dies fiihrt zu einer Uberschitzung der Brenngeschwindigkeit.
Bedoya et al. [8] fiihrten auch Untersuchungen zur Bestimmung der Brenngeschwindigkeit in
einem konischen Porenbrenner durch. Deren Porenbrenneranlage wurde so konstruiert, dass es
moglich war, die Brenngeschwindigkeit bei Driicken bis zu 15 bar zu bestimmen.

Kamal und Mohamad [33]] haben experimentelle Untersuchungen zur Verbrennung in einer
aus keramischen Fasern bestehenden Lamellenstruktur durchgefiihrt. Dabei wurden die Strah-
lungseigenschaften, Abgasemissionen und der Einfluss der Verdrallung auf den Wirmeiiber-
gang untersucht. Erhofft wurde dabei ein verstiarkter Warmetransfer vom Gas zum Feststoff
durch Einbringen von Turbulenz ins Stromungsfeld. Die gemessenen Gastemperaturen zeigten
eine lokal erhohte Flammentemperatur. Mit Hilfe eines Infrarot-Thermometers war es moglich,
die Festkorpertemperatur und die Strahlungsintensitit zu messen. Die Ergebnisse zeigten eine
um 37 % verstiarkte Warmestrahlungseffizienz im Vergleich zu freien Flammen. Die Abgasun-
tersuchungen der vorgemischten Verbrennung zeigten niedrige NOx-Werte von 29 ppm und 400
ppm CO.

In einer weiteren Ubersicht zur Verbrennung in porésen Medien [32]] werden drei Mechanis-
men vorgestellt, die zur Erhohung der Brenngeschwindigkeit in radial durchstromten porésen
Medien fiihren. Laut Kamal und Mohamad [32] sind das die Warmeriickfiihrung, die Erh6hung
der Kontaktfliche und der verstirkte Wiarmeiibergang. Der erste Mechanismus stellt ein Gleich-
gewicht zwischen dem Energieeintrag durch den Brennstoff und die zuriickgefiihrte Energie in
Form von Wirme dar. Bei einer Erhohung des Massenstroms erhoht sich die zuriickgefiihrte
Energie um den erhdhten Konvektionsanteil der Wiarmeiibertragung zwischen den zwei Phasen.
Der zweite Mechanismus wurde von Takeno und Sato [S7] eingefiihrt. Wenn sich die Flamme
weiter stromabwirts verschiebt, nimmt die Kontaktfliche zwischen Gas- und Feststoff in Stro-
mungsrichtung zu und die Vorwidrmzone wird verldngert. Der dritte Mechanismus betrachtet
die erhohte Turbulenz durch die Erhohung der Anstromgeschwindigkeit und wurde von Chen
[12] vorgestellt. Wie in dieser Arbeit auch untersucht wurde, steigt die Brenngeschwindigkeit
bei Erhohung der Anstromgeschwindigkeit bis zu einem bestimmten Wert, also dem Durchsatz
an. Dies wird allerdings auch von einem zusitzlichen Mechanismus hervorgerufen, ndmlich der
verstirkten molekularen Dispersion, also der verstiarkten Mischung.

Dobrego et al. [[18] und Sathe et al.[S0]] haben den Einfluss unterschiedlicher Parameter wie
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Art des porosen Mediums, Luft-Brennstoffverhiltnisses und der Porositét auf die Flammensta-
bilitét in zylindrischen Porenbrennern untersucht. Sie stellten fest, dass sich die Flammenfront,
je kleiner die Kornung ist (also die einzelnen Partikel, die die Feststoffphase bilden) umso
stirker dem Brennerzentrum annihert. Bei diesen Studien wurde die Flammenposition variiert,
also die Position der Flammenfront als Funktion des Durchsatzes. Die Brenngeschwindigkeit
und der Strahlungsanteil hatten einen Maximalwert, wenn sich die Flamme in der Mitte der po-
rosen Schicht stabilisierte. Eine weitere Aussage war, dass die Warmeverluste von der radialen
Position abhéngig sind.

Experimentelle Untersuchungen beziiglich der Schadstoffemissionen in zylindrischen Po-
renbrennern aus Metallfasern wurden von [27]] und [26] durchgefiihrt. Es wurde eine Reduktion
der NO-Emissionen von 14 ppm auf 5 ppm im Vergleich zu herkommlichen Heizkesseln mit
CO-Werten von 10 ppm festgestellt.

3.5 Numerische Untersuchungen

Die numerische Simulation von Verbrennungsvorgédngen spielt eine immer grof3ere Rolle in der
Forschung sowie in der Entwicklung und Optimierung neuer Technologien fiir die industrielle
Anwendung. Die auch fiir komplexe Rechnungen benétigten Rechnerkapazititen stehen heute
dank des raschen Fortschritts in der Computertechnologie zur Verfiigung. Experimentelle Un-
tersuchungen sind zwar unbedingt notwendig, um die Ergebnisse der Simulation zu validieren
und empirisch zu belegen, doch wird aufgrund des hohen Zeitaufwands beim Versuchsaufbau
und der Durchfithrung bevorzugt auf computergestiitzte Simulationen zuriickgegriffen. Diese
haben neben der Zeitersparnis zusitzlich den Vorteil der geringeren Kosten im Vergleich zum
Aufbau und Durchfithrung mehrerer Versuchsreihen und ermdglichen Einsicht in nicht mess-
bare Vorginge.

In der Literatur findet sich eine Reihe von experimentellen Untersuchungen zur Verbren-
nung in pordsen Medien. Eine Motivation dieser Arbeit ist unter anderem der Mangel an nume-
rischen Untersuchungen zur Flammeneigenschaften in pordsen inerten Medien auf Porenebene.
Experimentell sind unter anderem Schadstoffemissionsmessungen und Temperaturverteilungen
entlang des PIM die typischerweise am hiufigsten durchgefiihrten Versuche, wihrend die Be-
stimmung der Brenngeschwindigkeit in vielen Arbeiten nicht aufgefiihrt ist [17]. Die Studien, in
denen die Brenngeschwindigkeit S untersucht wurde, stimmen mit einer 4- bis 10-fachen Erho-
hung der Brenngeschwindigkeit S gegeniiber der laminaren Brenngeschwindigkeit S iiberein.
S ist abhingig von den Eigenschaften des PIM, wie z. B. der Wirmeleitfihigkeit und der Poro-
sitét.

Aufgrund der experimentellen Schwierigkeiten und der eingeschrinkten Messmethoden, die
aus der beschrinkten Zuginglichkeit des PIM resultieren [35], sowie der Komplexitit der Phy-
sik, die hinter dem Verbrennungsprozess in einem PIM steckt, sollte der Entwicklungsprozess
der pordsen Verbrennungstechnologie durch numerische Simulationen begleitet werden, welche
in der Lage sind, die physikalischen Phinomene abzubilden [28]].

Die Mehrheit der Modelle, die bisher angewandt wurden, basieren auf der eindimensionalen
Finite-Elemente-Methode, wihrend sich nur wenige Modelle auf 2D- und 3D-Rechnungen stiit-
zen. Vor allem auf 3D-Porenebene lassen sich nur wenige Arbeiten iiber die Stromungsdynamik
(ohne Verbrennungsreaktion) [66} 24, |17, 14] und eine einzige Studie iiber die Verbrennung von
RubB [64] finden.

In den 1D-Simulationen wurden fiir gewohnlich Reaktionsmechanismen mit detaillierter
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Chemie angewandt und der Warmetransport [23)], Materialeigenschaften [16], [6]], [37] die
Komplexitidt der Chemie der Verbrennung [70] untersucht. Z. B. schlugen Zhou und Pererira
[69] ein eindimensionales Modell vor, welches die Stromung, die Verbrennung und den Wir-
metransport in einem Zweizonen-Brenner (10 PPI Alumina-Schaum in der Verbrennungszone
und 66 PPI Alumina Schaum in der Vorwidrmzone) vorhersagen konnte. Sie nutzten einen de-
taillierten Reaktionsmechanismus und betrachteten zwei getrennte Energiegleichungen fiir Gas
und Feststoff mit Warmetransport durch Warmeleitung und Strahlung. Dabei wurden die Gas-
phase und die Feststoffmatrix durch den konvektiven Wirmetransport gekoppelt. Das Ziel der
Berechnungen bestand darin, Temperatur, NOy- und CO-Profile vorherzusagen. Thre Ergebnis-
se stimmten zwar sehr gut mit den experimentellen Daten iiberein, doch wurde keine Aussage
iber die Berechnung der Brenngeschwindigkeit und deren Vergleich mit experimentellen Da-
ten getroffen. In einer folgenden Publikation untersuchten sie den Einfluss der Verwendung
von vier verschiedenen Reaktionsmechanismen: Detaillierter Mechanismus (49 Spezies, 227
Reaktionen); Skelettmechanismus (SM) nach Glarbourg et al. (27 Spezies, 73 Reaktionen);
4-Schritt reduzierter Mechanismus mit 9 Spezies (4RM) und globaler 1-Schritt Mechanismus
(1GM) [70]. Alle untersuchten Mechanismen zeigten eine gute Ubereinstimmung mit der ex-
perimentell bestimmten Temperatur, Spezieskonzentrationen und Brenngeschwindigkeiten. Der
Einschritt-Mechanismus iiberschitzte die berechnete Temperatur aufgrund der vernachlissigten
Dissoziation, die sich in einer Erhohung der Reaktionsrate duferte. Das betraf somit auch die
Brenngeschwindigkeit, die signifikant hoher war als bei den anderen Mechanismen.

In eindimensionalen Modellen miissen fiir die Berechnung effektive Transportkoeffizien-
ten angewendet werden, die vereinfacht durch experimentelle Korrelationen oder “Direct Pore
Levels Simulations* (DPLS) ermittelt werden. Die Sensitivitit dieser Koeffizienten wurde in
(6} [177]] verglichen. Djordjevic et al. [[17] zeigten die Relevanz der Stromungsdispersion in PIM,
da der gemessene Anstieg einer 10-fachen laminaren Brenngeschwindigkeit numerisch nur un-
ter Einbeziehung der Dispersion erreicht werden konnte. Dafiir wurde der Dispersionskoeffizi-
ent durch Berechnungen in einem dreidimensionalen numerischem Gitter bestimmt, das durch
u-Computer-Tomographie Bilder (1-CT) eines SiSiC-Schaumes generiert wurde.

Generell wird in allen 1D-Modellen ein eindimensionaler Fluss angenommen und folg-
lich auch eine 1D-Flammenfront sowie keine radialen Wirmeverluste, riumliche Flammen-
streckung und Temperaturschwankungen. Diese Annahme ist allerdings in pordsen Brennern
mit komplexer Geometrie eine starke Vereinfachung. In diesem Fall sind eindimensionale Glei-
chungen nicht ldnger giiltig und daher mehrdimensionale Modelle notwendig.

Die CFD-Software FASTEST-3D wurde zur Untersuchung der partiellen Oxidation von
Kohlenwasserstoffen [2] und des Einflusses keramischer Schaumstrukturen auf die Dispersi-
on [53]] eingesetzt. Eine volumengemittelte Methode wurde zur Berechnung der vorgemischten
Methan-Verbrennung und des Wirmetransports in pordsen Brennern mit integrierten Wirme-
tauschern von Malico und Pereira vorgestellt [38) 39]. Sie untersuchten ebenfalls den Einfluss
der Strahlungsmodellierung und die Abhéngigkeit der Strahlungseigenschaften. Xie et al. [52]
und Liu et al. [61] verwendeten FLUENT-Software um den Druckverlust und die Temperatur-
verteilung in zwei verschiedenen Systemen zu untersuchen.

2D DPLS wurden von Hackert et al. [25] durchgefiihrt, die ein Modell entwickelten, um den
Einfluss der Mehrdimensionalitédt auf Flammen innerhalb von zwei geometrisch einfachen poro-
sen Strukturen zu untersuchen: Waben (keine Dispersion) und Querbleche (Wiarmeriickfiihrung
durch Strahlung).

AuBerdem wurden einige 3D DPLS der Stromung durch ein PIM veroffentlicht, in denen
verbesserte Standardkorrelationen fiir den Druckabfall und die Diffusivitdt in einem quasi-
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homogenen pordsen Medium eingesetzt wurden [[14]. Habisreuther et al. [24] analysierten Ei-
genschaften eines PIM wie Druckverlust der offenporigen Schiume, die Erh6hung der Mi-
schungsbedingungen in der Fluidphase wegen der randomen Struktur aufgrund der hydrody-
namischen Dispersion und der Tortuositét der Stromung. Fiir die numerischen Untersuchungen
wurde eine aus MRI-Messdaten gewonnene, rekonstruierte Geometrie eines pordsen Korpers
eingesetzt.

Einige Wissenschaftler verwendeten unkonventionelle Modellierungstechniken, wie die “Fla-
melet generated maniolds* (FGM)-Methode [43! 44], die eine Kombination zweier verschiede-
ner Ansitze darstellt um damit die Berechnungen zu vereinfachen, d. h. der Flamelet-Ansatz
und der "manifold approach". Andere wendeten fiir die Simulation des Reaktionsvorgangs in-
nerhalb komplexer Geometrien die "Lattice Boltzmann Methode"(LBM) [63, 162, |66] an, um
die komplexen Geometrien durch verschiedene Approximationen zu vereinfachen, anstatt sie
mit der Finiten Volumen Methode zu berechnen [66]]. Zudem haben Finite Volumenberech-
nungen die Gemeinsamkeit, dass es Mehrgitter-Methoden sind, wie z. B. der gitterbasierte
Mikrostruktur-Algorithmus, mit dem sich eine zufillige Gitterstruktur von PIM anhand von
Strukturparametern generieren lidsst [68]]. Ein Vorteil dieser Methode ist, dass dem Feststoff
und dem Fluid die thermodynamischen Parameter und Transporteigenschaften des korrespon-
dierenden physikalischen Materials zugeordnet sind und dass ihre Wechselwirkung leicht un-
tergebracht werden kann.

In der Geschichte der Verbrennungsmodellierung in PIM versuchten Autoren den Einfluss
der verschiedenen Wirmetransportmechanismen zu quantifizieren. Die folgende Tabelle [3.1]ist
das Ergebnis ihrer Schlussfolgerungen iiber die relative Wichtigkeit und Sensitivitdt der Warm-
transportprozesse bei der Verbrennung in pordsen Medien.

Tabelle 3.1: Relevanz der Wirmetransportmechanismen bei der Verbrennungsmodellierung in
PIM; Legende: ++ sehr wichtig; + wichtig; - weniger wichtig

Strahlung  Strahlung Wirmeleitung Wirmeleitung Dispersion Wiirme

Festkorper Gas Festkorper Gas konvektiv
+ - ++ - ++ +
(6,111,651  [5,156]  [5,156,51,129] [17,24]  [56,129,140]

[51] (40, [7]

In einigen 1D-Berechnungen ([17],[16]]) wurde auch eine Sensitivititsanalyse beziiglich der
effektiven Wirmetransportkoeffizienten durchgefiihrt. Djordjevic et. al [[17] entwickelten ein
1D-Modell, das zusitzlich zum Wéarmetransport in der Feststoffphase auch die Diffusion von
Spezies, verursacht durch Stromungsdispersion, betrachtet. So konnte die Bedeutung der Stro-
mungsdispersion fiir die Erthohung der Brenngeschwindigkeit in PIM nachgewiesen werden.

Chen et al. [11] diskutierten die Auswirkungen der Strahlung in einem pordsen Ein-Zonen-
Brenner. Dabei wurde ein Ein-Phasen-Modell verwendet, das die Effekte der Warmeleitung
und der Festkorperstrahlung miteinbezog. Ihre Schlussfolgerung bestand darein, dass der Strah-
lungsanteil am Warmetransport das unverbrannte Frischgasgemisch aufheizt, was sich in einer
Erhohung der maximalen Flammentemperatur und der Brenngeschwindigkeit du3ert, die Flam-
mendicke aber verringert. Ahnlich wie [11], fanden Sathe et. el [51] heraus, dass die effek-
tive Brenngeschwindigkeit von Flammen, die sich in der Nihe des Brennerausgangs stabili-
sierten, hauptsédchlich von der Festkorperstrahlung bestimmt wurde. Bei Flammen, die sich in
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der stromaufwirts gerichteten Hélfte innerhalb des pordsen Mediums stabilisieren, tragen beide
Faktoren (Festkorperstrahlung und Festkorperwirmeleitung) zur erhohten Brenngeschwindig-
keit bei. Die Modellvoraussagen von [29]] zeigen, dass der Extinktionskoeffizient, welcher von
der Zellengrofe und den Materialeigenschaften des Festkorpers abhiingt, einen bedeutenden
Einfluss auf die Flammeneigenschaften besitzt. Der Vorwédrmeffekt wird mit erh6htem konvek-
tiven Warmetransport und mit steigender effektiver Warmeleitfahigkeit des Feststoffs grofer.
Es wiire zu erwarten, dass die Konvektion mit wachsender Anzahl von Zellen pro Lingenein-
heit steigt. Jedoch erhoht sich der Extinktionskoeffizient mit steigender Zelldichte und verrin-
gert sich mit steigendem Zellendurchmesser. Als Schlussfolgerung der oben aufgezédhlten Ar-
beiten kann festgehalten werden, dass die Festkorper-Festkorper-Strahlung, Wirmeleitung im
Feststoff und der konvektive Wiarmetransport durch Stromungsdispersion die beherrschenden
Wirmetransportmechanismen beim Verbrennungsprozess in pordsen Medien sind.

Viele der Autoren erreichten hinsichtlich der Emissionen und Verbrennungstemperaturen
gute Ubereinstimmungen mit den experimentellen Ergebnissen, jedoch wurde die Dreidimen-
sionalitédt der Stromung und der Flammenfront in pordsen Strukturen nicht in Betracht gezogen.
Die Beriicksichtigung der radialen und axialen Temperaturschwankungen in der Flammenfront
konnen nur durch die Verwendung einer 3D DPLS (3D Direct-Pore-Level-Simulation) vorher-
gesagt werden. Die 3D DPLS kann unter Bedingungen eingesetzt werden, bei denen die Giite
von Modellen, die auf volumengemittelten Methoden basieren, ungeniigend ist. Alle Verof-
fentlichungen iiber die Verbrennungsreaktion in PIM fiihren deshalb zu dem Schluss, dass es
weiterhin einen breit geficherten Anwendungsbereich fiir zukiinftige Forschungsarbeiten, vor
allem im Bereich der 3D Modellierung der pordsen Verbrennung auf Porenebene gibt, die bis-
her nur von Yamamoto und Takada [64] fiir die Verbrennung von Ruf} in PIM mit der Lattice
Boltzmann Methode durchgefiihrt wurde.

Beziiglich der numerischen Simulation der Verbrennung im radial durchstromten Poren-
brenner existieren wenige wissenschaftlichen Studien. Mohamad ([42]) hat die Warmefreiset-
zung und die Verbrennung in einem axial und radial durchstromten Porenbrenner mittels nume-
rischer 1D-Methoden untersucht und die Temperatur- sowie die Geschwindigkeitsverteilung in
beiden Geometrien miteinander verglichen. Die Eigenschaften der festen Phase wurden dabei
als konstant angenommen, ebenso das thermische Gleichgewicht zwischen den beiden Phasen.
Bei der Modellierung der Strahlung wurde die Rosseland Gleichung angewandt und die Gass-
trahlung vernachlissigt. Die Verbrennung wurde mittels eines Warmequellterms in der vorge-
gebenen Region berechnet. Als Ergebnis zeigte sich, dass das Temperaturmaximum beim axial
durchstromten Porenbrenner hoher war als im radial durchstromten Brenner, was zu niedrigeren
NOy-Emissionen fithren soll. Die berechneten Geschwindigkeitsprofile zeigen die Geschwin-
digkeitsabnahme iiber den Radius in der radial durchstromten Geometrie (u =~ 1/r), welche zu
einer Erweiterung der Stabilitidt und der Leistungsmodulation fiihrt.

Die Anderung der Brenngeschwindigkeit in PIM mit dem Durchsatz wurde von [41] und
[10] analytisch und numerisch (1D) untersucht. Es wurde festgestellt, dass drei mogliche Flam-
menpositionen bei der Verbrennung in PIM existieren konnen: (1) an der Grenzfliche am An-
fang des PIMs, (2) in PIM und (3) an der PIM-Oberfliche. Diese unterscheiden sich voneinander
durch die Warmetransportmechanismen, die wihrend der Verbrennung wirken. Bei den Flam-
menfrontpositionen (1) und (3) wird die Wirme von der Flamme wegtransportiert, durch die
PIM selbst, stromaufwirts und durch die Umgebung, stromabwirts. Bei (2) wird theoretisch
die maximale Brenngeschwindigkeit erreicht.

Eine der wenigen numerischen CFD Studien mit dem Code Ansys CFX ist die von Tier-
ney et al. ([38]). In diesen Untersuchung wurden die Wechselwirkungen zwischen Gas- und
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Feststoffphase mit einem relativ detaillierten chemischen Mechanismus (16 Spezies und 28 Re-
aktionen) beriicksichtigt. Die Stromung wurde als laminar und newtonisch angenommen und
die Feststoffphase als inert und homogen. Es wurden separate Energiegleichungen fiir die bei-
den Phasen angewandt, verbunden iiber den konvektiven Warmeiibergangsterm. In diese Studie
wurden aber nur Temperaturprofile dargestellt, ohne eine Aussage iiber die Brenngeschwindig-
keit in PIM und ohne die numerischen Ergebnisse mit Experimenten zu vergleichen.
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Kapitel 4

Experimentelle Untersuchungen

Das Ziel des experimentellen Teils der vorliegenden Arbeit war die Bestimmung der Brennge-
schwindigkeit in einer radial durchstromten Porenbrennerkonfiguration und die Ermittlung der
wichtigsten Schadstoffemissionen. Dazu wurden unterschiedliche Luft-Brennstoff- Verhéltnisse
sowie unterschiedliche thermische Leistungen eingestellt. Um einen genaueren Einblick in den
Verbrennungsvorgang im radial durchstromten Porenbrenner zu bekommen, wurden die axialen
und die radialen Temperaturverteilungen im Brennraum sowie die Abgastemperatur gemessen.
Die so gewonnenen experimentellen Daten dienen als Basis fiir die Validierung der numerischen
Untersuchungen bzw. der direkten numerischen Simulation der Stromung und Verbrennung in
pordsen Medien, die in Kapitel [5| vorgestellt wird.

In diesem Kapitel werden zunichst die Versuchsanlage und die Prinzipien der in dieser
Arbeit eingesetzten Messungen und ihre Verfahrensweisen vorgestellt. Weiter werden die Er-
gebnisse der experimentellen Untersuchungen hinsichtlich Temperaturverteilung (makroskopi-
sche Flammendicke), Schadstoffemissionen, Flammenstabilitit und Brenngeschwindigkeit dar-
gestellt.

4.1 Aufbau der Versuchsanlage

Abbildung [.1] zeigt eine schematische Darstellung der Versuchsanlage, die in folgende Kom-
ponenten gegliedert werden kann:

* Brennstoff- und Luftversorgung
* Mischsystem

* Flammeniiberwachung

* Porenbrenner

* Thermoelemente

* Kiihlung

* Datenerfassung

31
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Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau der Porenbrenneranlage

4.1.1 Brennstoff- und Luftversorgung

Um die Betriebsbedingungen des Porenbrenners genau einstellen zu konnen, werden in die
Zuleitungen von Luft und Erdgas jeweils digitale Massendurchflussmesser eingesetzt. Zusitz-
lich ist die Brennstoffleitung mit einem digitalen Regler ausgestattet. So kann die Dosierung
von Erdgas iiber den PC gesteuert und eine genaue thermische Leistung sowie unterschiedliche
Luft-Brennstoff-Verhiltnisse eingestellt werden. Sowohl der Regler als auch die Durchfluss-
messer stammen von der Firma Wagner. Der Messbereich fiir Luft ist zwischen 1,2 und 60
Nm?3/h kalibriert, der fiir Brennstoff von 0,14 bis 7 Nm3/h.

4.1.2 Mischsystem

Fiir die Vormischverbrennung in PIM ist es notwendig, ein homogenes Brennstoff-Luft-Gemisch
vor Eintritt in den Brennraum (PIM) bereitzustellen. In dieser Arbeit wurde eine auf Simulati-
onsergebnissen basierende fertigungsgerechte Konstruktion eines Vormischsystems konzipiert.
Hauptbestandteile des Vormischsystems sind der radiale Drallerzeuger und die Brennstoffdii-
se (s. Abb. [4.2). Die vom Drallerzeuger hervorgerufene Verdrallung der Verbrennungsluft er-
moglicht eine verbesserte Vermischung mit dem Brennstoff. Dank der groferen tangentialen
Geschwindigkeiten erhoht sich die Turbulenz, wodurch der Querstoffaustausch zunimmt und
ein schnellerer Abbau von Konzentrationsgradienten erzielt wird. Die Brennstoffdiise hat vier
schrig gebohrte Offnungen, die gleichmiBig zum Umfang verteilt sind. Diese Diisengeometrie
begiinstigt die Ausbildung einer Scherzone zwischen Luft und Brennstoff, was die Mischung
deutlich verbessert.
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Abbildung 4.2: Mischer

4.1.3 Flammeniiberwachung

Abbildung 4.3: Flammensperre - duoform HAT 180

Das homogene Brennstoff-Luft-Gemisch wird aus einem nach oben abgeschlossenen Rohr
mittels gleichmiiBig angebrachter Offnungen radial umgelenkt. Zwischen Austrittsrohr und dem
zylindrischen PIM (SiSiC 10 PPI) ist eine Flammensperre (Flammensperre 2 in Abb/4.T)) duo-
form HAT 180 (duoform Stark Isoliersysteme) angebracht (Abb/4.3)). Die Flammensperre (D;=40
mm, D,=86 mm) besteht aus einer Mischung aus Al,O3 und SiO,. Diese hat den Vorteil einer
sehr geringen Wiarmeleitfihigkeit, welche sich in den Temperaturen vor und nach der Flammen-
sperre bemerkbar macht. Zusitzlich hat diese Materialmischung eine Anwendungstemperatur
bis 1750 °C. Die Temperatur ist vor der Flammensperre um ein Vielfaches niedriger als nach
der Flammensperre. Die Verhinderung des Flammenriickschlags beruht auf der Wirkung des
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Loschabstandes. Der Lochdurchmesser betrigt dp ocpn=1,2 mm und ist somit viel kleiner als der
Loschabstand von Methan bei den in dieser Arbeit gewéhlten Betriebsbedingungen (ca.2 mm).
Somit wird ein Flammenriickschlag verhindert. In Tabelle [4.1] sind alle Eigenschaften des ein-
gesetzten Material zusammengefasst.

Name | Zusammen- Schmelzpunkt Anwendungs- Wirmeleit- Spezif. Wirme-
setzung (°0) temperatur (°C) fahigkeit A kapazitit
(W/mK) bei cy (kJ /kg°C)
douform | 75% AL 03 > 1800 1750 500°C 0.10 1.1
HAT 180 | 25%SiO; 700°C  0.12
900°C 0.14
1100°C  0.16

Tabelle 4.1: Eigenschaften der Flammensperre

4.1.4 Eingesetzte porose Materialien

Das Konzept der Porenbrennertechnik beruht darauf, dass die Verbrennungsreaktion innerhalb
einer pordosen Matrix abliduft, welche weitaus bessere Warmetransporteigenschaften aufweist
als das Brenngasgemisch allein. Im Gegensatz zu konventionellen Brennersystemen, die durch
inhomogene, stromungsstabilisierte Reaktionszonen mit lokalen Temperaturspitzen und hohen
Emissionen charakterisiert werden, erlaubt die Porenbrennertechnologie homogene Tempera-
turbereiche mit nur geringem Druckabfall bei einer hoheren Leistungsdichte sowie den Einsatz
von Gasen mit niedrigem Heizwert [47/]. Basierend darauf ist es erforderlich, dass das in der
Verbrennungszone eingesetzte porose Material folgende Anforderungen erfiillt:

* Ausreichende Grenztemperatur

* Temperaturwechselbestdndigkeit - um der geforderten Anzahl an Lastwechseln und Start-
Stopp-Vorgingen standhalten zu kdnnen (instationédre Prozesse beim Anfahren und Ab-
schalten)

* Geringe Wirmeausdehnung
* Chemische Bestindigkeit

* Hohe Wirmeleitfihigkeit und Emissivitit

In diese Arbeit wurde aufgrund der oben aufgezihlten Anforderungen als pordses Material
in der Verbrennungszone SiSiC eingesetzt. Einige wichtige physikalische Eigenschaften und
Stoffdaten sind in Tabelle #.2) aufgelistet.

Die hohe Wirmeleitfahigkeit und Emissivitdt von SiSiC sowie die fiir die meisten Zwecke
ausreichende Grenztemperatur fiihrt zu einem breitem Anwendungsbereich. Bei Siliciumcar-
bid liegt der Schmelzpunkt im Vergleich zu anderen Keramiken weit hoher, bei etwa 2830 °C.
Die maximale Einsatztemperatur bei zusitzlich infiltriertem Silicium liegt bei 1600 °C. Es hat
eine Dichte von 3. 15%, also nahe der des Aluminiumoxids. Verglichen mit anderen, bei Po-
renbrenneranwendungen oft eingesetzten Keramiken wie ZrO, und Al,Os3 besitzt SiSiC eine
weitaus hohere Wiarmeleitfahigkeit sowohl bei Raumtemperatur (80 — 150 %) als auch bei
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Material | Emissions- Porositit =~ Maximale Spezifische Porendichte Wirmeleit-
grad Anwendungs- Oberfldche fahigkeit
temperatur
-] el-] [°C] Ay[U/m]  (PPD[l/m]  A[W/mK]
SiSiC 0.9 0.88 1600 477 10 80— 150 (25°C)
20—50 (1000 °C)

Tabelle 4.2: Eigenschaften des verwendten PIM [21]],[15]]

1000 °C (20 —50 %() Diese Eigenschaft gekoppelt mit einem geringen Wirmeausdehnungs-
koeffizienten resultiert in einer guten Thermoschockbestdndigkeit. Dazu kommt noch der hohe
Emissionsgrad von ca. 0,9 bei 2000 K.

Fiir die radial durchstromte Porenbrenneranlage wurde eine speziell ausgelegte und gefer-
tigte ringférmige pordse Struktur aus SiSiC mit 10 PPI Porsitit eingesetzt (s. AbbM4.4). Die
Dicke der pordsen Schicht betrdgt 57,5 mm mit einem AufBendurchmesser von D,=210 mm
und einem Innendurchmesser von D;=95 mm. Zwischen Flammensperre (D,;=86 mm) und der
ringformigen, pordsen Struktur existiert ein Spalt (Leerraum) mit eine Breite von 9 mm, damit
sich Flammensperre und PIM nicht beriihren. So kann ein Wiarmeiibergang durch Warmeleitung
von Festkorper zu Festkorper ausgeschlossen werden.

Abbildung 4.4: Eingesetztes pordses Material - 10 PPI SiSiC

4.1.5 Thermoelemente

Um die Position der Reaktionszone wihrend der Verbrennung und die Entwicklung des Tem-
peraturverlaufs nach der Ziindung bzw. bei einer Anderung der Luftzahl zu ermitteln, wurden
an verschiedenen Stellen 11 Themoelemente in den Porenbrenner eingesetzt (s. Abb4.1)). Auf-
grund der in PIM erreichten Temperaturen wurden Thermoelemente vom Typ S aus Pt-Pt (Pla-
tin) mit 10 % Rh (Rhodium) und zusétzlichem Keramikmantel verwendet. Der Durchmesser
betrdgt 0,3 mm und der Anwendungsbereich liegt bei -50 °C bis 1750 °C.
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Das erste Thermoelement T1 befindet sich im Mischrohr, danach sind jeweils 3 weitere (T2-
T4 und T5-T7) in einer Hohe von 0 mm, 50 mm und 100 mm vor und hinter der Flammensperre
angebracht. Diese Thermoelemente dienen hauptsidchlich zur Temperaturiiberwachung. Das im
Mischrohr eingesetzte Thermoelement ist an ein Relais angeschlossen, welches die Gaszufuhr
bei einer einstellbaren Temperatur schlieft. Im PIM selbst befinden sich 3 Thermoelemente
(T8-T10) im Abstand von 18,5 mm, 31,5 mm und 44,5 mm und in einer Hohe von 40 mm
(ausgehend vom Innenradius des Schaumes als Nullpunkt). Das letzte Thermoelement (T11)
befindet sich direkt an der dufleren Oberfliche des PIM, um die Abgastemperatur zu messen.
Weiterhin ist eine radial-bewegliche, temperierte Temperatursonde auf einer Schiene auflerhalb
des Brenners angebracht. Damit ist es moglich, durch eine kleine Bohrung (ca.3 mm) in den
Brenner einzudringen (0-57,5 mm), um an jedem beliebigen Punkt (in radialer Richtung) die
Temperatur messen zu konnen und ein prizises Temperaturprofil innerhalb des PIM zu erhalten.
Das so gemessene Temperaturprofil wird auch zur Bestimmung der Brenngeschwindigkeit im
PIM verwendet.

Aufgrund des Vorhandenseins des Feststoffes und der beschrinkten Zuginglichkeit ist es
nicht moglich, eindeutig zu bestimmen, ob die Messperle eines Thermoelements einen festen
Steg beriihrt. Dies gilt besonders fiir die verschiebbare Thermosonde. Die Thermoelemente vor
dem Schaum (T2-T4) und die Thermoelemente, die im Schaum eingebracht sind, inklusive der
Thermosonde sind von einer festen Matrix umgeben mit deutlich hoheren Wirmestrahlungsei-
genschaften im Vergleich zur Gasphase. Das fiihrt dazu, dass sich die Thermoelemente in einer
Umgebung befinden, in der die Festkorper-zu-Festkorper-Strahlung eine entscheidende Rolle
bei der Warmeiibertragung spielt. Dementsprechend kann davon ausgegangen werden, dass die
mit den Thermoelementen gemessenen Temperaturen einen Wert zwischen Gas- und Festkor-
pertemperatur annehmen.

4.1.6 Kiihlung

Oberhalb und unterhalb des porésen Korpers ist eine Kiihlung angebracht, um eine Uberhit-
zung zu vermeiden und um Wirmeverluste zu erfassen. Das Kiihlmittel ist ein Wasser/Glykol-
Gemisch. Der Kiihlmittelfluss kann per Hand iiber ein Ventilrad geregelt werden. Die Kiihltem-
peratur wird mittels Niedertemperaturelement im Riicklauf gemessen und iiber die LabView-
Oberflache angezeigt und aufgezeichnet. Zwischen Kiihlung und PIM sind jeweils oberhalb
und unterhalb Isoliermatten mit je einer Dicke von 15mm angebracht. Diese verhindern einen
Wirmefluss nach auBlen und es werden nahezu adiabate Betriebsbedingungen ermoglicht.

4.1.7 Datenerfassung

Die Datenerfassung erfolgt tiber die Computersoftware LabView®(Laboratory Virtual Instruments
Engi-neering Workbench). Die speziell fiir den Versuchsstand geschriebene Programm-Routine
ermoglicht eine Echtzeit-Uberwachung, Auswertung und Sicherung wichtiger Betriebsparame-
ter. Die Rohinformationen werden iiber den Analog-Digital-Wandler, der die analogen Signale
der Messinstrumente in digitale umwandelt, geliefert. Diese setzen sich zusammen aus:

* Luft- und Brennstoffdurchsatz (digitale Massendurchflussmesser)
¢ Kennzahlen

- Luftiiberschussverhiltnis (A)
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- Thermische Leistung

e Temperatur

Temperatur im Mischrohr (T1)
Temperatur vor und nach der FS2 (T2-T4 und T5-T7)
Temperaturen in PIM (T8-T10)

Abgastemperatur (T11)

Kiihlwassertemperaturen oberhalb und unterhalb des porosen Mediums (T12,T13)

Temperatur (T14) und Position der Sonde

Abb. [4.5] zeigt einen Screenshot der im Experiment verwendeten LabView-Oberfliche.

Temperaturen vor der Flammensperre 2

Kihlwasser 2

Abstand [mm] T7nach

F52 100r ;
{1033,2 %’“ :

T5nach 52 0mm |
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7
1728 2 J 8~

2797835

Abbildung 4.5: LabView Oberfldche

4.2 Messmethoden und Versuchsdurchfiihrung

4.2.1 Temperaturmessung

Ziel der durchgefiihrten Temperaturmessungen ist neben der Flammeniiberwachung zwecks
Flammenriickschlagsicherung die Bestimmung der Position, an der sich im Schaum stabilisier-
te Flamme befindet. Bei der untersuchten Porenbrennerkonfiguration kann sich die Flamme an
der Stelle stabilisieren, an der die Brenngeschwindigkeit gleich der Anstromgeschwindigkeit
ist. Wie bereits erwihnt, dndert sich aufgrund der Geometrie die ,kalte* Anstromgeschwindig-
keit und die Flamme kann sich in Abhéngigkeit von Luftzahl und Leistung an unterschiedlichen
Stellen in der porésen Matrix stabilisieren. Diese Anderung der Flammenposition bzw. die Po-
sition der Hauptreaktionszone wurde mit Hilfe der im Schaum eingebrachten Thermoelemente
und mittels der beweglichen Thermosonde bestimmt.
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4.2.1.1 Verfahrbare Thermosonde

Wie bereits in Abschnitt erwihnt, wurde eine neue Methode zur Temperaturmessung und
zur Bestimmung der Flammengeschwindigkeit in PIM angewandt. Durch eine auf fahrbaren
Schlitten montierte temperierte Thermosonde in einem keramischen Mantel kann der radiale
Temperaturverlauf in PIM erfasst werden. Die Position der Sonde wurde dabei mit einem Seil-
zugsensor, der an dem Schlitten angebracht ist, bestimmt. Somit stehen mehrere Messpunkte
tiber den Radius zur Verfiigung.

In Abbildung [.6] ist exemplarisch ein Temperaturverlauf bei einer thermischen Leistung
von 65 kW und bei einer Luft-Brennstoff-Verhiltnis von 2,0 aufgetragen.

10 PPI, SiSiC, T,=300K, 65kW, V =const.

Luft

1600

O T, A=2.0

Sonde

1400 | O T, =20

stat.

1200

1000

800

Temperatur [K]

600

400 |

I T T RS SR, RS
200 =—5 20 0 20 20 60

Abstand [mm]

Abbildung 4.6: Radialer Temperaturverlauf bei 65kW, 1=2.0

4.2.1.2 Zwei-Perlen Thermosonde

Wie bereits erwéhnt, befinden sich die im Schaum eingebrachten Thermoelemente in einer Um-
gebung, in der die Festkorperwédrmestrahlung aufgrund der hohen Emissivitit des Festkorpers
eine nichtvernachlédssigbare Rolle spielt. Daher wird zur Messung der Abgastemperatur eine
Zwei-Perlen-Temperatur-Sonde eingesetzt. Sie besteht aus zwei Thermoelementen ungleichen
Durchmessers (d;=1,8 mm; d»=5,8 mm), aber gleichen Materials, wodurch zwei Temperaturen
aufgrund der unterschiedlich grolen Oberflichen und somit unterschiedlichen Strahlungsab-
sorption gemessen werden. Die Gastemperatur kann somit durch folgende Gleichung berechnet
werden:

le — sz
AT

T, *-T* V di

Tg =

+Tgq, 4.1)

Dabei bezeichnet Ty, die Temperatur der Wand, d; den Durchmesser der kleineren Perle und d;
den Durchmesser der grofleren Perle.
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4.2.1.3 Beriihrungslose Temperaturmessverfahren

4.2.1.3.1 Infrarotkamera Die zuvor benotigte Wandtemperatur (Oberflichentemperatur des
Schaumes) wird zusitzlich durch eine Infrarotkamera der Firma Dias bestimmt. Zur Auswer-
tung der Messdaten wird der Emissionsgrad bendtigt, welcher nur vom Material, der Oberfld-
chenbeschaffenheit, der Wellenldnge, jedoch kaum von der Temperatur abhingig ist und fiir
das verwendete Objekt entsprechend eingestellt werden muss (Berechnung mithilfe des Stefan-
Boltzmann-Gesetzes P = € - o - A - T%). Durch ein bildgebendes Verfahren (Thermografie) stellt
die Infrarotkamera dann die Temperaturverteilungen sichtbar dar. Damit werden zweidimensio-
nale Temperaturmessungen an PIM vorgenommen. Der Temperaturmessbereich der Kamera
erstreckt sich von 600 °C bis 1500 °C und die Bildaufnahmefrequenz liegt bei 25 Hz.
Im Folgenden sind die wichtigsten technische Daten der IR-Kamera aufgelistet:

Messtemperaturbereich 600°C-1500°C
Messfrequenz 25Hz
Spektralbereich 0,8um bis 1,1um
Display 640x480 Pixel
Datentibertragung Fast Ethernet
Datenexport Text, Bitmap, Video

Tabelle 4.3: Technische Daten der IR-Kamera

Die so aufgenommenen Bilder erfassen die Temperaturverteilung auf der Schaum-AuBenseite
sowie den zeitlichen Temperaturverlauf bei Anderung eines Betriebsparameters.

4.2.1.3.2 Quotientenpyrometer Um die quantitative Aussagekraft der Bilder zu unterstiit-
zen, wird der Emissionsgrad mittels Quotientenpyrometer kalibriert und anschlieend mit den
gemessenen Temperaturen des Schaumes verglichen. Fiir die Echtzeit-Messung wurde ein Quo-
tientenpyrometer der Firma Keller HCW verwendet, welches den zeitlichen Temperaturverlauf
bei der jeweiligen Wellenldnge zusammen mit dem aus dem Quotienten ermittelten tatséchli-
chen Temperaturverlauf darstellt. Der Unterschied zur IR-Kamera liegt in der Funktionsweise
des Pyrometers: Es misst die Strahlung bei zwei verschiedenen Wellenléngen, bildet aus diesen
Signalen den Quotienten und berechnet daraus die Temperatur. Vorteil dieser Geréte ist die in
weiten Bereichen emissionsgradunabhingige, berithrungslose Temperaturmessung an den Mes-
sobjekten. Nachteil ist, dass die Messung nur punktweise (1D) erfolgt.

4.2.2 Analyse des Rauchgases

Fiir die Abgasuntersuchungen wird eine geeignete Abgasmesstechnik benétigt. Abbildung
zeigt dem schematische Aufbau.

Um die zu untersuchende Abgasprobe zu entnehmen, wird eine temperierte Sonde nahe des
PIM in einer Hohe von 50 mm positioniert (Abb. Uber beheizte Schliduche gelangt das
Abgas in den Elektrogaskiihler der Firma Biihler des Typs EGK-4. Um bis dahin das Auskon-
densieren des im Abgas enthaltenen Wassers zu vermeiden, werden die Schlduche auf 200 °C
und die Sonde auf 80 °C beheizt. Um immer die gleiche Abgasmenge zu erhalten, werden ein
Durchflussmesser und ein Druckmesser nach dem Trockner geschaltet. Das den Kondensati-
onstrockner verlassende trockene Gas kann nun den Messgeriten zur Konzentrationsbestim-
mung zugeleitet werden. Je nach Stellung des Hauptventils kann der Abgasstrom entweder in
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% Pumpe
Temperierte

Abgassonde Hauptverteilung Ozongenerator

V\

ECO Physics CLD 700 EL ht
NOx Messgerat
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CO/C02/02 Messgerat

18]

Abbildung 4.7: Schematischer Aufbau der Abgasmesstechnik

das CO/CO,/0O;- oder in das NO/NOx-Messgerit weitergeleitet werden. Da jedes Messgerit
iber ein eigenes Pumpensystem verfiigt und unterschiedliche Durchflussmengen benétigt, kann

nicht gleichzeitig mit beiden Messgeriten gemessen werden. Die verwendeten Messgerite sind
in Tabelle .4 aufgelistet.

Abbildung 4.8: Aufnahme der Abgasentnahme mit einer wassergekiihlten Absaugsonde

Messprinzipien

Um den Sauerstoffgehalt im Abgas zu bestimmen, ist das ABB AO2020 mit einem elektroche-
mischen Sauerstoffsensor ausgestattet. Die Sauerstoffkonzentration wird in [Vol. %] angegeben.
Die CO- und CO;,-Konzentrationsmessung basiert auf einer nichtdispersiven Infrarotabsorption
in einem Wellenbereich von A = 2.5 — 8 um. Die Konzentrationen werden bei CO in [ppm] und
CO; in [Vol. %] angegeben.

Die Bestimmung der NO- und NOy-Konzentrationen basiert auf der Chemolumineszenz
(CLD). Dabei reagiert das im Abgas enthaltene Stickstoffmonoxid mit dem generierten Ozon
zu Stickstoffdioxid in einem hoheren Energieniveau (NO,"). Dieses ist sehr instabil und fillt
sofort wieder auf sein Grundenergieniveau zuriick. Dabei werden Photonen emittiert. Das emit-
tierte Licht liegt im Wellenldngenbereich von A=600-800 nm. Dabei ist die Intensitit des Lichts
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Analyse \ Messgeriite

0,,C0O,CO, | ABB A02020 Uras 26 (integrierte Pumpe)
NO,NO, | ECO Physics CLD 700 El ht (externe Pumpe)

Tabelle 4.4: Verwendete Messgerite

direkt proportional zur NO-Konzentration. Um Stickstoffdioxid zu messen, muss dieses zuvor
in einer Messkammer zu Stickstoffmonoxid reduziert werden. Diese Reduktion kann mit Hilfe
von Kohle oder Metallen erfolgen. Mit Hilfe dieser Vormesskammer ist es moglich, die totale
NOy-Konzentration zu messen. Diese ergibt sich aus der Summe der beiden Konzentrationen
von NO und NO;:

[NO,] = [NO|+[NO»] 4.2)

4.2.3 Bestimmung der Brenngeschwindigkeit

Das Hauptproblem bei der Untersuchung der Verbrennung in einem PIM ist die Stabilisierung
der Flamme. Es wurde bereits festgestellt, dass sich die Flamme in porésen Medien bei mage-
ren Betriebsbedingungen und hoherer Flammengeschwindigkeit als bei freien Flammen stabi-
lisiert. Im Folgenden wird die Gleichung fiir die Flammengeschwindigkeit basierend auf einer
Methan/Luft-Flamme in einem radial durchstromten Porenbrenner hergeleitet. Fiir eine stabile
Flamme ist die Flammengeschwindigkeit S; gleich der Geschwindigkeit des unverbrannten Ge-
mischs 4. Daher ldsst sich die Flammengeschwindigkeit durch Bestimmung der eingehenden
Mischung errechnen. Es kann abgeleitet werden:

MTO o VL+VBV

L= . 4.3)
AFlamme
mit
. iy rig, - LBV - A %-LBV-?\
Vi = = = A (4.4)
pa(p, Tyw)  palp,Tyw) pa(p, Tyw)
i B
Va, Br Ay (4.5)

pBr(pa TBr) pBr(p7 TBr)
Mithilfe der bekannten Werte, dem Heizwert H, des Gasgemisches, dem Luft-Brennstoft-
Verhiltnis LBV bei den jeweiligen Luftzahlen A, der Dichten fiir Luft p; und Brennstoff pg,
und der gemessenen thermischen Leistung P, kann der Volumenstrom der Frischgasmischung
letztendlich beschrieben werden.
Setzt man die Gleichungen und in GI. ein, erhilt man die Geschwindigkeit des
unverbrannten Gemischs und somit die Flammengeschwindigkeit:

@( LBVA 4 1 ) @( LBVA | 1 )
W — g — Hy \ pa(p.Tvw) * per(p,T8r) ) Hu \ pa(p.Tyw) * psr(P.TBr) (4.6)
u — Pl = = .
AFlamme 2.7 TFlamme hBrenner

Mit Py, =rir- Hy,.
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4.3 Ergebnisse und Interpretation

Grundsitzlich werden bei der durchgefiihrten Untersuchung zwei Messreihen unterschieden
(siche dazu auch Tabelle4.5)). Zum einen wird bei konstantem Luftdurchfluss die Luftzahl durch
einen variablen Brennstoffdurchfluss eingestellt (M.5-M.7), wodurch der Volumenstrom des
Gasgemisches, also die Geschwindigkeit, aufgrund des geringen Brennstoffanteils am Gesamt-
volumen und somit auch der Druckverlust Ap nahezu konstant bleiben. Zum anderen wird der
Luftdurchfluss gedndert (M.1-M.4), um die Messung bei einer konstanten thermischen Leistung
durchzufiihren.

’ Name \ thermische Leistung [kKW] riipg=const. rizp=const. A ‘
M.1 35 X variabel 1,45-2,0
M.2 37 X variabel 1,5-2,0
M.3 40 X variabel 1,5-2,0
M.4 45 X variabel 1,55-2,0
M.5 45* variabel X 1,4-1,9
M.6 55* variabel X 1,5-2,1
M.7 65* variabel X 1,55-2,05

* Startleistung

Tabelle 4.5: Durchgefiihrte Messreihen, Betriebsbedingungen

4.3.1 Temperaturverteilung und Flammendicke

Im folgenden Kapitel wurde die Temperaturverteilung bei unterschiedlichen Luft-Brennstoff-
Verhiltnissen und thermischen Leistungen untersucht. Zusitzlich wurden Untersuchungen zur
Erfassung der Oberflichentemperatur mittels einer mit Hilfe eines Quotientenpyrometers kali-
brierten Infrarotkamera durchgefiihrt. AnschlieBend wurde die Temperatur am Brenneraustritt
mittels einer Zwei-Perlen-Temperatur-Sonde erfasst, sodass der Strahlungseinfluss iiber die
Festkorperwirmestrahlung auf die Abgastemperatur korrigiert werden konnte.

4.3.1.1 Aufnahme des radialen Temperaturverlaufs im Porenbrenner

Die Temperaturprofile werden mit den in Kapitel 4.1.5] aufgefiihrten Thermoelementen experi-
mentell erfasst. Dazu wird die Temperatur T1 im Mischrohr sowie die Temperaturen T3 und T6
direkt vor und nach der Flammensperre auf mittlerer Schaumhohe (50mm) bendotigt. Die Werte
der Thermoelemente T2, T4, TS5 und T7 werden in den spéter gezeigten Diagrammen nicht be-
riicksichtigt, da sich die Werte dieser fest im Schaum eingebrachten Thermoelemente mit den
von der Temperatursonde aufgenommenen Werten decken. Zudem wurden bei 100 mm auf-
grund des Wirmestaus am oberen Ende etwas hohere Temperaturen verzeichnet, wodurch sich
deren Aussagekraft beschrinkt. Der wichtigste Teil, die Temperaturverteilung im Schaum, wird
mit Hilfe der beweglichen Thermoelementensonde gemessen, um ein genaues Temperaturprofil
zu erhalten.

Ein Temperaturprofil des gesamten Brenners ist exemplarisch in Abbildung [4.9] dargestellt.
In dem Diagramm ist die Temperatur [K] im radial durchstromten Porenbrenner in Abhiingig-
keit vom Radius [mm] aufgetragen. Der Temperaturbereich erstreckt sich dabei von 300 bis
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2000 K und die Abstandsachse reicht von -50 mm bis 60 mm, wobei der Nullpunkt des Abstan-
des am Innenradius des PIM liegt. Dadurch erklirt sich der negative Abstand der Temperatur-
punkte von T1 (-47,5 mm, auf der Achse des Zylinders), T3 (-27,5 mm vor der Flammensperre)
und T7 (-3 mm nach der Flammensperre), welche sich noch vor dem Schaum befinden. Die
Temperaturpunkte von 0 bis 57,5 mm sind Aufzeichnungen der beweglichen Temperatursonde.
Die thermische Leistung betrdgt 65 kW bei einer Luftzahl von A = 1,95 und einer Anfangstem-
peratur des unverbrannten Gemischs von 300 K.
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Abbildung 4.9: Exemplarisches Temperaturprofil bei 65 kW und A=1,95 (M.7)

Insgesamt ldsst sich das Temperaturprofil in drei Bereiche unterteilen (s. Kapitel [2.1)). Der
erste Bereich reicht bis zur Ziindtemperatur des Brennstoffes (ca. 800 K) und kann als Vorwirm-
zone bezeichnet werden. Das unverbrannte Gasgemisch mit einer Eingangstemperatur von ca.
300 K wird in diesem Bereich auf Ziindtemperatur aufgeheizt. Diese Temperaturerhohung, be-
dingt durch diffusive Transportvorginge von heilen Spezies und Wirme, wird im Falle einer
Verbrennungsreaktion in PIM durch den stromaufwirts wirkenden Wirmetransport deutlich
verstirkt. In dieser Zone findet in erster Niherung keine Wirmefreisetzung statt, sonder nur die
Bereitstellung reaktiver Spezies fiir die nachfolgende exotherme Reaktion. Die Reaktionszone,
in der die eigentlichen chemischen Umwandlungen des Brennstoffes zu den Hauptzwischen-
produkten H, und CO unter Warmefreisetzung stattfinden, ist aufgrund des steilen Temperatur-
anstiegs und Die Erreichung des Temperaturmaximums erkennbar. Diese freiwerdende Warme
wird konvektiv an die feste Matrix iibergeben und stromaufwirts in die Vorwdrmzone trans-
portiert. Zusitzlich erfdhrt die Vorwidrmzone einen verstirkten Wirmeriicktransport aufgrund
der Stromungsdispersion, wie in Kapitel [3.2] festgehalten wurde. Im nachfolgenden Bereich
(Ausbrandzone) findet die Nachoxidation der intermediédren Spezies (H, und CO) und die Bil-
dung der Endprodukte H,O und CO; statt. Dort kommt es nicht mehr zu einer Umwandlung
von Brennstoff, verbunden mit Warmefreisetzung. Die zur Nachoxidation benotigte Wirme ist
jedoch vorhanden. Die Ausbrandzone ist in Abbildung durch eine Temperaturabnahme ge-
kennzeichnet. Dort gibt die dullere Mantelfliche des Schaumes thermische Energie hauptsich-
lich in Form von Strahlung an die Umgebung ab, wodurch der Feststoff eine stirkere Abkiihlung
erfahrt und somit wiederum auch die Temperatur der Gasphase sinkt.
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Der Einfluss des Luft-Brennstoff-Verhiltnisses auf die Temperaturverteilung bzw. die Flam-
menposition im radial durchstromten Porenbrenner ist in den Abbildungen und dar-
gestellt. Die Untersuchungen wurden bei mageren Bedingungen zwischen A = 1,6 und A = 2,0
durchgefiihrt. Die untere Luftzahl ist durch die maximale Anwendungstemperatur des Materi-
als vorgegeben, die obere durch die Stabilitit der Flamme in PIM. Bei den Versuchen M.7 und
M.5 wurden die Luft-Brennstoff-Verhiltnisse allein durch die Variation des Brennstoffmassen-
stroms eingestellt. Aufgrund des geringen Anteils des Brennstoffes am Gesamtvolumenstrom
bleiben wihrend dieser Untersuchungen die Anstromgeschwindigkeit des Gasgemischs und der
Druckverlust in der Anlage nahezu konstant. Folglich soll dieses Verfahren Aufschluss iiber die
alleinigen Auswirkungen der Luftzahl auf die Temperaturverteilun bzw. die makroskopische
Flammendicke und die Position der Flamme in PIM geben.
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Abbildung 4.10: Experimentell ermittelte Temperaturprofile in Abhéngigkeit von der Luftzahl
bei 65 kW (M.7)

In Abbildungen 4.10/und [@.T1]ist die nahezu lineare Abnahme der Temperaturmaxima mit
steigender Luftzahl deutlich zu erkennen. Grund dafiir ist der verhéltnisméBig steigende ther-
mische Ballast an O, und N, mit zunehmender Luftzahl. Die Flamme in PIM wandert bei einer
Abmagerung des Gasgemischs weiter stromab, was in diesem Fall nicht mit einer Erh6hung der
Einlassgeschwindigkeit verbunden ist, sondern nur mit der Abnahme der Brenngeschwindigkeit
mit der Luftzahl (s. Kapitel: Theoretische Grundlagen). Hier ist auch der wesentliche Vorteil
der radial durchstromten Porenbrennerkonfiguration im Vergleich zu einer axial durchstrémten
Geometrie zu erkennen: Mit sinkender Flammengeschwindigkeit wandert die Flamme stromab-
wirts, verldsst aber nicht die pordse Matrix, sondern stabilisiert sich an der Ort wo ugo = Spim.
Deutlich erkennbar in den beiden Abbildungen ist die Abflachung der Temperaturgradienten,
wodurch die makroskopische Flammendicke zunimmt. Zusitzlich erfahrt die Flammenfront ei-
ne Verdickung als Konsequenz der hier wirkenden Wirmeriickfiihrung.

Eine wesentliche Charakteristik dieser Messreihe (M.5-M.7) ist, dass die Leistung fiir die
Messung bei unterschiedlichen Luftzahlen variiert werden muss. Da sich mit der Leistung die
relativen Wirmeverluste @ndern, sind die bei unterschiedlichen Luftzahlen bestimmten Tempe-
raturprofile und Brenngeschwindigkeiten nur bedingt miteinander vergleichbar [[15]. Ein wich-
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tiges Ziel war es daher, Messungen fiir verschiedene Luftzahlen bei konstanter Leistung und
damit bei konstanten relativen Wirmeverlusten durchfiihren zu konnen.
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Abbildung 4.11: Experimentell ermittelte Temperaturprofile in Abhéngigkeit von der Luftzahl
bei 45 kW (M.5)

In der zweiten Versuchsreihe (M.1-M.4) wird das Luft-Brennstoff-Verhiltnis durch Varia-
tion des Luftvolumenstroms bei konstanter thermischer Leistung verdndert. Durch die mit der
Erhohung der Luftzahl verbundene Erhéhung des Luftvolumenstroms steigt auch die Einlass-
geschwindigkeit des Gasgemischs. Dies geschieht jedoch bei konstanten relativen Wirmever-
lusten. Dank der ringférmigen Geometrie des Schaumes (uZ‘) ~ 1/r) war es hier moglich, bei
einer gleichzeitigen Erhohung der Einlassgeschwindigkeit und der Luftzahl, also bei sinkender
Flammengeschwindigkeit, die Flamme in PIM zu stabilisieren.

Erwartungsgemil sinkt die maximale Temperatur bei den in Abbildung [4.12]und §.13| dar-
gestellten thermischen Leistungen (M.2, M.4) bei Erhohung der Luftzahl. Dariiber hinaus ver-
schiebt sich der Bereich des Temperaturanstiegs stromabwirts, als Folge des mit der Luftzahl-
erhohung verbundenen Anstiegs des Volumenstroms sowie signifikanten Absinkens der Flam-
mengeschwindigkeit.

Die Vorwiarmung des Frischgases wird bedingt durch den stromaufwérts wirkenden Wirme-
transport aufgrund der Festkorperwidrmeleitung, Strahlung und des konvektiven Wirmetrans-
ports durch Stromungsdispersion und resultiert in lokal hoheren Verbrennungstemperaturen und
dabei einer Verdickung der Flammenfront. Dies wird in Abbildung ersichtlich. Hier wird
das Temperaturprofil in PIM bei 65 kW und A = 1,95 (M.7) mit dem Temperaturprofil der la-
minaren Flamme verglichen. Die Daten fiir die laminare Flamme wurden aus einer CHEMKIN-
basierten numerischen Simulation unter Anwendung des PREMIX-Code ermittelt [34]]. PRE-
MIX 16st die stationdren Bilanzgleichungen fiir Masse, Energie und Spezies-Massenbriiche fiir
die spezifizierten thermodynamischen Bedingungen am Einlass. Der Vergleich beider Tempe-
raturprofile zeigt, dass sich die Reaktionszone in PIM in einem Bereich von ca. 15 mm erstreckt
und um mindestens eine Groenordnung hoher als die laminare Flammendicke ist.

Eine genauere Auswertung der Flammendicke im radial durchstromten Porenbrenner ist
mit Hilfe einer der drei bekanntesten Definitionen zur Berechnung der Flammendicke moglich.
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Abbildung 4.12: Experimentell ermittelte Temperaturprofile in Abhéngigkeit von der Luftzahl

bei 37kW (M.2)
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Abbildung 4.13: Experimentell ermittelte Temperaturprofile in Abhéngigkeit von der Luftzahl

bei 45kW (M.4)
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Abbildung 4.14: Experimentell ermittelte Temperaturprofile in Abhéngigkeit von der Leistung
bei A =2,0 (M.4)

Gleichung stellt eine Berechnungsmethode fiir die sogenannte thermische Flammendicke
[48] dar. Dabei wird die Flammendicke aus der Differenz zwischen Anfangstemperatur des
Gemischs und maximaler Verbrennungstemperatur, dividiert durch den maximalen Tempera-
turgradienten, berechnet.

Tmax - Tmin
§) = max__mn 4.7)

max (%—i)

Bei der genaueren Betrachtung des in Abbildung [4.16] dargestellten Vergleichs der Flam-
mendicke einer laminaren Flamme und die Flammendicke in PIM gemi8 der thermischen Defi-
nition, kann festgehalten werden, dass die Warmeriickfithrung aufgrund des vorhandenen Fest-
stoffs eine 7- bis 11-fache Erhohung der Flammendicke im Vergleich zur laminaren Flamme
bewirkt. Die Flammendicke in den durchgefiihrten Messungen betrdgt 7.5 mm bei einer Luft-
zahl von A = 1,5 und steigt bei A = 2,0 auf 11 mm.

Die Vorwidrmung des unverbrannten Gasgemisches resultiert nicht nur in einer Verdickung
der Flammenfront, sondern auch in lokal hoheren Verbrennungstemperaturen. Dies wird in Ab-
bildung {.15] ersichtlich, in der die maximale Verbrennungstemperatur die adiabate Flammen-
temperatur T,q bei einer Luftzahl von 1,95 um 25 K iibersteigt. Die adiabate Flammentempera-
tur T,q wurde anhand der CHEMKIN-basierten numerischen Simulationen mit dem PREMIX
Code [34] fiir den adiabaten Methan/Luft-Verbrennungsprozess und die bestimmten Einlassbe-
dingungen ermittelt. Das Erreichen der oft in anderen Studien erwéhnten superadiabatischen
Temperaturpeaks [16], [39], [29] ist eine Folge der Wirmeriickfiihrung, die eine Vorwiarmung
des unverbrannten Gasgemisches bewirkt ohne Abgasrezirkulation, also Verdiinnung durch die
Edukte. Abbildung vergleicht die maximal gemessenen Temperaturen bei der Verbrennung
in PIM mit den adiabaten Temperaturen als Funktion der Luftzahl. Die ausgeprigte Abhéngig-
keit der in dieser Arbeit gemessenen superadiabatischen Temperaturpeaks von der Luftzahl ist
erkennbar. Bei einer Luftzahl von 1,6 werden in PIM Temperaturen gemessen, die geringfiigig
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Abbildung 4.15: Experimentell ermitteltes Temperaturprofil bei 65 kW und A = 1,95 (M.7) im
Vergleich zu der laminaren Flamme
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Abbildung 4.16: Experimentell ermittelte Flammendicke im Vergleich zu der laminaren Flam-
me
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die adiabatische Temperatur iiberschreiten (4 K), eine weitere Abmagerung des Methan/Luft
Gemisches bewirkt eine Differenz von 25 K bei A = 1,95. Festzuhalten ist, dass bei A = 2,0
diese Differenz nur 5 K betrdgt. Eine mogliche Erkldarung dieses Phinomens ist die Position
der Flamme im Schaum und die Effizienz der Warmeriickfiihrung. Bei brennstoffreicheren Be-
dingungen (A = 1,5— A = 1,7) stabilisiert sich die Flamme weiter stromaufwirts in der festen
Matrix. Bei A = 1,5 ist sie so nah am Einlass des Schaumes, dass die Strecke fiir die Vorwir-
mung im Schaum nicht lang genug ist, um dem unverbrannten Gasgemisch die komplette Ener-
gie, die durch die feste Matrix von der Hochtemperaturzone entzogen wird, zuriickzugeben. Bei
A =1,7—A = 1,95 ist die Position der Flamme in der Mitte der pordsen Schicht giinstig und
die Wirmeriickfithrung ist maximal effizient, da dort einerseits die Vorwéarmstrecke ausreichend
lang ist, anderseits die Flammenposition weit entfernt von der du3eren Mantelfliche des Schau-
mes, die thermische Energie in Form von Strahlung an die Umgebung abgibt. Dadurch erfihrt
der Feststoff eine stidrkere Abkiihlung, die Temperatur der Gasphase sinkt somit wiederum.
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Abbildung 4.17: Vergleich der experimentell ermittelten maximalen Temperatur zu der adiaba-
ten Flammentemperatur

4.3.1.2 Messung der Oberflichentemperatur und der Rauchgastemperatur

Die guten Strahlungseigenschaften des PIM erlauben einen groen Anwendungsbereich des
Brenners in der Industrie. Dieser kann bspw. als Trockner oder zur Beheizung verwendet wer-
den. Ausschlaggebend fiir solche Anwendungen ist die Temperaturverteilung der im Infrarotbe-
reich strahlenden duBleren Oberflache des Porenbrenners, weshalb mithilfe einer Infrarotkamera
(4.2.1.3.1) zweidimensionale Temperaturmessungen vorgenommen wurden. Die mit Hilfe der
Infrarotkamera gemessenen Temperaturen wurden mit den Temperaturen des Quotientenpyro-
meters verglichen und der Emissionsgrad im jeweiligen Temperaturbereich ermittelt. So war es
moglich, fiir jede Aufnahme der Infrarotkamera die Temperaturen mit dem richtigen Emissi-
onsgrad zu korrigieren. Dazu sind in Abbildung [4.18 die Temperaturen an der Oberfliche bei
Versuch M.7 exemplarisch aufgezeigt.
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Abbildung 4.18: Oberflichentemperaturen des PIM bei A = 1,55;1,6;1,7;1,8;1,9;2,0 und 65
kW (M.7)
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Die zu erkennenden dunklen und hellen Flecken zeigen Temperaturunterschiede zwischen
Feststoff und Gas, welche ein unterschiedliches Strahlungsverhalten besitzen bzw. zwischen
den Feststoffen, die nicht auf gleicher Ebene (z. B. weiter innerhalb) liegen. Diese Schwankun-
gen der Oberflachentemperatur sind in Abb. 4.19 dargestellt. Die Auswertung dieser Schwan-
kungen erfolgte auf einer horizontalen Linie in der Mitte der Mantelfliche, dargestellt in Abb.
M.18] Dabei ist ein Unterschied von 100 °C bis maximal 150 °C zu erkennen, weshalb die
Temperaturverteilung als homogen betrachtet werden kann. Die Skala rechts neben den Bildern
beginnt bei 600 °C (blau) und endet bei 1400 °C (rot), wobei die maximalen Temperaturen bei
ca. 1230 °C (A = 1,55 bzw. 1,5) und die minimalen Temperaturen bei ca. 1000 °C (A = 2,0)
liegen. Anhand der Bilder der IR-Kamera ist, wie bereits in den vorherigen Kapiteln analysiert,
eine Verringerung der Temperaturen mit steigender Luftzahl gut zu erkennen.
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Abbildung 4.19: Temperaturschwankungen auf einer horizontale Linie in der Mitte der Mantel-
flache

Ebenso wie die Oberflachentemperatur nimmt auch die Temperatur des Abgases kontinu-
ierlich mit steigender Luftzahl ab. Die Abgastemperaturen wurden mithilfe einer Zwei-Perlen-
Temperatur-Sonde gemessen bzw. nach Gl. berechnet, sodass die Strahlungs-
einfliisse korrigiert sind. In Abbildung 4.20]sind dazu exemplarisch die Abgastemperaturen der
Versuche M.7, M.5, M.4 und M.2 dargestellt. Die Messungen der Abgastemperatur zeigen nicht
nur eine Abhingigkeit von der Gemischzusammensetzung, sondern auch eine Abhédngigkeit von
der Leistung. Mit steigender thermischer Leistung steigen auch die Temperaturen am Brenne-
rauslass. Dieses Phidnomen ist auf die Minderung der relativen Warmeverluste mit Erh6hung
der thermischen Leistung zuriickzufiihren.

4.3.2 Brenngeschwindigkeit in PIM

In der Abbildung sind die aus der Messung bei 65 kW (M.7) berechneten pordsen Brenn-
geschwindigkeiten als Funktion der Luftzahl dargestellt. Ein Vergleich mit der fiir die laminare
Flamme berechneten Flammengeschwindigkeiten zeigt, dass die Geschwindigkeiten wéhrend
der Verbrennung in PIM 6- bis 11-mal groBer sind. Es ist ersichtlich, dass die Flammenge-
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Abbildung 4.20: Gemessene Temperaturen am Brenneraustritt

schwindigkeit in PIM mit sinkender Luftzahl ansteigt und der Anstieg im Bereich zwischen
A =1,5und A = 1,8 deutlich hoher ist als der Anstieg bei der laminaren, freien Flamme. Dies
ist auf die unterschiedlichen Einfliisse der verschiedenen Warmetransportmechanismen zuriick-
zufithren, da der Wirmeriicktransport von der Verbrennungszone zu den anstromenden Edukten
ein wesentlicher Einflussparameter auf die Brenngeschwindigkeit ist.
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Abbildung 4.21: Vergleich der gemessenen Brenngeschwindigkeiten in PIM mit der laminaren
Brenngeschwindigkeit als Funktion der Luftzahl 10 PPI, T(=300 K, SiSiC 65 kW

Bei Verringerung der Luftzahl sinkt der bei der Verbrennung in porésen Medien wichti-
ge konvektive Wirmeriicktransport durch Dispersion aufgrund der sinkenden Stromungsge-
schwindigkeit. Gleichzeitig erhoht sich aber der Wirmeriicktransport durch Strahlung des po-
rosen Festkorpers, da die Verbrennungstemperaturen mit sinkender Luftzahl steigen. Dies wirkt
sich bei der Verbrennung in porésen Medien deutlich stirker aus als in freien Flammen, da
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Festkorper um Grofenordnungen mehr Wirme iiber Strahlung transportieren als Gase. Das
hat einerseits zur Folge, dass der effektive Warmetransport in pordsen Medien deutlich hoéher
als in freien Flammen ist, und andererseits, dass sich die Abhingigkeit des Wirmetransports
von der Luftzahl bei der Verbrennung in pordsen Medien deutlich von der in freien Flammen
unterscheidet. Insbesondere der starke Einfluss der Strahlung bei der Verbrennung in pordsen
Medien fiihrt zu einer starken Abhidngigkeit des Warmetransports von der Temperatur, da der
Strahlungswérmetransport in der vierten Potenz mit der Temperatur steigt. Diese unterschiedli-
chen Abhingigkeiten fithren dazu, dass die Brenngeschwindigkeit in PIM stédrker mit sinkender
Luftzahl steigt als in freien Flammen.

Eine mogliche Erklidrung fiir die Verdickung der Flammenfront in PIM und fiir die Beschleu-
nigung der Flamme im Vergleich zu einer laminaren vorgemischten Flamme wird in Kapitel [5.3|
detailliert betrachtet. In diesem Kapitel werden die experimentell ermittelten Werte der Brenn-
geschwindigkeit mit den Ergebnissen der numerischen Simulation verglichen.

Die erhebliche Flammenbeschleunigung wihrend der Verbrennung in der hier untersuch-
ten Porenbrennerkonfiguration ermdglicht die Herstellung kommerzieller Brenner in kompak-
ter Bauweise. Begleitend dazu zeichnet sich die Verbrennung in PIM durch die aus hohen Luft-
zahlen resultierende vorgemischte Niedertemperaturverbrennung mit geringen CO- und NOy-
Emissionen aus, wie in Kapitel .3.3| niher erldutert wird.

4.3.3 Schadstoffemissionen

Fiir eine technische Anwendung der radial durchstromten Porenbrennerkonfiguration ist neben
der Erfassung der Temperaturverldufe auch eine Analyse des Rauchgases von Bedeutung. In
dieser Arbeit wurde fiir jeden Betriebspunkt eine Analyse des Rauchgases durchgefiihrt.

4.3.3.1 Validierung

Fiir die Giite jeder Messung ist nicht nur dessen Reproduzierbarkeit wichtig, sondern auch eine
theoretische Validierung notwendig. Eine Validierung ist iiber die Berechnung der Luftzahl im
Abgas Agpgqs. aus der CO»-Bilanz und deren Vergleich mit dem eingestellten Luft-Brennstoft-
Verhiltnis moglich. Als Berechnungsgrundlage dient die Reaktionsgleichung fiir die Verbren-
nung von Kohlenwasserstoffen bei A > 1 und die Zusammensetzung des verwendeten Erdgases.
Zunichst ist die Reaktionsgleichung fiir die tiberstochiometrische Verbrennung von Kohlenwas-
serstoffen in Gleichung [4.8] gegeben.

0.79
4.8)
0.79
mC02+§H20+(m+Z)(7L—1)02~|—(m+ A 557N

Aus Gleichung kann eine spezifische Rauchgasmenge bei der Verbrennung mit Luft
Ry, s bestimmt werden. Dabei ist die spezifische Rauchgasmenge die Menge der Verbrennungs-
produkte v; (stochiometrische Koeffizienten) bei der Verbrennung eines Mols Brennstoff. Somit
iSt R Lu f t
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Vco, + VH,0 + Vo, + VN n n
Rpugt, nass:< 2 VZC . ? 2): 7 H4762: A (m+ ) (4.9)
Vco, + Vo, + VN n n
Rruft, trocken :< 2 Ve Hz 2): 1 +4.762- 4 - (m+ 4_1) (4.10)

Da bei den Messungen rein trockene Konzentrationen gemessen wurden, ist nur Ry, ¢1 trocken
fiir die weitere Berechung relevant. Fiir nasse Konzentrationen ist die Rechnung 4quivalent
dazu, bei Ry, nass- Die Volumenanteile eines Stoffes im Abgas lassen sich somit wie folgt
bestimmen:

v.
Xi=— " 4.11)
Ry ft, trocken
Fiir CO, folgt
Vco2 4-m
X = = 4.12
CO,, trocken RLuft, o cken “n+4762- ) (4 m+ I’l) ( )
Diese Gleichung umgestellt nach A ergibt
4-m+X, .
AAbgas _ ( m CO;, trocken "1 (413)

4.-m+ n) -4.762 'XCOZ, trocken

Damit ergibt sich eine Gleichung, mit der aus der CO,-Bilanz das A4p4,s berechnet werden
kann. Die einzigen Unbekannten in der Gleichung 4.13] sind die Anzahl der Kohlenstoffato-
me m und Wasserstoffatome n der theoretischen Brennstoffmischung und Xco, /rocken,» Welche
jedoch die gemessenen Abgasvolumenanteile darstellen. Die beiden Indizes m und n kénnen
iber die Zusammensetzung des Erdgases berechnet werden. Dazu ist eine Analyse des Erdga-
ses notwendig, um die Anteile der vorkommenden chemischen Verbindungen zu bestimmen. In
Tabelle [4.6] ist die Erdgasanalyse mit den vorkommenden Verbindungen und jeweiligen Mas-
senanteilen aufgelistet.

Verbindung \ Massenanteil

CHy 0,8959
C2Hg 0,0461
C3Hjg 0,01001
C4H,0 0,00321
CsH 2 0,00082
CcO, 0,0149
N, 0,0291
0> 0

Tabelle 4.6: Zusammensetzung von Erdgas

Um m zu berechnen, werden die einzelnen Massenanteile mit den Kohlenstoffindizes der
jeweiligen Verbindungen multipliziert und anschlieBend aufsummiert. Aquvivalent dazu ldsst
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sich n bestimmen. Die Wassertoffindizies werden mit den jeweiligen Massenanteilen der Ver-
bindungen multipliziert und anschlieBend wieder aufsummiert. Fiir die Zusammensetzung in
Tabelle {.6] sehen m und n wie folgt aus:

m=1-0.8959+2-0.0461+3-0.01001 +4-0.00321 +5-0.00082 +0.0149 = 1.05
(4.14)

n=4-0.8959+6-0.0461+8-0.01001 +10-0.00321 4+ 12-0.00082 = 3.98222 (4.15)
Nun sind alle Informationen fiir die Berechnung von Ap44s nach Gleichung bekannt.

Um die Giite der Messung zu validieren, werden das eingestellte Ay,; mit dem berechneten
Aupgas verglichen und eine Fehlerabschitzung A in % berechnet.

()'Abgas - /lsol 1 )
A'sol l

In Abbildung [4.22] sind zwei Validierungen von jeweils einer Messreihe bei riigs = const
und einer bei riy, = const grafisch dargestellt.

A= -100 (4.16)

10 PPI, SISIC, T;=300K, 40kW

10 PPI, SISIC, T;=300K, 55kW

2.2 13.5 2.2
2.1 E—e— 0, [ . 3 i
--® - }‘Abgas [ ]

zwp v A[%]

R ¥R & A F L R - & ¥ R Y
g AL
(a) Vergleich von Ay, mit Agpeq bei Versuch M.3 (b) Vergleich von Ay mit Agpeqs bei Versuch M.6

Abbildung 4.22: Grafische Darstellung zur Validierung der Messungen bei 40 KW (a) und bei
55 kW (b) mit Fehlerabschitzung A (10 PPI, Ty=300 K, SiSiC)

Es ist eindeutig zu erkennen, dass bei beiden Messreihen die Geraden Ay, und Agpgqs sehr
nahe beieinander liegen und die Fehlerabschétzung deutlich unter 5 % liegt. Die noch vorhan-
denen kleinen prozentualen Fehler konnen auf Kalibrier- und Mess-Ungenauigkeit zuriickge-
fiihrt werden. Um die Reproduzierbarkeit zu iiberpriifen, wird eine Messung unter gleichen
Bedingungen an unterschiedlichen Tagen durchgefiihrt und anschlieBend werden die Ergeb-
nisse miteinander verglichen. In Abbildung sind die Konzentrationsverldaufe bei 65 kW
Startleistung von CO; [Vol. %] und O, [Vol. %] bei zwei Messungen iiber die adiabate Verbren-
nungstemperatur aufgetragen. Dabei zeigt der schwarze Verlauf die erste und der rote Verlauf
die zweite Messung. Die adiabaten Temperaturen wurden mit dem auf CHEMKIN basierenden
Programm ERNEST sowie mit einem detaillierten chemischen Mechanismus (G.R.1.3), der 325
Elementarreaktionen und 53 Spezies umfasst, berechnet.
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Abbildung 4.23: Konzentrationsverldufe zweier Messungen bei Versuch M.7 (10 PPI, T¢=300
K, SiSiC)

Es ist zu erkennen, dass die Verlaufscharakteristik beiden Messungen nahezu identisch ist
- sowohl bei Sauerstoff als auch bei Kohlenstoffdioxid. Beim Kohlenstoffdioxid sind die Ver-
laufe nahezu deckungsgleich. Die Verldaufe des Sauerstoffs liegen nahe beieinander, mit einem
maximalen Unterschied von 0.17 % bei 1640 K. Bei diesem, relativ geringen Unterschied kann
von einer Reproduzierbarkeit der Messwerte von CO, und O, gesprochen werden. Eine dhn-
liche Charakteristik weisen auch die CO- und NOy-Verldufe, dargestellt in Abbildung
auf. Bei CO sind die Abweichungen im Bereich von 1500 - 1650 K minimal. Bei NOy lie-
gen die beiden Verldufe etwas weiter auseinander, jedoch immer noch im Bereich kleiner 0.5
ppm. Daher ist auch hier eine Reproduzierbarkeit der gemessenen Abgaswerte gegeben. Fiir
alle durchgefiihrten Messreihen sind dhnliche Verldufe zu erkennen.

4.3.3.2 Ergebnisse der Abgasmessungen

In Abbildung 4.24] sind die Sauerstoffkonzentrationsverldufe (in Vol.%) aller Leistungen iiber
die adiabate Verbrennungstemperatur fiir die Versuchreihe mit konstantem Brennstoffmassen-
strom und bei konstantem Luftmassenstrom [{.24(b)| aufgetragen. Wie zu erwarten,
nimmt die Sauerstoffkonzentration bei zunehmender adiabater Verbrennungstemperatur und
somit Anniherung an eine stochiometrische Verbrennung linear ab. Die bei unterschiedlichen
thermischen Leistungen gemessenen Konzentrationen sind nahezu identisch, etwas niedrigere
Werte sind bei steigender Leistung zu beobachten. Dies kann mit der Erhhung der Leistungs-
dichte und den abnehmenden Wirmeverlusten bei den Messungen erklirt werden. Damit ver-
bunden ist eine verbesserte Konversion des Sauerstoffs zu den Hauptprodukten der Verbrennung
CO; und H;O bei hoheren thermischen Leistungen. Dies korreliert mit den gemessenen CO,-
Konzentrationen in Abb. #.25] Wie erwartet, verlaufen diese Konzentrationen gegensitzlich zur
Sauerstoffkonzentration, d. h. mit zunehmenden adiabaten Verbrennungstemperaturen nimmt
die Kohlenstoffdioxidkonzentration zu.

Die Oxidation der Kohlenwasserstoffe zu Kohlendioxid wihrend der Verbrennung geschieht
iber die Bildung von Kohlenmonoxid als Zwischenprodukt. Um zu iiberpriifen, ob die Ver-
brennungsreaktion vollstidndig innerhalb des Porenbrenners abgelaufen ist, wurde das Rauch-
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Abbildung 4.24: Sauerstoffkonzentrationen iiber T,q [K] bei konstantem Brennstoffmassen-
strom (a) und bei konstantem Luftmassenstrom (b) (10 PPI, T(y=300 K, SiSiC)
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Abbildung 4.25: Kohlenstoffdioxidkonzentrationen iiber T,q [K] bei konstantem Brennstoff-
massenstrom (a) und bei konstantem Luftmassenstrom (b) (10 PPI, Ty=300 K, SiSiC)
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gas auf den CO-Gehalt untersucht. In Abbildung 4.26] sind die Kohlenstoffmonoxidkonzen-
trationen beider Versuchsreihen bei konstantem Brennstoffmassenstrom in und kon-
stantem Luftmassenstrom in 4.26(b)| dargestellt. Die Bildung des Kohlenstoffmonoxids kann
durch die drei Einflussparameter Verweilzeit, Temperatur und Sauerstoffangebot erklért wer-
den. Bei hohen Temperaturen, wenn sich A der stéchiometrischen Mischung nihert, ist zwar
T > Tequitibrium (Tequilibn-um = ca.1550K), doch steht nicht geniigend O, zur Oxidation von CO
zu CO, zur Verfiigung. Im flacher verlaufenden Bereich stehen sowohl eine ausreichende Ver-
weilzeit, genligend hohe Temperaturen (T = T, guitipriwm) als auch OH-Radikale zur Kohlenstoft-
monoxid-Oxidation zur Verfiigung. Daher ist hier ein Minimum zu beobachten. Werden die
adiabaten Verbrennungstemperaturen niedriger, so steigt die CO-Konzentration. Dies geschieht
bei hohem Luftiiberschuss, wenn ein Sauerstoffangebot da ist, doch die niedrigen Temperatu-
ren und kurze Verweilzeit aufgrund der verringerten Ausbrandzone die CO-Oxidation verhin-
dern. Kommt es zum Abblasen der Flamme, so steigt die CO-Konzentration schlagartig an.
Dies deutet einen unvollstindigen Verbrennungsprozess hin; die Flammenstabilitdt innerhalb
des Porenbrenners wird nicht mehr gewihrleistet. Das Phinomen der schlagartigen Erhohung
der CO-Konzentration in Rauchgas wurde als eine der Hauptkriterien zur Bestimmung der Sta-
bilitdtsgrenze in der untersuchte Porenbrennerkonfiguration angewandt.
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Abbildung 4.26: Kohlenstoffmonoxidkonzentrationen iiber T,q [K] bei konstantem Brennstoff-
massenstrom (a) und bei konstantem Luftmassenstrom (b) (10 PPI, T(p=300 K, SiSiC)

Die in Abbildung dargestellten NOy-Konzentrationen sind sehr gering und weisen
bei allen untersuchten thermischen Leistungen einen @hnlichen Verlauf auf, da sie hauptséich-
lich von der Prozesstemperatur und der Temperaturverteilung abhingig sind. Entsprechend
dem bei Hochtemperaturverbrennung iiber einen breiten Luftzahlbereich dominierenden ther-
mischen Mechanismus der NO-Bildung sind Temperaturen iiber 1700 K erforderlich, um die
NO-Bildung wirksam zu aktivieren [67]. Die erweiterten Stabilitdtsgrenzen aufgrund der in-
tensiven Wirmeriickfithrung in der untersuchten Porenbrennerkonfiguration ermoglichen eine
Niedertemperaturverbrennung bei hohen Luftzahlen begleitet von geringen NOx-Emissionen.
Die rund 350-fach hohere Wirmeleitfahigkeit des Feststoffes zum Gas und die daraus folgen-
den Tendenz des porosen Mediums, das Temperaturfeld zu homogenisieren, verstirkt durch
die hydrodynamische Dispersion, verhindern die Existenz von heilen Gebieten im Tempera-



4.3. ERGEBNISSE UND INTERPRETATION 59

turfeld, so genannten ,,hot spots®“. Bekannt ist, dass diese fiir die erhohten NOx-Emissionen
malgeblich sein konnen. Mit sinkender Temperatur flacht der Verlauf bis zu einem Minimum
um 1 ppm ab. Anschliefend ist ein kleiner Anstieg der Konzentrationen zu verzeichnen. Dies
riihrt daher, dass sich die Flamme bei dieser adiabaten Temperatur schon sehr weit stromab-
wirts verschoben hat. An dieser Stelle ist die Ausbrandzone sehr gering, und damit besteht zu
wenig Zeit, um die Gleichgewichtskonzentration zu erreichen. Dies bedeutet, dass die NOy-
Konzentrationen quasi oberhalb der Gleichgewichtskonzentration “einfrieren®. Dennoch blei-
ben die NOy-Konzentrationen unter 10 ppm, da ein erweiterter magerer Verbrennungsbereich
zur Verfiigung steht.
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Abbildung 4.27: NOy iiber Tyq [K] bei konstantem Brennstoffmassenstrom (a) und bei konstan-
tem Luftmassenstrom (b) (10 PPI, T¢p=300 K, SiSiC)
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Abbildung 4.28: NO, Konzentrationen im Vergleich mit gesetzlichen Grenzwerten (GW) nach
*DIRECTIVE 2015/2193/EC [[1] bei M.5-M.7 (10 PPI, T(=300 K, SiSiC)
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Abbildung {.28] zeigt einen Vergleich der NOx-Emissionen in der untersuchten Porenbren-
nerkonfiguration mit den gesetzlichen Grenzwerten nach *DIRECTIVE 2015/2193/EC [1]]. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit sind nur die Versuchsreihen M.5 - M.7 im Diagramm dargestellt.
Ein deutlicher Abstand zu den Grenzwerten ist gut zu erkennen, die NO-Konzentrationen bei
der Verbrennung in PIM sind bei Anlagen mindestens um den Faktor 7 und bei Gasturbinen um
den Faktor 2,4 geringer.



Kapitel 5

Numerische Untersuchungen

Die numerische Modellierung von Stromungs- und Verbrennungsvorgingen spielt eine immer
grofere Rolle in der Forschung. Die auch fiir komplexe Rechnungen bendétigten Rechnerkapa-
zitdten stehen heute, dank des raschen Fortschritts in der Computertechnologie, zur Verfiigung.
Experimentelle Untersuchungen sind zwar unbedingt notwendig, um die Ergebnisse der Simu-
lation zu validieren und empirisch zu belegen, doch wird aufgrund des hohen Zeitaufwands fiir
den Versuchsaufbau und der Durchfiihrung gerne auf Computersimulationen zuriickgegriffen.
Diese haben neben der Zeitersparnis zusétzlich den Vorteil geringerer Kosten.

5.1 Dreidimensionale numerische Simulation der Mischung
und Verbrennung in porosen Medien (3D DPLS - Direct-
Pore-Level-Simulation)

In der Literatur findet sich eine grofle Zahl von experimentellen Untersuchungen zur Verbren-
nung in porésen Medien. Dem gegeniiber steht ein Mangel an numerischen Simulationen zur
ausreichend genauen, quantitativen Beschreibung der vielféaltigen Eigenschaften dieser Mate-
rialien bzw. dieser Art Verbrennungsfithrung. Es existieren zwar einige Arbeiten, in denen die
Reaktion mit eindimensionalen Modellen beschrieben wurde, doch sind diese aufgrund von Ver-
einfachungen ungenau und kénnen bestimmte Phanomene und Eigenschaften nicht erkldren. Z.
B. flie3t die Dreidimensionalitit der Flammenfront und des Stromungsfeldes nicht in die Be-
rechnung ein, d. h. Temperatur- und Geschwindigkeitsschwankungen in einer Ebene werden
nicht beriicksichtigt. In dieser Arbeit wurde deshalb eine 3D-Simulation des Stromungs- und
Verbrennungsvorgangs auf Porenebene durchgefiihrt (3D DPLS Direct Pore Level Simulation),
deren Ergebnisse auch zur Verbesserung von Modellen mit 1D-volumengemittelten Methoden
eingesetzt werden konnen.

5.2 Numerisches Setup (Aufbau der 3D DPLS)

5.2.1 Rechengitter

Zur numerischen Berechnung einer Stromung mit oder ohne Wirmefreisetzung ist es notwen-
dig, die zu untersuchende Geometrie zu diskretisieren. Hierbei wird der kontinuierliche Raum
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in endlich viele Elemente unterteilt. Ziel der Geometrie-Diskretisierung ist es, ein Rechengit-
ter zu erstellen, mit dessen Hilfe alle notwendigen Details der zu untersuchenden Problem-
stellung physikalisch sinnvoll und geometrisch angemessen genau aufgelost werden konnen.
In dieser Arbeit repriasentiert das Rechengitter rekonstruierte reale offenporiger Schaumstruk-
turen (10 PPI SiSiC), die ein Segment des untersuchten radial durchstromten Porenbrenners
darstellen. Ausgangspunkt fiir die Erzeugung des Rechengitters, das aus zwei numerischen Re-
chengebieten (eines fiir die feste und eines fiir die Gasphase) besteht, sind Bilddaten aus p-
CT-Messungen eines Siliciumcarbid-Schaumes mit 10 PPI. Die dreidimensionalen Bilddaten
bestehen aus Grauwerten von 3072 x 1024 x 1024 Voxels der untersuchten Schaumprobe. Ein-
zelheiten iiber die Erfassung dieser Daten sind von Habisreuther et al. in [23]] demonstriert. Zur
Generierung eines Rechengitters, das den Leerraum im Schaum mit umfasst, ist zunéchst die
Rekonstruktion der Schaumoberfliche erforderlich. Anhand dieser Daten kann in einem zweiten
Schritt mit einem Standardprogramm der Leerraum innerhalb der Schaumgeometrie mit einem
Rechengitter aus Tetraederelementen gefiillt werden. Fiir die Gittergenerierung wurde das Pro-
gramm ANSYS Icem CFD verwendet. Die Gittergenerierung wurde auf einem Hex Core Linux
PC mit insgesamt 36 GB RAM durchgefiihrt und dauerte ca. 8 h.

e

inlass

Abbildung 5.1: numerische Rechengebiete

Abbildung [5.1] verdeutlicht die feste Phase des Rechengebietes. Das fiir die Rechnungen
eingesetzte Segment aus dem radial-durchstomten Porenbrenner hat eine divergierende Geom-
trie mit 65 mm Linge. Am Einlass betriigt die Querschnittsfliiche 1.125 x 9 mm?, am Auslass
28 x 9 mm?. Das resultierende numerische Rechengitter wurde lokal an der Grenzschicht zur
festen Phase verfeinert, wie in Abbildung [5.2] erkennbar ist. Das gesamte Verfahren ergibt ein
diskretisiertes numerisches Gebiet mit 23 Mio. Tetraederelementen fiir den Gasanteil (Fluid-
phase, 4 Mio. Knoten) und 8 Mio. Tetraederelementen fiir den Feststoff (Solidphase, 2 Mio.
Knoten).

5.2.2 Randbedingungen

Bei einer numerischen Berechnung der Stromung ist es wichtig zu klidren, ob die Stromung
durch die Schaumstrukturen laminar oder turbulent ist. Dazu wurde die Reynoldszahl, definiert
mit dem mittleren Porendurchmesser von 6.5 mm als charakteristische Lange, ausgewertet. Fiir
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Abbildung 5.2: Gitterausschnitt

alle in dieser Arbeit untersuchten Luft-Brennstoff Verhiltnisse liegen die Werte der Reynolds-
zahl in der Vorwirmzone und im Bereich der makroskopischen Flammenfront zwischen 193
und 300. Da der Ubergang laminar-turbulent erst bei der Reynoldszahl Reppore=300 liegt, ist
keine Turbulenzmodellierung, also die Anwendung eines Turbulenzmodells oder turbulenten
Verbrennungsmodells notwendig. Unabhédngig davon betrdgt die durchschnittliche rdumliche
Auflosung des numerischen Gitters 50 Knoten pro mm?, also 6 Punkte pro mm inklusive der
Gitterverfeinerung in Nihe der Winde. Durch die Verwendung der Porendurchmesser von 6,5
mm als spezifische Langenskala ergibt sich eine mittlere Netzdichte von ca. 26 Knoten pro Po-
re. Daher kann die numerische Berechnung beziiglich der Stromung als eine direkte numerische
Simulation angesehen werden.

Fiir die Beriicksichtigung der Wirmefreisetzung wurde das code-eigene, laminare Verbren-
nungsmodell Finite Rate Chemistry eingesetzt. Bei diesem Modell werden die chemischen
Quellterme, also die Umwandlungsraten, mit Hilfe von temperaturabhingigen Geschwindig-
keitskoeffizienten der einzelnen Reaktionen berechnet. Dabei wird die globale Reaktionsrate
wie folgt berechnet:

Ne
Re=F [] I~ (5.1)
I=AB,...

In Gleichung |5.1|ist [/] die molare Konzentration der Komponente / und F; die Geschwin-
digkeitskonstante, die mit einer Arrhenius-Abhingigkeit [5.2] definiert ist. r reprisentiert die
Reaktionsordnung der Komponent / in die Elementarreaktion k.

F = AcTPeexp (—If—;) (5.2)
In Gleichung|[5.2]sind:

» Aj: Priexponentieller oder Frequenzfaktor

* Bi: Dimensionloser Temperaturexponent

* Ej: Aktivierungsenergie [J mol ]

* T: Absolute Temperatur [K]
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* R: Universelle Gaskonstante [8,314 J K~! mol~!].

An erster Stelle wurde die Verbrennung von Methan und Luft mit der Anwendung eines Zweischritt-
Reaktionsmechanismus nach Westbrook und Dryer [60] berechnet. Bei diesem Reaktionsme-
chanismus wird die Wirmefreisetzung mit Hilfe von zwei Reaktionsgleichungen (5.3] und [5.4))
und sechs Spezies dargestellt.

CH4+3/20,=CO+2H,0 (5.3)

C0+1/202:C02 (5.4)

Bei der Berechnung der Geschwindigkeitskoeffizienten und Reaktionsraten in [5.2] wurden
folgende Werte aus [60] verwendet:

* Reaktionsordnung CH4 = 0.2

» Reaktionsordnung O, = 1.3

o Ay =245 [em' 571 mol=07]

o E; =48 [kcal mol™]

fiir die Reaktionsgleichung [5.3|und

» Reaktionsordnung CO =1.0

* Reaktionsordnung O, = 0.25

o Ag = 1040 1ol =075 e;m225 571
o E =48 [kcal mol~!]

fiir die weitere Oxidation von CO in Gleichung [5.4] Nach der Berechnung der globalen
Reaktionsrate ist es moglich, den Quellterm S; in der Transportgleichung fiir die einzelnen
Spezies zu 16sen:

K
Si=Wr Y (—Vu)Ri (5.5)
k=1

Dieser fliet dann in die Speziesgleichung (5.6) ein [3].

dp.Y, .
l;gt I+V'(pgug-Y1):v~(1“1effpng1)+51 (56

Die zeitliche Anderung der Masse innnerhalb eines infinitesimal kleinen Volumenelements
mit raumfesten Koordinaten entspricht der Differenz aus eintretenden und austretenden Mas-
senstromen. Sie beschreibt nach Gl die Anderung der Dichte in einem Volumenelement
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und besagt, dass die Divergenz des Geschwindigkeitsvektorfeldes der zeitlichen Anderung der
Dichte entspricht:

%‘FV'(Pgﬁg):O (5.7)

Gleichung [5.7) ist die instationire, dreidimensionale Massenbilanz fiir kompressible Flui-

de und wird allgemein als Kontinuititsgleichung bezeichnet. Der erste Term der linken Seite

beinhaltet die zeitliche Anderung der Dichte (Masse pro Volumenelement), der zweite ist der

konvektive Term. Fiir stationire, inkompressible Stromungen fillt die zeitliche Anderung der
Dichte weg.

Die zeitliche Anderung des Gesamtimpulses eines Massenelements auf Grund von Oberfli-
chen- und Massenkriften wird durch die Gleichung fiir die Impulserhaltung beschrieben. Dabei
muss sich der durch Konvektion in das Volumen transportierte Impulsstrom mit der durch die
viskosen Kriifte verursachten Anderung des Impulses und der Druckkraft im Gleichgewicht
befinden. Die Impulsbilanz an einem finiten Volumenelement ergibt somit [3]]:

dp, il L. .
%gtg+V‘(Pg”g'ug)+V'(P):V'(“gV”) (5.8)

Analog zur Massen- und Impulserhaltung kann die Energiebilanz im einem Volumenele-
ment unter Verwendung der totalen Enthalpie formuliert werden [3]]:

AP hyo ap . A
% + o +V- (Pghtot,g : ug) =V (Cp_gg \V4 htotg) (5.9)
mit:
1
Brorg = hg + ~u> (5.10)

2 8

Fiir die Feststoffphase hat die Energiegleichung folgende Form [3]]:

%¥+v«mwn=v«avm (5.11)

Die Gas- und Festkorperstrahlung wurde aufgrund des erhohten Rechenaufwands nicht mo-
delliert. Bei allen Rechnungen wurde die Interaktion zwischen Gas- und Feststoffphase, also
der konvektive Wirmeiibergang, der Einfluss der Stromungsdispersion und der Anteil der Wiir-
meleitung des Feststoffs am Wirmetransport und der inneren Wirmerezirkulation beriicksich-
tigt. Die Temperaturabhiingigkeit der Wirmeleitfahigkeit des eingesetzten pordsen Materials
wurde mittels einer analytischen Gleichung im Stromungsloser implementiert ([4]). Der
Verlauf der Wiarmeleitfahigkeit ist in Abb. [5.3] als Funktion der Temperatur aufgetragen. Als
Einlassrandbedingung wurde eine Eintrittstemperatur von 300 K eingestellt. Der Massenstrom
der brennbaren Mischung wurde variiert, bis sich die Flamme in der Mitte des Rechengebietes
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Abbildung 5.3: Wirmeleitfiahigkeit von SiSiC als Funktion der Temperatur [4]

stabilisierte und am Einlass keine Temperaturgradienten mehr, weder in der Gasphase noch im
Feststoff vorhanden waren, also Tregsiofr Und Tg,s=300 K.

(5.12)

1 WK
Asisic = { ]

0.0062119[K]15 + 6.833- 1017 - (T — 273.15[K])'S | mK

Wie bereits in Kapitel erwihnt, haben sich einige Autoren mit der Quantifizierung des
Einflusses der verschiedenen Wiarmetransportmechanismen bei der Verbrennung in PIM be-
schiftigt. In Tabelle [3.1] sind deren Schlussfolgerungen iiber die relative Wichtigkeit und Sen-
sitivitat der Wiarmtransportprozesse zusammengefasst. Die Warmetransportmechanismen, die
bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten dreidimensionalen numerischen Berechnungen beriick-
sichtigt sind, sind in Tabelle|5.1|dargestellt.

Tabelle 5.1: Warmetransportmechanismen bei der Verbrennungsmodellierung in PIM; Legende:
- nicht beriicksichtigt; + beriicksichtigt

Strahlung  Strahlung Wiérmeleitung Wirmeleitung Dispersion ~ Wirme
Festkorper Gas Festkorper Gas konvektiv
- - + + + +
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5.3 Ergebnisse der DPLS

Fir die Berechnung der vorgemischten Verbrennung von CH4 und Luft wurde der kommer-
zielle Stromungsloser ANSYS CFX 15 verwendet. Alle Rechnungen wurden wegen der ho-
hen Auflosung des numerischen Gitters auf 16 Prozessoren mit insgesamt 32 GB Arbeitsspei-
cher durchgefiihrt. Die durchschnittliche Anzahl der Iterationen bis zu einen Konvergenzkri-
terium (Residuen) von 107 betrug 3000 Iterationen bei einer mittleren Rechenzeit von 14
Tagen. Die numerischen Simulationen wurden bei sieben Luft-Brennstoff-Verhéltnissen A =
1,4;1,5;1,6;1,7;1,8;1,9;2,0, jeweils bei einer Gemischeintrittstemperatur von Tg,s= 300 K
und bei atmosphérischen Bedingungen p=1 bar durchgefiihrt.

In den Abb. [5.4]links ist, um einen Eindruck fiir die berechneten Stromungsfelder zu ge-
ben, das Geschwindigkeitsfeld in einer Ebene parallel zur Hauptstromungsrichtung bei einer
Luftzahl von A = 1,6 dargestellt. Die Farbkodierung zeigt dabei den Betrag der Geschwindig-
keit und die schwarzen Pfeile veranschaulichen die Richtung des Vektors. Die Feststoffphase,
also die Stege des Schaumes, sind weifl markiert. Die Beschleunigung des Gases in der Poren-
mitte und auch durch die Dichteidnderung bei der Verbrennung wird in den maximalen Werten
der Geschwindigkeit ersichtlich. Die maximale Geschwindigkeit betridgt bei dieser Luftzahl
13,88 [m s~!]. Durch die mehreren Umlenkungen und lokale Rezirkulationszonen weist das
Gemisch negative Geschwindigkeitswerte von bis zu —1.74 [m s~!] auf.

Ersichtlich sind die detaillierten Informationen iiber die Stromungsverhiltnisse in PIM durch
die numerische Simulation. Das unverbrannte Gemisch wird stromabwirts an den festen Win-
den des PIM vorgewirmt. Die iiber die Feststoffphase zuriickgefiihrte Warme wird in Bereiche
mit hoher Gasgeschwindigkeit, wie das Zentrum der Poren, durch hydrodynamische Disper-
sion getrieben, weitertransportiert, sodass das Frischgasgemisch eine zusitzliche Vorwidrmung
erfihrt. Das unverbrannte Gemisch wird an den heilen Winden geziindet. Dieser Ziindprozess
steht in Wechselwirkung mit der Dispersion, die ein Quenchen in Bereichen mit hohen Gas-
geschwindigkeiten bewirkt, bevor das Gemisch an die andere Wand gelangt, um die Reaktion
fortzusetzen.

Die durch den Feststoff zuriickgefiihrte Wiarme ist deutlich in Abb. [5.4]rechts zu erkennen.
In der Vorwirmzone hat der Feststoff eine hohere Temperatur als das unverbrannte Gasgemisch.
Wie in Abb. [5.4] rechts im Bild zu sehen ist, stabilisiert sich die Flamme in der Mitte des Re-
chengebietes. Das Ziel, dass am Einlass keine Temperaturgradienten auftreten, wird erreicht.
Die Vorwiarmung des Gemisches aufgrund der Wirmeriickfithrung tiber den Festkorper und zu-
sitzlich durch die hydrodynamische Dispersion resultiert in der Ausbildung eines sogenannten
superadiabatischen Temperaturpeaks, d. h. lokale Temperaturen in der Flammenfront, die ho-
her sind als die adiabate Verbrennungstemperatur bei diesen Luft-Brennstoff-Verhiltnissen. Die
adiabate Verbrennungstemperatur bei A=1,6 liegt bei 1707 K, die maximale Verbrennungstem-
peratur bei der numerischen Simulation in PIM ist 1943 K, also 235 K hoher. Eine mogliche
Erkldrung fiir dieses Phianomen und seine Abhéngigkeit von den Luft-Brennstoff-Verhiltnissen
wird in Kap. [5.8] gegeben.

In Abbildung|[5.5sind die CH4-Reaktionsrate (links) und die Massenfraktion an CHy (rechts)
dargestellt. Deutlich zu erkennen ist, dass der Brennstoff in AbbJ5.5] rechts aufgrund des ho-
hen Luftiiberschusses vollstindig zu den Produkten umgesetzt ist. Die CH4-Reaktionsrate in
Abb[5.5]links zeigt eine durch die vielen Umlenkungen gewellte Flammenfront und die hochste
Umsatzrate findet direkt an den festen Winden statt. Ausgehend von der Linge des Bereiches,
in dem die Umsetzung stattfindet, kann eine qualitative Aussage iiber die Flammendicke bei die-
sem Luft-Brennstoff-Verhiltnis gemacht werden. Die makroskopische Flammenfront erstreckt
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Abbildung 5.4: links: Geschwindigkeit, rechts: Temperatur DPLS, A=1,6, Ty=300 K, p=1 bar.

sich uiber ca. 15 mm, dies stimmt mit dem Bereich iiberein, in dem die CO-Produktion und die
wetere Umwandlung zu CO; in der Ausbrandzone stattfinden (sieche Abbildung|5.6)).
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Abbildung 5.5: links: CH4 Reaktionsrate, rechts: CH4 Massenfraktion DPLS, A=1,6, Ty=300
K, p=1 bar.

Die Ausbrandzone in der hier numerisch untersuchten Porenbrennerkonfiguration ist in Ab-
bildung[5.7] durch die Verbrennungsprodukte CO, und H,O dargestellt. Der Verlauf der beiden
GroBen zeigt, dass die Reaktion bei ca. 30 mm abgeschlossen ist und der Ausbrandbereich
vollstdandig durch eine homogene Verteilung der Verbrennungsprodukte gekennzeichnet ist.
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WD2 Reaktionsrate CO' CO Massenfraktion
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Abbildung 5.6: links: CO Reaktionsrate, rechts: CO Massenfraktion DPLS, A=1,6, Tp=300 K,
p=1 bar.
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Abbildung 5.7: links: CO, Massenfraktion, rechts: H,O Massenfraktion DPLS, A=1,6, T(=300
K, p=1 bar.

Die Erhohung der Luftzahl von A = 1,4 auf A = 2,0 (Abb/5.8)) bewirkt zum einen ein Ab-
sinken der Gas- und Feststofftemperaturen, zum anderen wird der Bereich der hochsten Tem-
peratur stromabwiirts verschoben. Diese Verschiebung ist im Wesentlichen auf die Anderung
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Abbildung 5.8: Vergleich der Temperaturprofile bei unterschiedlichen Luftiiberschussverhilt-
nisse - A=1,4 - links, A=1,6 - Mitte, A=2,0 - rechts, Ty=300 K, p=1 bar

der Ziindverzugszeit und der Anstromgeschwindigkeit respektive der Verweilzeit zuriickzufiih-
ren. Die hochsten Temperaturen konnen in der Feststoffphase und im Bereich der Grenzschicht
beobachtet werden. Es zeigt sich, dass deutliche Unterschiede zwischen der Feststoff- und der
Gasphasentemperatur bestehen, die im Bereich der Reaktionszone maximal sind.

5.4 Temperaturverteilung und Flammendicke

Um die Ergebnisse der numerischen Simulation mit experimentellen Daten zu vergleichen, ist es
notwendig, die lokalen dreidimensionalen Daten in einen integralen Wert zu iiberfiihren, da nur
integrale Werte gemessen werden. Dazu wurden die Ergebnisse extrahiert und gemittelt. Ab-
bildung [5.9] stellt die auf 240 Schnitten quer zur Stromungsrichtung massenstrom-gemittelten
Ergebnisse der numerischen Simulation dar. Dargestellt sind neben der Gas- und Feststofftem-
peratur auch der Verlauf der isothermen Geschwindigkeit in dieser Geometrie, die Geschwin-
digkeit der reaktiven Mischung und der Umsatz. Gut zu erkennen sind auch hier die unterschied-
lichen Temperaturen von Gas und Feststoff in der Vorwédrm- und in der Hauptreaktionszone. In
der Reaktionszone im Bereich zwischen 20 und 40 mm wird Energie in Form von Wirme
durch die Verbrennung in der Gasphase freigesetzt mit dem Ergebnis, dass die Gastempera-
tur hoher als die des Feststoffes ist. Auf Grund des entstandenen Temperaturgradienten in der
Reaktionszone und der groflen inneren Oberfliche des PIM findet ein dulerst effektiver War-
meiibergang durch Konvektion zwischen Feststoff und Gas statt. Somit steigt die Temperatur
des Feststoffes in der Reaktionszone stirker als in der Vorwidrmzone. Da der Feststoff rela-
tiv zum Gas eine bessere Wirmeleitfihigkeit durch Leitung und Strahlung besitzt, wird diese
Wirme stromaufwirts transportiert. Der entstandene Wirmestrom ergibt wiederum eine hohere
Feststofftemperatur in der Vorwidrmzone im Vergleich zur Gastemperatur und wird durch den
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dort entstandenen Temperaturgradienten wieder an das Frischgas abgegeben. Hinzu kommt die
verstirkte Wirmeleitung durch Stromungsdispersion, die ebenfalls stromaufwirts wirkt. Dies
bewirkt eine Vorwidrmung des Frischgases ohne Verdiinnung mit Abgasen, wie dies meist bei
turbulenten Flammen der Fall ist und resultiert in einer lokalen Erhéhung der Verbrennung-
stemperatur iiber den Gleichgewichtswert hinaus. Dies fiihrt wiederum zu einer Erhéhung der
Flammengeschwindigkeit im Vergleich zur freien laminaren Flamme.
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Abbildung 5.9: Massenstrom-gemittelte Ergebnisse der numerischen Simulation
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Abbildung 5.10: Berechnete gemittelte Temperatur-und Konzentrationsverldufe - DPLS, 1=1,6,

Tp=300 K, p=1 bar.

In Abbildung [5.10] sind neben den zwei Temperaturverldufen auch der Verlauf der Ver-
brennungsprodukte CO, und H,O und CO dargestellt. Kohlenstoffmonoxid entsteht bei der
Verbrennung als Zwischenprodukt und wird im Idealfall bei vollstindiger Verbrennung wieder
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vollstindig zu Kohlenstoffdioxid oxidiert. Erkennbar in der Abbildung ist, dass die Bildung der
Verbrennungsprodukte CO;, und H,O bei 40 mm abgeschlossen ist und die vollstdndige weitere
Oxidation von CO stattfindet.

Abbildungen [5.11] [5.12] und [5.13] zeigen einen Vergleich zwischen den numerisch ermit-
telten Temperaturen und den experimentellen Daten aus Kapitel 4] sowie den Ergebissen von
Bedoya mit der konischen Brennergeometrie [8]] bei drei unterschiedlichen Luft-Brennstoff-
Verhiltnissen A = 1,6, A = 1,8 und A = 2,0. In Abbildung ist zum Vergleich auch die
adiabate Verbrennungstemperatur einer freien vorgemischten laminaren Flamme aufgetragen,
die mit dem auf CHEMKIN basierten Programm PREMIX [34] fiir den adiabaten Methan/Luft-
Verbrennungsprozess unter Anwendung des GRI 3.0-Mechanismus [53] ermittelt wurde. Bei
Betrachtung der Temperaturprofile in Abb[5.T1]fdllt sofort auf, dass der Temperaturverlauf und
dessen Steigung bei der Verbrennung in PIM deutlich flacher ist. Die Vorwédrmung des Gasge-
mischs durch die Wirmeriickfithrung hat einen breiteren Bereich fiir die Brennstoffoxidation
zur Folge, im Vergleich zur laminaren Flamme ist die makroskopische Flammendicke mindes-
tens um eine Grofenordnung hoher. Erkennbar ist auch, dass die DPLS-Ergebnisse eine mittlere
Gastemperatur zeigen, die iiber den Gleichgewichtswert hinaus geht, also ein sogenannter supe-
radiabatischer Temperaturpeak. Beim Vergleich zwischen DPLS und Experiment fillt zunéchst
die gute Ubereinstimmug auf. Die DPLS-Rechnungen in dieser Arbeit sind in der Lage, das
Temperaturniveau und den Temperaturgradienten wiederzugeben. Der gemessene Temperatur-
verlauf weist Werte auf, die sich zwischen den berechneten Gas- und Feststofftemperaturen
befinden. Grund dafiir ist, dass die Messungen ohne strahlungsabgeschirmte Thermoelemente
durchgefiihrt wurden und die starke Festkorperstrahlung zu einer gemessene Temperatur fiihrt,
die der Festkorpertemperatur annidhernd gleich ist.
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Abbildung 5.11: Vergleich der gemittelten Gas- und Feststofftemperatur mit experimentell er-
mittelten Temperaturprofilen, A=1,6, Tp=300 K, p=1 bar.

Betrachtet man die drei hier dargestellten Luft-Brennstoff-Verhiltnisse ist es sofort ersicht-
lich, dass einerseits das Temperaturniveau mit steigendem Luftanteil im Gemisch zu niedrigeren
Gleichgewichtswerten verschoben wird und andererseits die Temperaturprofile flacher werden,
d. h. die makroskopische Flammendicke nimmt zu. Die Temperaturunterschiede sind mit dem
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Abbildung 5.12: Vergleich der gemittelten Gas- und Feststofftemperatur mit experimentell er-
mittelten Temperaturprofilen, A=1,8, Ty=300 K, p=1 bar.

Temperatur [K]

2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

10 PPI SiSiC 1=2.0

Position [mm]

[~ | e DPLS WD2 T,

- [= = = DPLSWD2T, .,

- | /A Dinkov 2013 (radial)

B O Bedoya 2012 (konisch)

S N TR BTSRRI B
0 10 20 30 40 50 60

Abbildung 5.13: Vergleich der gemittelten Gas- und Feststofftemperatur mit experimentell er-
mittelten Temperaturprofilen, A=2,0, Ty=300 K, p=1 bar.
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hoheren Luftanteil zu erkldren: Bei hoheren Luftzahlen steigt der Anteil an Stickstoff und Sauer-
stoff im Gemisch, das inert ist, die Reaktionswirme aufnimmt, selbst aber nicht an der Reaktion
beteiligt ist.

5.5 Brenngeschwindigkeit

Grundlage der Berechnung der laminaren Flammengeschwindigkeit S; ist ihre Definition: Die
laminare Brenngeschwindigkeit S; ist diejenige Geschwindigkeit, mit welcher sich eine Flamme
in der Richtung normal zur Front relativ zum anstromenden Frischgasgemisch ausbreitet. Folg-
lich ist im stationdren Zustand lokal zur Flammenfront die normale Komponente der Anstrom-
geschwindigkeit gleich der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flammenfront, d. h. der Brennge-
schwindigkeit, also u,{o =3.

Um die Brenngeschwindigkeit bei der Verbrennung in porésen Medien zu definieren, gibt
es grundsitzlich zwei Moglichkeiten. Die Geschwindigkeit kann als auf die komplette Fldache
bezogene Geschwindigkeit u oder als interstitielle Geschwindigkeit ug, bei der gilt u = u, - €,
definiert werden. In dieser Arbeit wurde, obwohl die Stromung und Reaktion nur in den Zwi-
schenrdumen stattfindet, die Definition der auf die gesamte Flidche bezogenen Geschwindigkeit
verwendet, damit die Werte der Brenngeschwindigkeit besser mit denen von Brennern mit frei-
er Flamme verglichen werden konnen. Zur Berechnung der Brenngeschwindigkeit Spyys wur-
de ausgehend von der allgemeinen Definition, dass sich die Flamme senkrecht zur Flammen-
front relativ zum anstromenden Gemisch mit der Brenngeschwindigkeit ausbreitet, eine eigene
Definition abgeleitet. Uber die Kontinuititsgleichung wird der Massenstrom iiber die Werte
der Fliche Apjy(xr), der Geschwindigkeit an der Flammenposition und der Dichte des un-

verbrannten Gemischs ausgedriickt. Es wird nun die theoretische Geschwindigkeit Ul (x) =
m/ (Apry(x) - po) eingefiihrt.

= po - uo-App(X0) = Po - ug (xr) - Apin(xy) (5.13)

Mit Hilfe von Gleichung (5.13)) wird S als theoretische Geschwindigkeit des unverbrannten
Gases an der Stelle der Flammenposition definiert.

1

= TU =V

(5.14)

Zur Bestimmung von S ist es also noch notig, den Ort der Flammenposition zu definieren.

» Experimente im radial durchstromten Porenbrenner: Die Lage der Flamme wird mit ei-
nem beweglichen Thermoelement im Inneren der pordsen Schicht detektiert. Die Position
der Flammenfront wird als die Stelle, an welcher der normierte Temperaturanstieg gleich
50 % ist, definiert.

* DPLS: am Ort der maximalen Umsatzrate @y (maximalen Warmefreisetzung), der den
maximalen Temperaturgradienten festlegt.

Abbildung [5.14] veranschaulicht die Methode zur Bestimmung der Brenngeschwindigkeit
in PIM bei allen in dieser Arbeit durchgefiihrten numerischen Simulationen. Dabei wird der
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Abbildung 5.14: Methode zur Bestimmung der Brenngeschwindigkeit in PIM

Wert der Leerrohrgeschwindigkeit an der Position des maximalen Umsatzes als Wert fiir die
Brenngeschwindigkeit in PIM genommen.

Abbildung zeigt die Anderung der Brenngeschwindigkeit in Abhingigkeit der Luftzahl
bei atmosphirischem Druck. Die Ergebnisse der numerischen Simulation sind mit experimen-
tell bestimmten Werten der Brenngeschwindigkeit in der radialen und der konischen Brenner-
geometrie [8] verglichen. Zusitzlich aufgetragen sind die Werte der laminaren Brenngeschwin-
digkeit S; einer freien vorgemischten laminaren Flamme, ermittelt mit dem auf CHEMKIN
basierten Programm PREMIX [34] unter Anwendung des GRI 3.0-Mechanismus [S3]].
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Abbildung 5.15: Brenngeschwindigkeit in PIM

Die in dieser Arbeit numerisch ermittelten Werte der Brenngeschwindigkeit stimmen gut mit
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beiden experimentell ermittelten Werte iiberein. Nur bei brennstoffreicheren Bedingungen (A =
1,4) gibt es einen Unterschied zwischen dem numerisch ermittelten Wert und den Messungen
in der konischen Brennergeometrie. Dies kann an dem vereinfachten Reaktionsmechanismus in
den Rechnungen und an der Vernachlidssigung von Dissoziationsreaktionen liegen.

Als Folge der Wirmerezirkulation im Feststoff und der verstdrkten hydrodynamischen Di-
spersion zeigen die Ergebnisse eine bis zu 8-fache Erhohung der Brenngeschwindigkeit im
Vergleich zur freien vorgemischten laminaren Flamme.

Eine mogliche Erkldrung fiir die Verdickung der Flammenfront in PIM und die Beschleuni-
gung der Flamme im Vergleich zu einer laminaren vorgemischten Flamme bietet die thermische
Theorie fiir freie, vorgemischte Flammen. GemiB dieser sind Flammendicke §; (G1/5.15) und
Flammengeschwindigkeit S; (G1[5.16)) jeweils eine Funktion der molekulare Temperaturleitfa-
higkeit a,, und der charakteristischen Zeitskala der Wiarmefreisetzung 7.

8 o< (a - 7.)* (5.15)

Sy o< (am/7e)"? (5.16)

Analog kann im Falle einer Verbrennung in PIM, unter der Annahme, dass die charakte-
ristische Zeitskala der Wirmefreisetzung nicht durch die porose Matrix beeinflusst wird, eine
effektive Temperaturleitfihigkeit a. 7y eingefiihrt werden (G1[5.17). Diese effektive thermische
Diffusivitét beriicksichtigt den Einfluss der Stomungsdispersion und die Wirmeriickfithrung
iber den Feststoft:

deff = ADisp T AWR (5.17)

Somit ist im Falle der Verbrennung in PIM die Brenngeschwindigkeit Spyy, direkt propor-
tional zur Wurzel dieser effektiven Temperaturleitfahigkeit

Spim < (aers)" (5.18)

Nach der Korrelation von DeMaria und White [13] ist der Dispersionskoeffizient ap;g,
in direkt proportional zur Geschwindigkeit und einer charakteristischen Lénge dy;; =
3,245mm [17],[46]. Fiir die Brenngeschwindigkeiten in PIM, gemessen bei atmosphérischen
Bedingungen, ist ap;s, um zwei GroBenordnungen hoher als die molekulare Temperaturleitfd-
higkeit a,, der unverbrannten Gasphase [46].

Aapisp = 0.5 u- ddis (5.19)

Anderseits hiangt ayr vom Wirmeiibergang zwischen Gas und Feststoff (ak,y,) und der
Wirmeiibertragung durch den Festkorper selbst - Warmeleitung ag,,q und Strahlung as; ahiung
die in Reihe geschaltet sind, ab, also:

a;‘,k = a;{olm; + (aKand + aStrahlung)i1 (5.20)
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Diese Schaltung von Widerstinden ist moglich unter der Beriicksichtigung, dass die beiden
Phasen, Gasphase und feste Phase, in einer Schaumstruktur kontinuerlich sind. Die Gasstrah-
lung ist im Vergleich zur Feststoffstrahlung sehr gering und wurde deshalb in dieser Betrachtung
nicht beriicksichtigt.

Die aufgrund der in PIM vorhandenen Wirmeriickfiihrung iiber den Feststoff erhohten ther-
mischen Diffusionskoeffizienten fiihren zu einer Erhohung der Flammendicke in PIM im Ver-
gleich zu einer laminaren vorgemischten Flamme. Diese Verdickung der Flammenfront fiihrt zu
hoheren Umwandlungsraten und einer hoheren Flammengeschwindigkeit.

5.6 Einfluss unterschiedlicher Reaktionsmechanismen

Zusizlich zu den unter Anwendung des Zweischritt-Reaktionsmechanismus nach Westbrook
und Dryer (5.3] und [5.4) erzielten Ergebnissen wurde der Einfluss unterschiedlicher Reakti-
onsmechanismen untersucht. Es wurden auflerdem zwei vereinfachte Reaktionsmechanismen
verwendet, ein Einschritt-Mechanismus nach Westbrook und Dryer ([60]) und ein Vierschritt-
Mechanismus nach Jones und Lindstedt ([30]). Tabelle [5.2] zeigt die Reaktionsgleichungen der
drei in dieser Arbeit verwendeten unterschiedlichen Reaktionsmechanismen:

* Einschritt-Reaktionsmechanismus, globaler Reaktionsmechanismus nach Westbrook und
Dryer mit 5 Spezies and 1 Reaktion - WD1-Set3 ([60])

» Zweischritt-Reaktionsmechanismus nach Westbrook und Dryer mit 6 Spezies and 2 Re-
aktionen - WD2-Set3 ([60])

* Vierschritt-Reaktionsmechanismus nach Jones und Lindstedt mit 7 Spezies and 4 Reak-
tionen JL [30]]

Einschritt- Zweischritt- Vierschritt-
mechanismus (WD1) mechanismus (WD2) mechanismus (Jones and Lindstedt)
CH4+20, =C0O,+2H,0 | CHy+ 3/202 =CO+2H,0 CHy+ 1/202 =CO+2H,
C0+1/202:C02 CHy+H>,O=CO+3H,
Hy + 1/202 =H,0
CO+H,O=CO,+ H»

Tabelle 5.2: Reaktionsmechanismen

Abbildung [5.16] zeigt die Temperaturverteilung wihrend der Verbrennung in PIM bei einer
Luftzahl von A=1,8, berechnet mit den drei unterschiedlichen Reaktionsmechanismen - WD1-
links, WD2-in der Mitte und JL-rechts. Die numerischen Simulationen wurden bei den gleichen
Randbedingungen durchgefiihrt, d. h. gleicher Einlasstemperatur (Null-Gradient der Feststoff-
temperatur) und bei gleichem Massenstrom.

Bei Betrachtung der in Abb[5.16 dargestellten Ergebnisse sind keine gravierenden Unter-
schiede erkennbar. Die Beriicksichtigung von Zwischenprodukten und Dissoziationsreaktionen
fiihrt zu einer Abnahme der Temperatur und folglich der Brenngeschwindigkeit. Die Position
der Flammenfront wird im Vergleich zum Einschritt-Mechanismus weiter stromab verschoben.

Die Bildung der Zwischenprodukte berechnet mit dem Vierschritt-Mechanismus ist in Ab-
bildung dargestellt. Dabei stellen CO und H, einen Indikator fiir die Position der Flammen-
front und die makroskopische Flammendicke dar. Ausgehend von der Ausdehnung der Zone
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Abbildung 5.16: Vergleich der Temperaturprofile bei den unterschiedlichen Reaktionsmecha-
nismen - DPLS A=1,8, links - WD1, Mitte - WD2, rechts - J&L, Top=300 K, p=1 bar
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Abbildung 5.17: links: CO Massenfraktion, rechts: H, Massenfraktion DPLS, A=1,8, Ty=300

K, p=1 bar, JL.

kann festgestellt werden, dass sich der Bereich der Speziesumwandlung iiber ca.15 mm Breite

erstreckt.
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Abbildungen und zeigen mit den drei Reaktionsmechanismen berechnete Tem-
peraturverldufe und experimentelle Daten der zwei Brennerkonfigurationen, der konischen und
radial durchstromten. Obwohl es keine Unterschiede bei den maximalen Werten der mittle-
ren Temperatur gibt, konnen der Temperaturverlauf und die makroskopische Flammendicke in
PIM nur mit den Zwei- und Vierschritt-Mechanismen genauer abgebildet werden. Bei noch
mageren Betriebsbedingungen, wie bei einer Luftzahl von 4 = 2,0 in AbbJ5.19] gibt es keinen
Unterschied zwischen diesen zwei Mechanismen. Beim Einschritt-Mechanismus werden die
makroskopischen Flammendicken bei allen hier untersuchten Luftzahlen unterschitzt.
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Abbildung 5.18: Vergleich der mit unterschiedlichen Reaktionsmechanismen berechneten,
gemittelten Gas- und Feststofftemperatur mit experimentell ermittelten Temperaturprofilen,
A=1,8, Tp=300 K, p=1 bar.

Abbildung zeigt einen Vergleich mit den hier verwendeten Reaktionsmechanismen
bestimmten Werten der Flammengeschwindigkeiten fiir die Verbrennung in PIM mit experi-
mentell ermittelten Werten der Brenngeschwindigkeit in der radialen Brennergeometrie (eigene
Ergebnisse) und in der konischen Brennergeometrie [8]]. Zusétzlich aufgetragen sind die Werte
der laminaren Brenngeschwindigkeit S; einer freien vorgemischten laminaren Flamme. Gut zu
erkennen ist, dass der Vierschrittmechanismus in der Lage ist, den Verlauf der experimentell er-
mittelten Werte wiederzugeben. Dies wird insbesondere bei brennstoffreicheren Bedingungen
ersichtlich (A = 1,4), bei denen die berechneten nah an den gemessenen Werten liegen.

Um die Erhohung der Brenngeschwindigkeit bei allen angewandten Reaktionsmechanismen
mit den berechneten Werten zu vergleichen, wird ein dimensionsloser Beschleunigungsfaktor
als Verhiltnis zwischen Brenngeschwindigkeit in PIM und laminarer Brenngeschwindigkeit wie
folgt definiert [7]:

S
FSR ="M (5.21)
S
Die ermittelten Werte fiir diesen Beschleunigungsfaktor fiir alle in dieser Arbeit durchge-
filhrten Rechnungen sind in Abbildung [5.21] dargestellt. Deutlich zu sehen ist, dass die hier
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Abbildung 5.19: Vergleich der mit unterschiedlichen Reaktionsmechanismen berechneten,

gemittelten Gas- und Feststofftemperatur mit experimentell ermittelten Temperaturprofilen,
A=2,0, Tp=300 K, p=1 bar.
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Abbildung 5.20: Vergleich der mit unterschiedlichen Reaktionsmechanismen berechneten
Brenngeschwindigkeit in PIM mit experimentell ermittelten Werten, Top=300 K, p=1 bar.
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untersuchte Porenbrennerkonfiguration fiir den untersuchten Luftzahlbereich zwischen sieben-
und zehnmal hohere Brenngeschwindigkeiten gegeniiber der laminaren Flamme aufweist.
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Abbildung 5.21: Vergleich des mit unterschiedlichen Reaktionsmechanismen ermittelten Be-
schleunigungsfaktors FSR, To=300 K, p=1 bar.

Die Abhingigkeit des Beschleunigungsfaktors von der Luftzahl in den hier dargestellten
Ergebnissen weist keine Tendenz auf und dndert sich nur geringfiigig tiber den gesamten Luft-
zahlbereich. Die Beschleunigungsfaktoren liegen alle zwischen 7 und 11, sodass von einer rund
8-fachen Beschleunigung der Flamme ausgegangen werden kann. Diese erhebliche Beschleuni-
gung der Flamme in einem Porenbrenner erméglicht kommerzielle Brenner kompakter Bauwei-
se und/oder eine aus hohen Luftzahlen resultierende vorgemischte Niedertemperaturverbren-
nung, begleitet von geringen CO- und NOy-Emissionen und einen hohen Stabilititsbereich.

5.7 Raumliche Geschwindigkeits- und Temperaturschwankun-
gen

Um die Dreidimensionalitdt der Flammenfront wihrend der Verbrennung in PIM zu betrach-
ten, wurden zusdtzlich zu den gemittelten Werten der Stromungsgeschwindigkeit Stromlinien
der Stromung in PIM aus der Rechnung extrahiert und ausgewertet. Diese sind in Abbildung
[5.22] dargestellt. Anhand dieser Stromlinien kann der lokale Verlauf mehrerer Variablen wie
Geschwindigkeit und Temperatur mit deren Mittelwerten verglichen und betrachtet werden.

In Abbildung([5.23]ist der Geschwindigkeitsverlauf dieser Partikel-Stromlinien und die mitt-
lere Gasgeschwindigkeit bei einer Luftzahl von A = 1,8 dargestellt. Durch das Vorhandensein
des Feststoffs wird die Stromung in PIM in den Poren beschleunigt und in der Nihe der festen
Wiinde (Stege) abgebremst. Dies resultiert in betrdchtlich hohen rdumlichen Geschwindigkeits-
schwankungen, insbesondere im Bereich der makroskopischen Flammenfront direkt nach der
Ziindung, an der die Stromung aufgrund der Dichteabnahme beschleunigt wird und der maxi-
male Geschwindigkeitsgradient erreicht wird.
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Abbildung 5.22: numerisches Rechengebiet mit Stromlinien
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Abbildung 5.23: Mittlerer Geschwindigkeitsverlauf mit Geschwindigkeit auf den Stromlinien,
A=138
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Bei Betrachtung der mittleren Gastemperatur und der Temperaturen entlang der Partikel-
bahnen bei gleicher Luftzahl in AbbJ5.24] wird sofort ersichtlich, dass auch dort betrichtliche
rdaumliche Schwankungen vorhanden sind. Insbesondere im Bereich, in dem die Umsetzung
stattfindet, werden deutlich hohere Temperaturen erreicht als die gemittelten Werte. In diesem
Fall liegt die maximale mittlere Temperatur bei 1604 K und somit 23.32 K hoher als die adiabate
Verbrennungstemperatur bei diesen Luft-Brennstoff-Verhiltnissen. Die Temperatur entlang der
Partikelbahnen erreicht 1834 K, also 252.85 K mehr als die adiabate Verbrennungstemperatur.
Der Bereich, in dem dieser Temperaturanstieg stattfindet, erstreckt sich von 25 mm bis 40 mm.
Die Partikelbahnen weisen einen Bereich mit superadiabatischen Temperaturen auf, der weiter
stromauf als das Maximum der mittlere Gastemperatur verschoben ist.
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Abbildung 5.24: Mittlerer Temperaturverlauf mit Temperatur auf den Stromlinien, A = 1,8

5.8 Superadiabatischer Temperaturpeak

Abbildung und verdeutlichen die Verldufe der Gas- und Feststofftemperatur bei A =
1,4 und A = 2,0, zusammen mit der Gastemperatur auf den Stromlinien. Diese zwei Luft- zu
Brennstoffverhiltnisse sind die zwei Grenzfille der numerischen Untersuchungen, die in dieser
Arbeit durchgefiihrt wurden.

Zu erkennen ist nicht nur die Zunahme der makroskopischen Flammendicke, sondern auch
die Ausbildung der superadiabatischen Temperaturpeaks, hervorgerufen durch die Vorwdarmung
aufgrund der Wiarmeriickfithrung und verstirkt durch die hydrodynamische Dispersion. Die
Temperaturen auf den Stromlinien zeigen deutliche Abweichungen vom mittleren Temperatur-
verlauf, wobei die Position der Temperaturpeaks stromauf verschoben ist. Die Verflachung des
Temperaturverlaufs in Richtung magerer Bedingungen fiihrt zu einer lingeren Vorwirmstrecke
fiir das unverbrannte Luft-Brennstoff Gemisch (ca. 25 mm bei A = 1,4 und ca. 30 mm bei
A = 2,0). Zusitzlich kann den zwei Abbildungen entnommen werden, dass sowohl der mitt-
lere Temperaturpeak als auch der Temperaturpeak entlang der Stromlinien bei Erhohung des
Luftiiberschusses steigen.
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Abbildung 5.25: Mittlerer Temperaturverlauf mit Temperatur auf den Stromlinien, A = 1,4,
untere Luftzahlgrenze
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Abbildung 5.26: Mittlerer Temperaturverlauf mit Temperatur auf den Stromlinien, A = 2,0,
obere Luftzahlgrenze
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Die Werte der bei der Verbrennung maximal erreichten gemittelten Temperaturen in Abhén-
gigkeit von der Luftzahl sind in Abbildung im Vergleich zu den adiabaten Verbrennung-
stemperaturen aufgetragen. Zusétzlich ist die Differenz zwischen den maximalen Temperaturen
in PIM und den adiabaten Verbrennungstemperaturen dargestellt. Deutlich zu erkennen ist die
Zunahme dieser Differenz Richtung magerer Bedingungen, was auf eine Zunahme der Effizienz
der Wirmeriickfithrung hindeutet. Bei brennstoffreicheren Bedingungen (A = 1,4) betrigt die-
se Differenz 19,27 K und wird fast verdoppelt auf 35,77 K bei mageren Bedingungen (A = 2,0).
Ahnlich zu dem Temperaturpeak bei der mittleren Temperatur ist diese Zunahme fiir die Tem-
peratur entlang der Stromlinien in AbbJ5.28 dargestellt, nimlich von 184,4 K bei A = 1,4 auf
286,17 K bei A =2,0.
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Abbildung 5.27: Mittlerer Temperaturpeak in den numerischen Simulationen und Differenz zu
den adiabaten Verbrennungstemperaturen.

Eine mogliche Erklidrung fiir dieses Phanomen, das auch in numerischen 1D-Untersuchungen
von Hsu et al. ([29]) betrachtet wird, kann die Verweilzeit der Stromung im Brennraum sein.
Diese wird durch die Abnahme der Einlassgeschwindigkeit in Richtung magerer Bedingungen
hervorgerufen. Voraussetzung fiir die numerischen Simulationen in dieser Arbeit war die Sta-
bilisierung der Flamme in der Mitte der pordsen Schicht. Um diese Voraussetzung zu erfiillen
wurde eine nahezu lineare Abnahme des Massenstroms in Richtung magere Gemischbedin-
gungen eingestellt. Es wurde also nicht nur der Brennstoffanteil reduziert, sondern auch der
Gesamtmassenstrom. Dadurch wird einerseits mehr Zeit fiir die Vorwdrmung des unverbrann-
ten Gemischs gewihrleistet, anderseits steigt auch die Verweilzeit in der Hochtemperaturzone
(Reaktionszone), somit besteht mehr Zeit fiir die Ubertragung der Reaktionswirme an die feste
Matrix. Abbildungen [5.29und[5.30|zeigen die Verweilzeitverteilung des Fluids auf den Strom-
linienbei A = 1,4 und A =2,0.

Der Verweilzeit entgegen wirkt jedoch eine Anderung der Nu-Zahl in Abhingigkeit von der
Luftzahl. Diese dimensionslose Kennzahl zur Beschreibung des konvektiven Warmeiibergangs
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Abbildung 5.28: Temperaturpeak auf den Stromlinien in den numerischen Simulationen und
Differenz zu den adiabaten Verbrennungstemperaturen.
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Abbildung 5.29: Verweilzeit dargestellt anhand der Stromlinien, A = 1,4
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Abbildung 5.30: Verweilzeit dargestellt anhand der Stromlinien, A = 2,0
zwischen einem Festkorper und einem Fluid ist definiert als:

_ (Xg.dh

N
u P

(5.22)

Es kann angenommen werden, dass die Nu-Zahl proportional zum Wiarmeiibergangskoeffi-
zienten @ ist. Eine Anderung der Nu-Zahl bedeutet eine Anderung der Verhiltnisse zwischen
dem konvektiven Wirmeiibergang zur reinen Wirmeleitung. Um die Nu-Zahl in der numeri-
schen Simulationen auszuwerten wurde die Korrelation von Parthasarathy et al. ([43], [46]) fiir
die Verbrennung in PIM angewandt:

Nu=3,7-Re"38 . pr9:23 (5.23)
mit:
Re = %d” (5.24)
und
u.cp
Pr="27 5.25
r 1 (5.25)

wobei A fiir die Wiarmeleitfihigkeit steht. Die charakteristische Linge dj, in Gl ist wie
folgt definiert:

dy=— (5.26)
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Tabelle 5.3: Werte fiir die effektiven Koeffizienten

Parameter Wert Source
PPI 10
£ 0,87 Grosse et al. [21], [22]]
S, 470 m~'  Grosse et al. [21]], [22]

dy, 3,245 mm  Djordjevic et al. [17], Parthasarathy [46]

Tabelle @ enthilt die Literaturwerte fiir die Porositét €, die spezifische Oberfliche S, und
die charakteristische Lidnge dj,, die fiir die hier angewandte Korrelation notwendig sind.

Diese Abhingigkeit wurde anhand von numerischen Berechnungen (DPLS) mit einer aufge-
l16ster Geometrie eines porosen Korpers (10 PPI SiSiC) mittels der Methode der kleinsten Qua-
drate (Quadrat-Methode) abgeleitet. Die numerischen Berechnungen fiir die hier angewandte
Korelation wurden bei unterschiedlichen Reynolds- und Prandtl-Zahlen durchgefiihrt. Die Aus-
wertung der in dieser Arbeit durchgefiihrten numerischen Simulationen zeigt eine Abnahme der
Nu-Zahl von brennstoffreichen zu den mageren Bereichen. Die mittlere Nu-Zahl entlang einer
Flache senkrecht zur Stromungsrichtung in Mitte des numerischen Rechengebietes betrigt bei
A = 1,4 Nu=45 (Nugeaktionszone = 38) und bei A = 2,0 Nu = 30 (Nugeaktionszone = 29)- Da die
Nu-Zahl proportional zu dem Wirmeiibergangskoeffizienten « ist, bedeutet dies eine Abnahme
des Wirmestroms und der Warmestromdichte in der Hauptreaktionszone. Der Betrag der aus
der Reaktion freiwerdenden Wirme, die aufgrund der entstandenen Temperaturdifferenz zwi-
schen Gas und Feststoff konvektiv aus dem heiflen Gas an die feste Matrix transportiert werden
soll, wird dadurch verringert. Somit kann diese nicht vollstiandig iiber den Feststoff zur Vorwiér-
mung des Fluids abgefiihrt werden. Dadurch entsteht ein Wirmestau in der Hauptreaktionszone,
der superadiabatische Temperaturpeak unter diesen Bedingungen stdrker ausgepragt.

5.9 Formulierung eines Modells fiir die bessere Vorhersage
der Verbrennung in PIM mittels volumengemittelter 1D
Methoden

Wie in Kapitel [5.7]erldutert, zeigen die DPLS-Ergebnisse deutliche Temperatur- und Geschwin-
digkeitsschwankungen, vor allem in der maskroskopischen Flammenfront bei der Verbrennung
in PIM. Da diese nur rdumlich sind und nicht in der Zeit, kann nur teilweise eine Analo-
gie zu turbulenten Stromungen, bei denen zeitliche und rdumliche Schwankungen vorhanden
sind, festgehalten werden. In gingigen 1D-Modellen ist es nicht méglich, solche Phianomene,
vor allem in einer reaktionsbehafteten Stromung, wiederzugeben. Ein Vergleich der Tempera-
turverldufe in AbbJ5.31] zeigt, dass das Temperaturprofil bzw. die Flammendicke bei den 1D-
Methoden nicht mit experimentellen und DPLS-Ergebnissen iibereinstimmt. Die hier dargestell-
ten 1D-Ergebnisse wurden von Bedoya [8] mit einem auf der Software CHEMKIN basierenden
Code fiir die Losung der Stoff- und Energietransportgleichungen [16] berechnet. Dabei wurden
folgende physikalische Effekte beriicksichtigt:

* Wirmeleitung in der Gasphase
* Wirmeleitung im Festkorper

* Wirmeiibergang zwischen Gas und Festkorper
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Strahlung des Festkorpers

* Hydrodynamische Dispersion

* Diffusion der Spezies

* Chemische Umwandlung auf Basis eines detaillierten, chemischen Mechanismus

Der Grund fiir diese Diskrepanz zwischen 1D-Simulation und experimentellen Daten ist,
dass der einzige Term im 1D-Modell, der nicht mit Hilfe von makroskopischen bzw. effektiven
Transportkoeffizienten definiert ist, der Quellterm @; in Gleichung ist. Dieser wird als eine
Funktion der mittleren Gastemperatur definiert. Da die Abhingigkeit des Quellterms ®; von
der Temperatur nicht linear ist, unterscheidet sich der im DPLS berechnete Quellterm unter
Beriicksichtigung der raumlichen Temperaturschwankungen erheblich vom Quellterm in einem
1D-Modell.

2000 10 PPI SiSiC 1=1.8

/\  Dinkov 2013 (radial)
1800 1D Calc. T, (Bedoya 2012)
TR B Ig E;?&IF?‘SM[ I((Ii!edoya 2012)
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Abbildung 5.31: Vergleich der berechneten gemittelten Gas- und Feststofftemperatur mit expe-
rimentell ermittelten Temperaturprofilen und 1D-Berechnungen, A = 1,8, T(p=300 K, p=1 bar

VR N PO R W10 O W I
0 _Apgugg + a {pt <_Dax,tm}?iw> Yl:| _Awle (5'27)

Fiir einfache Ingenieuranwendungen, wie z. B. die Auslegung von Brennern, ist es zweck-
mifBig, eindimensionale Berechnungsmethoden zu verwenden, da diese zeitsparender und res-
sourcenschonender sind. Daher ist es notwendig die aus der DPLS gewonnenen detaillierten
Informationen iiber die Verbrennung in PIM wie z. B. die Temperatur- und Geschwindigkeits-
schwankungen in den 1D-Modellansitzen, zu verwenden. Daher werden in diesem Kapitel die
DPLS-Ergebnisse analysiert, um eine Mdoglichkeit zu finden, die 1D-Modellierung hinsichtlich
der Vorhersage einer realistischen Brenngeschwindigkeit sowie von Temperaturprofilen zu ver-
bessern.
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Die Temperaturschwankungen in der makroskopischen Flammenfront sind in Abbildung
anhand dreier Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen (PDF) auf einer Ebene entlang der
Hauptstromungsrichtung dargestellt. Die axialen Positionen fiir diese Ebene sind: 10 mm, 15
mm und 22 mm vom Einlass. Diese Positionen liegen jeweils am Anfang (upstream extreme)
(a), in der Mitte (b) und am Ende (c) (downstream extreme) der makroskopischen Flammen-
front.

0.004

B

0.002

PDF [K

00

Abbildung 5.32: Ridumliche Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der mittleren Gastemperatur,
A =1,6, Ty=300 K, p=1 bar

Die raumliche Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung hat eine Form, die einer 8 - PDF dhnlich
ist und hat drei ausgeprigte Bereiche:

(a) in der Vorwirmzone gilt T, — Tp: In diesem Bereich zeigen sich bei der Verteilung kleine
rdumlichen Schwankungen bei niedrigen Temperaturen (enge Verteilung).

(b) im Zentrum der Flammenfront gilt 7, — T;,4: Ziindprozess mit grolen Schwankungen
(breite Verteilung).

(c) in der Ausbrandzone mit 7, — T;4: findet eine Homogenisierung mit kleinen raumlichen
Schwankungen bei hohen Temperaturen (enge Verteilung) statt.

Diese Form der riumlichen Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung stellt die folgenden Phéno-
mene wihrend der Verbrennungsvorgangs in PIM dar:

(a) Die Vorwirmung des unverbrannten Gemischs tritt in der Grenzschicht in Nihe zur festen
Phase auf. Es gibt Regionen, in denen die Speziesumwandlung beschleunigt wird und
solche wie in den Poren, in denen dieses zum Quenchen kommt.

(b) Der Ziindvorgang an den Grenzschichten erfolgt in einer gro3eren Region als in Zone (a).

(c) Es kommt zur endgiiltigen Homogenisierung einiger Regionen, in denen die Umsetzung
noch nicht abgeschlossen ist.
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Wie in Abbildung [5.23] bis [5.24] zu sehen, existiert ein direkter Zusammenhang zwischen
dem Gradienten der mittleren Gastemperatur im DPLS und der Position der maximalen Tempe-
raturschwankung. Dies deutet darauf hin, dass ein moglicher Ansatz fiir die 1D-Methode eine
Beziehung zwischen den Temperatur- bzw. Geschwindigkeitsschwankungen und dem Tempe-
raturgradienten beinhalten soll. In dieser Arbeit wird eine algebraische Korrelation fiir 7, russ
als Funktion des Temperaturgradienten vorgeschlagen. Unter Verwendung einer Annahme, die
auf die Boussinesq-Hypothese ([9]]) zuriickzufiihren ist, ist es moglich, die Proportionalitit der
Temperaturschwankung T gys und der Geschwindigkeitsschwankung ugys zum Temperatur-
gradienten auszudriicken.

aT,
(Tg w)rms ~ C- == (5.28)
Als Proportionalititsfaktor C (AustauschgroBe) in Gleichung [5.28 kann der geschwindig-

keitsabhingige axiale Dispersionskoeffizient a,, eingefiihrt werden. Unter der Annahme

(T - u)rms = Ty rums - URMS (5.29)

lasst sich die Gleichung schreiben als:

JT,

Ty RMS - URMS = gy - O (5.30)

Die raumlichen RMS-Werte in Gleichung[5.3Tjund G1/5.32] zur jeweiligen Querschnittsfli-
che in der DPLS wurden berechnet, indem das numerische Rechengebiet in 240 interpolierte
Ebenen senkrecht zur makroskopichen Stromungsrichtung aufgeteilt wurde (5 Ebenen pro mm).
Nach der Berechnung der mittleren Temperatur und axialen Geschwindigkeit in jeder Ebene ist
es moglich, die RMS-Werte zu ermitteln.

1 n—1 _
Ty rus = \/m Z (Ty.toca — T3)? (5.31)
1

1 n—1
URMS = \/ Z (ulucal - 1’_‘)2 (532)

n—1 :

Abbildung|[5.33|zeigt die RMS-Werte der axialen Geschwindigkeitskomponente geteilt durch
die mittlere axiale Geschwindigkeit aus den DPLS-Ergebnissen. Zu erkennen ist, dass ugyss an-
nihernd proportional zur mittleren Geschwindigkeit in der Region der makroskopischen Flam-
menfront ist. Fiir alle in dieser Arbeit berechneten Fille ergibt sich folgender Zusammenhang:

URMS — 09-u (533)
Daraus leitet sich Gleichung|[5.34] ab:

agy 0T,
09-u ox

Ty rMS = (5.34)
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Abbildung 5.33: Relative RMS-Werte der Geschwindigkeit

Die aus dieser algebraischen Beziehung ( Gleichung|5.34)) errechnete T gass(x) wurde mit
der aus der DPLS errechnetem Wert verglichen, wie Abb. fir A = 1,6 zeigt. Abb. zeigt
ebenso, dass die durch Gleichung [5.34erhaltene T, rys gut mit den Ergebnissen der 3D-DPLS

iibereinstimmt.
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Abbildung 5.34: Temperaturgradient, raumliche Temperaturabweichung und vorgeschlagene
Korrelation fiir Ty gass bei A = 1,6, Tp=300 K, p=1 bar

Entsprechend kann Gleichung fiir die Berechnung der makroskopischen Reaktionsrate
fiir Flammenstabilititsmodelle, die auf volumengemittelten Methoden basieren, verwendet wer-
den. Nun beinhaltet der Quellterm @; in Gleichung[5.35|nicht nur den aus dem Arrhenius-Ansatz
berechneten Quellterm, sondern auch die Miteinbeziehung der Dreidimensionalitidt der makro-
skopischen Flammenfront in Form einer raumlichen Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung.

g = f(we,Arrheniuw Tga Tg,PDF)

(5.35)
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Mit dieser Modifikation der 1D-Modelle wird eine frithere partielle Konversion der Reak-
tanten am oberen Ende der Vorwédrmzone der Flammenfront erwartet, begriindet durch die posi-
tive Steigung der Funktion und einer somit hoheren Temperatur. In der Reaktionszone wird eine
verzogerte Umwandlung der Reaktanten erwartet, die bei viel hoheren Temperaturen stattfindet.
SchlieBlich wird durch den Anstieg von a. ¢ und Tc s z. B. ein Anstieg der makroskopischen
Flammendicke erwartet.
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Kapitel 6

Zusammenfassung

In der vorliegender Arbeit wurde die Verbrennung in radial durchstromten pordsen inerten Me-
dien experimentell sowie mit Hilfe numerischer Methoden untersucht. Die stattfindende Vor-
mischverbrennung ermoglicht die Ausnutzung des hohen Potentials magerer Vormischflammen
zur Minderung der Schadstoffemissionen bei gleichzeitiger Verhinderung der mit dieser Art der
Verbrennungsfithrung zusammenhéngenden technischen Schwierigkeiten, wie Flammenstabili-
tdat und Flammenriickschlag sowie des Weitern thermoakustischen Instabilitdten und Selbstziin-
dung.

Das Konzept der Porenbrennertechnik basiert darauf, dass die Verbrennung nicht mehr in
einer offenen Flamme, sondern in einem Netzwerk aus Stegen und Hohlrdumen, verbunden
mit einem intensivierten Wiarmetransport bedingt durch die hervorragenden Wérmetransportei-
genschaften des Feststoffs relativ zum Gas verlduft. Das anstromende Frischgasgemisch wird
vorgewdrmt ohne mit riickgefiihrtem Abgas verdiinnt zu werden. Diese Vorwédrmung des Frisch-
gases ist bedingt durch den stromaufwirts wirkenden Wirmetransport aufgrund von Festkorper-
wirmeleitung, Strahlung und des konvektiven Wirmetransports durch Stromungsdispersion.

Der dahinterstehende Mechanismus der Wirmerezirkulation in einem PIM-Brenner kann
folgendermaBlen beschrieben werden: Durch Ziindung des Gasgemisches wird die im Brenn-
stoff gespeicherte Energie in der Reaktionszone freigesetzt. Die freiwerdende Wirme wird dann
aufgrund der entstandenen Temperaturdifferenz zwischen Gas und Feststoff konvektiv aus dem
heilen Gas an die feste Matrix transportiert. Nach ausreichender Warmezufuhr an die Keramik
wird die Wirme iiber Festkorperwédrmeleitung und -strahlung auf die ganze Matrix verteilt, be-
giinstigt durch die hohe Wirmeleitfihigkeit und das Emissionsverhiltnis des porésen Materials.
Am Brennereintritt, an dem das kalte Gasgemisch einstromt, ist die Temperatur des Feststoffs
soweit gestiegen, dass er eine hohere Temperatur als das Gasgemisch aufweist und somit wie-
derum ein Wirmestrom vom Feststoff zur Gasphase entsteht. Somit wird eine Vorwarmung
des Frischgasgemisches ermoglicht, ohne mit dem rezirkulierenden Abgas verdiinnt zu wer-
den (wie bspw. in Motoren und Drallflammen iiblich). Zusitzlich erfihrt das Frischgas noch
eine Vorwidrmung aufgrund der Stromungsdispersion. Angesichts dieses Effekts der Wirme-
abgabe an das unverbrannte Gas entstehen lokal in der Reaktionszone hohere Reaktionsraten,
verbunden mit einer lokalen Erhéhung der Verbrennungstemperatur iiber den Gleichgewichts-
wert hinaus. Dies hat eine Erhohung der Flammendicke und der Flammengeschwindigkeit zur
Folge, wodurch wiederum die magere Ausblasgrenze (und somit auch der Stabilitdtsbereich)
im Vergleich zur laminaren Flamme erweitert werden kann. Unter Einfluss der lokalen Stro-
mungsmechanik wird nun das vorgewdrmte Gemisch weitertransportiert und reagiert im weite-
ren Verlauf unter Energiefreisetzung. Die Produkte stromen entlang eines gewundenen Pfades

95
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in Richtung Brennerausgang und erwirmen auf dem Weg dorthin hauptsichlich konvektiv den
Festkorper, der wiederum Energie durch Strahlung an die Umgebung abgibt.

Dieser Mechanismus bewirkt keinen Nettowdrmestrom, sondern die beschriebenen Vorgén-
ge fiithren zu einer Erhohung des internen Gesamtwérmetransportes. Da die Schadstoffemissio-
nen vom Temperaturfeld und der Verweilzeit in der Reaktionszone beeinflusst werden konnen,
bewirkt die sehr schnelle Wiarmeabfuhr aus der Reaktionszone und deren Nachlauf eine gerin-
gere NO-Bildungsrate, ohne den CO-Abbau entscheidend zu verschlechtern.

Die meisten Untersuchungen dieser Art der Verbrennungsfiihrung finden hauptséchlich in
axial durchstromten (zylindrischen) Brennergeometrien statt. Bisherige experimentelle Unter-
suchungen in dieser Porenbrennergeometrie erfassten einen relativ breiten Anwendungsbereich
und berichteten von hoher Flammenstabilitdt und niedrigen Schadstoffemissionen solcher Bren-
ner. Zusétzlich wurden grundlegende Untersuchungen nicht nur hinsichtlich der Flammensta-
bilisierung, sondern auch beziiglich der Rolle der Warmetransportmechanismen, die zu einer
Anhebung der Brenngeschwindigkeit in PIM fiihren, durchgefiihrt.

Im Gegensatz zur Verbrennung in axial durchstromten Porenbrennergeometrien wurden die
Eigenschaften und Vorteile in radial durchstromten Geometrien bisher experimentell weniger
erforscht. Im Falle einer radial durchstromten Geometrie des Porenbrenners wird das Gemisch
aus Luft und Brennstoff in einen ringférmigen oder konischen Brenner bzw. in eine pordse
Schicht eingeleitet. In diesem Fall hat allein die Geometrie einen Einfluss auf die Stabilisierung
der Flamme in PIM, da die Oberfliche eine Funktion des Radius ist. Da sich die Flamme in
einem Bereich, in der die Flammengeschwindigkeit gleich der Stromungsgeschwindigkeit des
Frischgases ist, stabilisiert, spielt die Geschwindigkeitsverteilung im Porenbrenner eine bedeu-
tende Rolle fiir die Stabilitdt der Flamme und deren Leistungsmodulation. Allein auf Grund
der Geometrie ist der Geschwindigkeitsverlauf einer Stromung durch den PIM, wenn keine
Verbrennung stattfindet, eine Funktion des Radius der Form uld ~ 1 /r. Eine Anderung der Be-
triebsbedingungen, verbunden mit einer Anderung der Luftzahl oder der Betriebsparameter wie
Druck oder Temperatur bewirkt eine Anderung der Brenngeschwindigkeit. In diesem Fall kann
sich die Flamme stromauf- oder stromabwirts verschieben und sich erneut an einem anderen
Punkt, an dem die Bedingung fiir die Flammenstabilitét uld L5 prv gegeben ist, stabilisieren.
Bei einer Geometrie der pordsen Schicht mit konstantem Geschwindigkeitsverlauf tiber die
Brennerfliche, ist dies nicht moglich. Es kann keine genaue Aussage iiber den Aufenthaltsort

der Flamme gemacht werden, da die Bedingung fiir die Stabilitit uld =S prm nicht ortsabhingig
ist. Demzufolge kann immer nur genau eine Betriebsbedingung erfiillt sein. Dies bedeutet, dass
die thermische Leistung und die Luftzahl A (ri7) genau so eingestellt werden miissen, dass eben

genau die Beziehung der Brenngeschwindigkeit uld = Spiym vorliegt. Im Riickschluss bedeutet
dies, dass eine Anderung der Luftzahl zur Folge hat, dass der Durchsatz (7i2) entsprechend an-
gepasst werden muss, da die Flamme sonst ihren stabilen Zustand verlédsst und aus den PIM
herausgetragen wird.

Daher wurden in dieser Arbeit systematische Untersuchungen durchgefiihrt, die den Ein-
fluss charakteristischer Betriebsbedingungen wie Gemischzusammensetzung und thermische
Leistung erfassen. Es wurden Erkenntnisse iiber den Verlauf und die Stabilitit der Verbrennung
in PIM gewonnen, die nicht nur zum besseren Verstindnis der Verbrennungsprozesse in einer
radial durchstromten Porenbrennergeometrie beitragen, sondern auch zur Validierung und Ver-
besserung der numerischen Modelle fithren konnen. Als pordses Material fiir die ringformige
Striktur wurde SiSiC Keramik mit eine Porositdt von 10 PPI eingesetzt. Die hervorragenden
Wirmetransporteigenschaften wie Wirmeleitfahigkeit und Emissivitit dieser Keramik sowie
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die fiir die meisten Anwendungen ausreichend hohe Anwendungstemperatur hat dazu gefiihrt,
dass dieses Material in mehreren Studien und Anwendungen eingesetzt wird.

Mit einer auf einem fahrbaren Schlitten montierten, gekiihlten Thermosonde in einem ke-
ramischen Mantel war es moglich, den radialen Temperaturverlauf im Schaum zu erfassen.
Die Position der Sonde wurde dabei mit einem Seilzugsensor bestimmt. Somit standen meh-
rere Messpunkte iiber den Radius zur Verfiigung. Die Sonde wurde in einem Kanal mit ca. 3
mm Durchmesser im Schaum verfahren. Der so gemessene Temperaturverlauf zeigte deutlich
die drei Temperaturzonen - Vorwiarmzone, Reaktionszone und Ausbrandzone. Der Einfluss der
Anderung der Luftzahl bei verschiedenen thermischen Leistungen wurde mittels variierendem
Luftvolumenstrom und Brennstoffvolumenstrom untersucht. Zum einen wurden die Versuche
bei konstantem Druckverlust und somit konstanter Kaltgasgeschwindigkeitsverteilung in PIM
durchgefiihrt und zum anderen bei konstanter thermischer Leistung und variierender Anstrom-
geschwindigkeit. In beiden Messreihen zeichnet sich eine sinkende Verbrennungstemperatur
mit steigender Luftzahl ab. Dafiir ist der verhiltnisméBig steigende thermische Ballast, wie
bspw. N, und O,, verantwortlich. Gleichzeitig mit der Erfassung der Temperaturverldufe war
es moglich, die Brenngeschwindigkeit im Schaum zu bestimmen. Die Position der Flammen-
front und gleichzeitig der Wert fiir die Brenngeschwindigkeit wurden an der Stelle, an der der
normierte Temperaturanstieg 50 % betrédgt, bestimmt. Die bei einer Erhohung der Luftzahl sin-
kenden Temperaturen sind mit einer Verringerung der Brenngeschwindigkeit verbunden. Sobald
sich die Brenngeschwindigkeit @ndert, dndert sich auch die Position der Flamme in PIM, da sie
sich nur an Stellen stabilisiert, an denen die Flammengeschwindigkeit gleich der Anstromge-
schwindigkeit ist. Mit einer Luftzahlinderung zu magereren Gemischen verschiebt sich also
die Flamme in Richtung Brennerausgang, ist aber dennoch stabilisiert, da die Geschwindig-
keitsverteilung umgekehrt proportional zum Radius ist. Es besteht somit auch die Moglichkeit,
Flammen geringerer Geschwindigkeiten noch stabilisieren zu konnen. Zusétzlich ist eine noch
steigende Verdickung der Flammenfront erkennbar. Eine genauere Auswertung der Flammen-
dicke (thermische Definition) hat gezeigt, dass die Wiarmeriickfithrung aufgrund des vorhande-
nen Feststoffs und durch die Stromungsdispersion eine Verdickung der Flammenfront in PIM
bewirkt. Verglichen mit eine laminaren Flamme ist die Flammendicke in PIM bis zu 11 mal
groBer und nimmt Werte zwischen 7 mm bei A = 1,5 und 11 mm bei A = 2,0 an. Die Vorwir-
mung des unverbrannten Gasgemisches resultiert auBerdem in Temperaturen iiber den Gleich-
gewichtswert hinaus. Diese verdickte Flammenfront wihrend der Verbrennung in PIM bewirkt
eine Beschleunigung der Flamme. Ein Vergleich mit der fiir die laminare Flamme berechneten
Flammengeschwindigkeit zeigt eine bis zu 11-fache Beschleunigung der Flamme.

Simultan mit der Erfassung der Temperaturverldufe im Schaum, der Bestimmung der Po-
sition der Flammenfront und der Brenngeschwindigkeit wurde fiir jeden Betriebspunkt eine
Analyse des Rauchgases durchgefiihrt. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die NOx- und CO-
Konzentrationen reduziert werden konnen, bei gleichzeitiger Erweiterung des Stabilitiitsberei-
ches (bis A = 2) des Brenners. Bei allen durchgefiihrten Messungen wurden Stickoxidkonzen-
trationen unter 10 ppm gemessen, was einen sehr niedrigen Wert darstellt, wenn die gesetzlichen
Hochstwerte von 71,43 ppm bei neu geplanten Anlagen (23,81 ppm bei Gasturbinen) zum Ver-
gleich herangezogen werden. Vorteil des in dieser Arbeit ausgelegten Porenbrenners ist, dass
der Brennstoffabbrand nur in einer relativ diinnen Zone im Schaum stattfindet, die Konversi-
on von CO zu CO; erfolgt dagegen in einer relativ breiten Ausbrandzone, da die Linge der
heiflen pordsen Struktur 60 mm betrdgt. Somit wird eine ausreichend lange Verweilzeit fiir die
Konversion der Zwischenspezies gesichert.

Hinsichtlich des Anwendungsbereiches des hier untersuchten Porenbrenners (bspw. als Trock-
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ner, Industriebrenner oder zur Beheizung) wurde eine zweidimensionale Temperaturverteilung
der im Infrarotbereich strahlenden dufleren Oberfliche des Porenbrenners mithilfe einer In-
frarotkamera gemessen. Eine Kalibrierung des Emissionsfaktors der Kamera erfolgte mittels
eines Quotientenpyrometers. Die Messungen zeigten, dass die duBlere Oberflichentemperatur
als homogen angenommen werden kann und deren Schwankungen auf das unterschiedliche
Strahlungsverhalten von Feststoff und Gas zuriickzufiihren sind. Die Abgastemperaturen wur-
den mithilfe einer Zwei-Perlen-Temperatursonde erfasst, sodass Strahlungseinfliisse korrigiert
wurden. Die gemessenen Abgastemperaturen zeigten nicht nur eine Abhéngigkeit von der Ge-
mischzusammensetzung, sondern auch von der Leistung. Mit steigender thermischer Leistung
steigen auch die Temperaturen am Brennerauslass. Dieses Phidnomen ist auf die Minderung der
relativen Warmeverluste mit Erhohung der thermischen Leistung zuriickzufiihren.

Obwohl hier und auch in mehreren anderen experimentellen Untersuchungen wichtige Da-
ten gewonnen wurden, stellt die beschrinkte Zuginglichkeit des Feststoffs fiir diagnostische
Methoden ein Hindernis fiir das Verstdndnis der Komplexitit der Physik, die hinter dem Ver-
brennungsprozess in PIM steht, dar. Deswegen ist es unbedingt notwendig, numerische Mo-
delle zu entwickeln, die in der Lage sind, die physikalischen Phinomene bei dieser Art Ver-
brennungsfiihrung wiederzugeben und zu erkldren. Motiviert durch die Tatsache, dass es einen
Mangel an Modellen fiir die ausreichend genaue quantitative Beschreibung der Verbrennungs-
prozesse in PIM gibt, wurde in dieser Arbeit eine dreidimensionale Simulation der Strémung
und Verbrennung im Schaum auf Porenebene durchgefiihrt (3D DPLS Direct Pore Level Simu-
lation). Fiir die numerische Simulation wurde ein Segment aus dem experimentell untersuch-
ten radial durchstromten Porenbrenner mit einer divergierenden Geometrie und 65 mm Linge
verwendet. Fiir die Gittergenerierung wurde eine aus MRI-Messdaten gewonnene, rekonstru-
ierte Geometrie von einer realen Schaumstruktur aus SiSiC mit 10 PPI eingesetzt. Aufgrund
des laminaren Stromungszustands im Schaum, ausgewertet anhand der Reynoldszahl, war kei-
ne Turbulenzmodellierung notwendig. Die Warmefreisetzung wurde mit einem laminaren Ver-
brennungsmodell berechnet. Bei diesem Modell werden die chemischen Quellterme mit Hilfe
von druck- und temperaturabhéngigen Geschwindigkeitskoeffizienten der einzelnen Reaktionen
berechnet. Die Verbrennung wurde unter Anwendung von drei unterschiedlichen Reaktionsme-
chanismen modelliert - Einschritt-, Zweischritt- und Vierschritt-Reaktionsmechanismus. Gas-
und Festkorperstrahlung wurden aufgrund des erhohten Rechenaufwands nicht modelliert. Bei
allen Rechnungen wurde die Interaktion zwischen Gas- und Feststoffphase, also der konvektive
Wirmeiibergang, der Einfluss der Stromungsdispersion und der Anteil der Wirmeleitung des
Feststoffs am Wirmetransport und der inneren Wirmerezirkulation beriicksichtigt. Die Tem-
peraturabhingigkeit der Wiarmeleitfahigkeit des eingesetzten pordsen Materials wurde mittels
einer analytischen Gleichung im Stromungsloser implementiert [4]. Als Einlassrandbedingung
wurde eine Eintrittstemperatur von 300 K eingestellt. Der Massenstrom der brennbaren Mi-
schung wurde variiert, bis sich die Flamme in der Mitte des Rechengebietes stabilisierte und
am Einlass sowohl in der Gasphase als auch im Feststoff keine Temperaturgradienten mehr
vorhanden waren, also Trgegstoff Und Tg,s=300 K.

Die Ergebnisse der numerischen Simulation wurden an erster Stelle mit experimentellen
Daten verglichen. Eine zusitzliche Validierung erfolgte auch durch ein Vergleich mit Literatur-
werten. Der Vergleich der Temperaturverldufe und der Vergleich der Brenngeschwindigkeit hat
gezeigt, dass die hier angewandten Methoden fiir die dreidimensionale numerische Simulation
in der Lage sind, die Verbrennungsvorgédnge in PIM wiederzugeben. Aus den Ergebnissen der
Simulation sind detaillierte Informationen iiber die Stromungsverhiltnisse im Schaum ersicht-
lich. Das unverbrannte Gemisch wird stromabwirts an den festen Winden (Stege) von PIM
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vorgewidrmt. Die iiber die Feststoffphase zuriickgefiihrte Wiarme wird aufgrund der hydrody-
namischen Dispersion in Bereiche mit hoher Gasgeschwindigkeit, wie das Zentrum der Poren,
transportiert, sodass das Frischgasgemisch eine zusitzliche Vorwédrmung erfdhrt. Das unver-
brannte Gemisch wird an den heilen Winden geziindet. Dieser Ziindprozess steht in Wechsel-
wirkung mit der Dispersion, die ein Quenchen in Bereichen mit hoher Gasgeschwindigkeit be-
wirkt, bevor das Gasgemisch mit einer anderen Wand kollidiert, um die Reaktion fortzusetzen.
Durch die Ergebnisse der Simulation wird klar, dass die Flammenfront in PIM dreidimensional
ist. Die vorhandene feste Matrix und die zahlreichen Umlenkungen an den Stegen fiihren zu
einer gewellten Flammenfront mit einer relativ breiten Reaktionszone (Verdickung der Flam-
menfront).

Alle angewandten Reaktionsmechanismen konnten die Erh6hung der Brenngeschwindigkeit
in PIM durch die vorhandene Wirmerezirkulation wiedergeben. Um diese zu vergleichen, wur-
de ein dimensionsloser Beschleunigungsfaktor als Verhiltnis zwischen Brenngeschwindigkeit
in PIM und der laminaren Brenngeschwindigkeit nach [17] definiert. Die ermittelten Werte fiir
diesen Beschleunigungsfaktor zeigten sieben- bis zehnmal hohere Brenngeschwindigkeiten re-
lativ zur laminaren Brenngeschwindigkeit fiir den untersuchten Luftzahlbereich. Eine mogliche
Erkldrung fiir die Verdickung der Flammenfront in PIM und die Beschleunigung der Flamme
im Vergleich zu einer laminaren vorgemischten Flamme konnte mit der thermischen Theorie zu
freien, vorgemischten Flammen gegeben werden.

Um die Dreidimensionalitit der Flammenfront wihrend der Verbrennung in PIM zu be-
trachten, wurden zusitzlich zu den gemittelten Werten lokale Gas-Stromlinien der Strébmung in
PIM aus der Rechnung extrahiert und ausgewertet. Der Verlauf der Geschwindigkeit und die
Temperatur entlang dieser Stromlinien zeigte, dass das Vorhandensein des Feststoffs eine loka-
le Beschleunigung der Stromung in PIM bzw. ein Abbremsen in der Nihe von festen Winden
bewirkt. Dies resultiert in betrdchtlich hohen rdumlichen Geschwindigkeits- und Temperatur-
schwankungen, insbesondere im Bereich der makroskopischen Flammenfront direkt nach der
Ziindung, wenn die Stromung aufgrund der Dichteabnahme beschleunigt wird und der maxi-
male Geschwindigkeitsgradient erreicht wird.

Die Vorwirmung des Gemisches aufgrund der Wirmeriickfithrung iiber den Festkorper und
zusitzlich durch die hydrodynamische Dispersion resultiert nicht nur in der Beschleunigung
der Flamme sondern auch in der Ausbildung eines sogenannten superadiabatischen Tempera-
turpeaks, d. h., lokalen Temperaturen in der Flammenfront, die hoher sind als die adiabate Ver-
brennungstemperatur bei diesen Luft-Brennstoff-Verhiltnissen. Die superadiabatischen Tempe-
raturen zeigten eindeutig eine Abhéingigkeit von der Gemischzusammensetzung. Die maximal
erreichten Temperaturen, sowohl gemittelte als auch entlang der Gas-Stromlinien, weisen hohe-
re Werte im magereren Betriebsbereich auf. Eine mogliche Erkldrung dafiir kann die Verweilzeit
der Stromung im Brennraum sein. Durch die Abnahme der Einlassgeschwindigkeit bei mageren
Bedingungen wird einerseits mehr Zeit fiir die Vorwidrmung des unverbrannten Gemischs ge-
wihrleistet, anderseits steigt auch die Verweilzeit in der Hochtemperaturzone (Reaktionszone),
sodass mehr Zeit fiir die Ubertragung der Reaktionswiirme an die feste Matrix zur Verfiigung
steht. Der Verweilzeit entgegen wirkt jedoch eine Anderung der Nu-Zahl in Abhingigkeit der
Luftzahl. Da diese dimensionslose Kennzahl proportional zum Wirmeiibergangskoeffizienten
0O ist, bedeutet dies eine Anderung des Verhiltnisses von konvektivem Wirmeiibergang zur rei-
nen Wirmeleitung. Eine Auswertung der Nu-Zahl-Werte fiir den untersuchten Luftzahlbereich
zeigte eine Abnahme bei mageren Bedingungen, was eine Abnahme des konvektiven Wérme-
stroms und der Wirmestromdichte in der Hauptreaktionszone bedeutet. Der Betrag der aus der
Reaktion freiwerdenden Wirme, die aufgrund der entstandenen Temperaturdifferenz zwischen
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Gas und Feststoff konvektiv aus dem heilen Gas an die feste Matrix transportiert werden soll,
wird dadurch verringert. Diese kann nicht vollstidndig tiber den Feststoff zur Vorwédrmung des
Fluids abgefiihrt werden. Dadurch entsteht ein Wirmestau in der Hauptreaktionszone und der
superadiabatischer Temperaturpeak ist bei diesen Bedingungen stirker ausgepragt.

Wie schon erwihnt zeichnet sich das Stromungs- und Temperaturfeld im Schaum durch
rdumlichen Schwankungen aus. Da diese nur rdumlich sind und nicht zeitlich sind, kann nur
teilweise eine Analogie zu turbulenten Stromungen, in denen zeitliche und rdaumliche Schwan-
kungen vorhanden sind, festgehalten werden. Bei den giingigen 1D-Modellen fiir dieser Art der
Verbrennung ist es nicht moglich, solche 3D-Phinomene wiederzugeben. Der Grund dafiir ist,
das 1D-Modelle makroskopische bzw. effektive Transportkoeffizienten verwenden. Fiir einfa-
che Ingenieuranwendungen, wie z. B. Auslegung von Brennern, ist es zweckmiBig, eindimen-
sionale Berechnungsmethoden zu verwenden, da diese zeitsparender und ressourcenschonen-
der sind. Daher wurden die Ergebnisse der numerischen Simulation in dieser Arbeit analysiert,
um Phédnomene wie rdumliche Schwankungen der Temperatur und Geschwindigkeit fiir die
1D-Modellierung zugénglich zu machen. Unter Verwendung der Boussinesq-Hypothese konn-
te durch Einbeziehung des axialen Dispersionskoeffizienten, der lokalen Geschwindigkeit und
des Temperaturgradienten, der eine Ahnlichkeit zu den rdumlichen Temperaturschwankungen
aufweist, eine algebraische Beziehung fiir die riumlichen Temperaturschwankungen abgeleitet
werden. Mit Hilfe dieser algebraischen Beziehung konnen in volumengemittelten 1D-Methoden
die fiir die Verbrennung wichtigen GroBen (T, u, wg) im Bereich der makroskopischen Flam-
menfront besser vorhergesagt werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Ergebnisse dieser Arbeit einen tiefe-
ren Einblick in die komplexen Wechselwirkungen zwischen pordser Matrix und Gasphase er-
moglichen. Die hier durchgefiihrte dreidimensionale numerische Simulation auf Porenebene
zeigt deutlich die Dreidimensionalitit der Flammenfront in PIM und kann als Basis fiir das
bessere Verstindnis dieser Art Verbrennungsfiithrung, aber auch fiir die Verbesserung von 1D-
Methoden dienen.
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