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Kurzfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden mittels Modellierung und numeri-
scher Simulation zwei extreme, diametral entgegengesetzte Modi der vorgemisch-
ten Verbrennung in Porenbrennern im Kontext realer technischer Anwendungen
untersucht, um ein tieferes Verständnis über die Komplexität der wechselwirken-
den Prozesse und über die Grenzen der technischen Anwendung zu erlangen.

Zum einen wurde am praktischen Beispiel einer Schwachgasverbrennung die
vorgemischte Verbrennung stark vorgewärmter Edukte in einem ausgedehnten,
volumetrischen porösen Medium mit möglichst geringer Wärmeauskopplung aus
der Verbrennungszone analysiert. Anhand eines konkreten Forschungsprojekts
wurden für ein Biogas und ein wasserstoffhaltiges Restgas die wesentlichen
verbrennungstechnischen Einflussparameter bestimmt, die zur Einbindung einer
Schwachgasverbrennung in ein komplexes Prozesskonzept nötig sind.Hierfürwur-
de in einer Betrachtung des thermodynamischen Gleichgewichts eine Evaluation
der Betriebsparameter durchgeführt. Anschließend erfolgte unter Verwendung ei-
nes detaillierten chemischen Reakionsmechanismus die quasi-zweidimensionale
Simulation der Verbrennung im porösen Medium, bei der die effektive Flammen-
geschwindigkeit als charakteristischer Parameter ermittelt wurde. Für technisch
relevante Betriebsparameter wurden weiterhin die sicherheitstechnisch relevanten
Größen der Zündverzugszeit und der turbulenten Brenngeschwindigkeit beleuch-
tet, sowie die zu erwartenden Schadstoffemissionen bei Einbindung in ein tech-
nisches System betrachtet. In einem experimentellen Versuchsaufbau wurde die
numerisch ermittelten Werte der effektiven Brenngeschwindigkeit validiert. Aus
den Erkenntnissen zu möglichen Betriebsparametern und Grenzen der Technolo-
gie wurde für das konkrete Anwendungsbeispiel die Gestaltung eines Brennersys-
tems abgeleitet.
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Kurzfassung

Zum anderen wurde anhand eines Strahlungs-Porenbrenners das komplexeWech-
selspiel von Phänomenen bei der vorgemischten Verbrennung eines konventionel-
len Brennstoffs in einem dünnschichtigen porösen Medium unter starker Wärme-
auskopplung durch Strahlung aus der Verbrennungszone untersucht. In dreidimen-
sionalen Simulationen wurden für die Gasphase die physikalischen Phänomene
von Wärme- und Stofftransport, sowie chemischer Reaktion aufgelöst. Die Wär-
meleitung in der Feststoffphase wurde durch konjugierten Wärmeübergang und
Festkörperstrahlung mit der Gasphase gekoppelt. Für die betrachteten porösen
Strahlungskörper und Betriebsbedingungen ergaben sich axial stratifizierte Tem-
peraturverteilungen, aus den netto emittierten Strahlungsflüssen wurde jeweils
eine Strahlungseffizienz und eine effektive Strahlungstemperatur abgeleitet. Es
konnte gezeigt werden, dass das Strahlungsspektrum der effektiven Strahlung-
stemperatur dem Strahlungsspektrum des mit stratifizierter Temperaturverteilung
emittierenden porösen Körpers entsprach. Des Weiteren wurde gezeigt, dass die
axiale Position dieser effektiven Strahlungstemperatur auf dem Temperaturprofil
des Feststoffs einen leistungsunabhängigen, strukturspezifischen Parameter dar-
stellte. In der Analyse der Phasengrenzfläche konnten spezifische Oberfläche und
Wärmeflüsse mit der Geometrie des Strahlungskörpers verküpft werden, hieraus
wurden Adaptionen für die Gestaltung einer optimierten Geometrie abgeleitet,
die insbesondere das Bereitstellen einer großenWärmeaustauschfläche, sowie die
Vermeidung von Verschattungseffekten betrafen.
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Abstract

Within the scope of the present work, two extreme, diametrically opposed modes
of premixed combustion in porous burners were investigated in the context of real
technical applications by means of modelling and numerical simulation in order
to gain a deeper understanding of the complexity of the interacting processes and
of the limits of technical application.

On the one hand, the premixed combustion of strongly preheated reactants in
an extended, volumetric porous medium with the lowest possible heat extraction
from the combustion zone was analysed using the practical example of a lean
gas combustion. On the basis of a concrete research project, for a biogas and
a residual gas containing hydrogen the essential combustion parameters were
determined, that are necessary for the integration of a lean gas combustion into
a complex process concept. For this purpose, an evaluation of the operating
parameters was carried out in a consideration of the thermodynamic equilibrium.
Subsequently, quasi-two-dimensional simulations of the combustion within the
porous medium was carried out using a detailed chemical reaction mechanism.
From the results of these simulations the effective flame speed was determined
as a characteristic parameter. For technically relevant operating parameters, the
safety-relevant quantities of ignition delay time and turbulent burning speed were
examined, as well as the pollutant emissions to be expected when integrated into a
technical system. The numerically determined values of the effective flame speed
were validated in an experimental test set-up. The design of a burner system
for the application example was derived from the findings on possible operating
parameters and limitations of the technology.
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Abstract

On the other hand, the complex interaction of phenomena during the premixed
combustion of a conventional fuel in a thin-layered porous medium under strong
heat extraction by radiation from the combustion zone was investigated using the
example of a radiant porous burner. In three-dimensional simulations, the phy-
sical phenomena of heat and mass transport, as well as chemical reaction, were
resolved for the gas phase. Heat conduction in the solid phase was coupled with
the gas phase by conjugate heat transfer and solid radiation. Axially stratified tem-
perature distributions were obtained for the porous radiating bodies and operating
conditions considered, and a radiation efficiency as well as an effective radiation
temperature were derived from the net emitted radiation fluxes in each case. It
was shown that the radiation spectrum of the effective radiation temperature cor-
responded to the radiation spectrum of the porous body emitting with stratified
temperature distribution. Furthermore, it was shown that the axial position of this
effective radiation temperature on the temperature profile of the solid represented
a power-independent, structure-specific parameter. In the analysis of the phase
interface, specific surface area and heat fluxes could be linked to the geometry of
the radiating body, from which potential adaptations for the design of an optimi-
sed geometry were derived, which concerned in particular the provision of a large
heat exchange surface, as well as the avoidance of shadowing effects.
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1 Einleitung und Motivation

Als Porenbrenner wird eine Klasse von Brennern bezeichnet, bei denen die Ver-
brennung eines gasförmigen Gemisches während der Durchströmung einer of-
fenporigen Festkörpermatrix stattfindet. Diese relativ neue Technologie wird seit
den 1980-er Jahren intensiver erforscht [73] und zeichnet sich durch einen in-
tensiven Wärmeaustausch zwischen der reagierenden Gasphase und der ortsfes-
ten, inerten Feststoffphase aus. Aus den effektiven Wärmetransporteigenschaf-
ten des Feststoffs ergeben sich rezirkulierende und auskoppelnde Wärmeströme,
die sich gezielt beeinflussen lassen. Dadurch können bestimmte Charakteristika
der Verbrennungsführung erreicht werden, zum Beispiel super-adiabate Flam-
mentemperaturen (im Englischen ’excess enthalpy combustion’ [71]) oder stark
sub-adiabate Temperaturprofile. Diese Variabilität erlaubt die Umsetzung unter-
schiedlicher Szenarien von der Verbrennung hochkalorischer Gase bei niedrigen
Temperaturen bis hin zur stabilen Verbrennung von niederkalorischen Gasen an
der Grenze der Entflammbarkeit.

Die technische Realisierung von Porenbrennern erfordert den Einsatz thermisch
hoch belasteter offenporiger Feststoffstrukturen, die in der Regel auf kerami-
schen Werkstoffen basieren. In den letzten Jahren zeigte sich ein signifikanter
Fortschritt in den verfügbaren Herstellungsverfahren, so besteht inzwischen über
additive Fertigungsverfahren oder die Kombination aus additiven und konven-
tionellen Methoden eine große Formfreiheit in der geometrischen Gestaltung
realisierbarer poröser Strukturen. Durch diese Gestaltungsfreiheit ergeben sich
auch neue Möglichkeiten in der Anpassung der Porenbrennertechnologie auf die
Anforderungen des jeweiligen Einsatzzwecks.
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1 Einleitung und Motivation

Wie solche Anpassungen der porösen Geometrie auf eine bestimmte Anwendung
zu vollziehen sind, ist nicht direkt ersichtlich. Zwar lassen sich grobe Abschät-
zungen treffen, in welcher Weise bereits vorhandene Geometrien verändert wer-
den müssten, um einer gewissen Aufgabe gerechter zu werden, jedoch sind die
Prozesse innerhalb eines Porenbrenners durch derart komplexe Wechselwirkun-
gen verknüpft, dass die tatsächlichen Auswirkung einer Geometrieanpassung nur
schwerlich vorausgesagt werden können. Rein experimentelle Untersuchungen
sind durch eine limitierte optische Zugänglichkeit des Systems und die komple-
xe Verknüpfung der Prozesse lediglich in begrenztem Umfang dazu geeignet,
detaillierte Erkenntnisse über den Einfluss der geometrischen Struktur des Po-
renkörpers zu erlangen. Aus diesem Grund ist eine Aufschlüsselung der Prozesse
durch numerische Simulation und Modelle mit einem hohen Detaillierungsgrad
notwendig, um ein tieferes Verständnis über die Komplexität der Prozesse zu er-
langen und damit letztlich die Anpassung der Porenbrennertechnologie auf den
jeweiligen Anwendungsfall wissensbasiert vornehmen zu können. Hieraus ergab
sich die Motivation für die vorliegende Arbeit, mit Hilfe von Modellierung und
numerischer Simulation mögliche Konzepte, Lösungsansätze und Geometriean-
passungen der porösen Materialien zu untersuchen, deren Effekte zu beobachten
und mögliche Konfigurationen für unterschiedliche Anwendungen abzuleiten. Für
diese Untersuchungen wurden zwei Beispiele ausgewählt, die entgegengesetzte
Extrema in der Verbrennungsführung darstellen.

Im ersten Beispiel wird der Fall der sicheren Verbrennung von niederkalorischen
Gasen betrachtet. Hier besteht das Bestreben, im Verbrennungsprozess möglichst
wenigWärme zu verlieren, nachMöglichkeit werden hier super-adiabate Verbren-
nungstemperaturen angestrebt oder es wird mit einer äußeren Wärmerekuperation
für eine Vorwärmung der Edukte gearbeitet. Hieraus ergeben sich Herausforde-
rungen in der Flammenstabilisierung bei hohen Vorwärmtemperaturen, im Um-
gang mit schwankenden Heizwerten des Brenngases und in der Modulation der
Brennerleistung. Um die interne Wärmerezirkulation zu fördern und die Wär-
meauskopplung aus der Verbrennungszone gering zu halten, wird eine poröse
Struktur mit großer Ausdehnung in Strömungsrichtung eingesetzt.
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1 Einleitung und Motivation

Das zweite Beispiel fokussiert sich auf den Fall eines Brenners für konventionelle
Brenngase, der als Strahlungsquelle verwendet werden soll. Hier wird beabsich-
tigt, einen möglichst hohen Anteil der freigesetzten Wärme direkt in Form von
Strahlung auszukoppeln. Dafür werden vergleichsweise dünne Strukturen einge-
setzt, die eine Emission vonWärmestrahlung aus der Zone höchster Temperaturen
erlauben. Die Herausforderung in der Gestaltung solcher Strukturen liegt in der
Komplexität der simultan und gekoppelt ablaufenden Prozesse von Strömung,
Wärmefreisetzung und Wärmetransport durch verschiedene Mechanismen.

Beide Beispiele wurden anhand von realen Prozessanforderungen für technische
Systeme untersucht, die im Rahmen von geförderten Forschungsvorhaben rea-
lisiert wurden. Das von der Europäischen Union geförderte Forschungsprojekt
BioRoburplus (Advanced direct biogas fuel processor for robust and cost-effective
decentralised hydrogen production) [57] ist der dezentralen Produktion von Was-
serstoff aus Biogas durch oxidative Dampfreformierung gewidmet mit dem Ziel
der Errichtung und des Betriebs einer Demonstrationsanlage im technisch rele-
vanten Umfeld. Im Rahmen des Prozesses, der in Kapitel 3 näher erläutert wird,
fällt bei der Regeneration einer Druck-Wechsel-Adsorption ein niederkalorisches
Gas (Schwachgas) an. Dieses Schwachgas wird energetisch verwertet durch ei-
ne Verbrennung und anschließende Einkopplung der freigesetzten Wärme in den
Prozess. Die stabile Verbrennung des Schwachgases ohne zusätzliche Stützfeue-
rung stellt aufgrund seiner Zusammensetzung und der Rahmenbedingungen des
Gesamtprozesses eine technische Herausforderung dar, die durch Entwicklung
der Porenbrennertechnologie adressiert wird. Im Europäischen Forschungsvor-
haben ECCO (Energy Efficient Coil Coating Process) [1] wird ein neuartiges
Ofenkonzept für das kontinuierliche Trocknen und Vernetzen von Lacken auf
Stahlbändern (coil coating) entwickelt und demonstriert. Kern des Konzepts ist
die räumliche Trennung der Brenneratmosphäre von den beschichteten Stahlbän-
dern und der diese umgebenden lösemittelhaltigen Atmosphäre. Die Trennung
der beiden Atmosphären erfolgt durch ein transparentes Material, wodurch der
Wärmeeintrag auf das beschichtete Stahlband vorwiegend über Wärmestrahlung
erfolgt. Eine erhöhte Auskopplung von Strahlungswärme aus demBrenner schlägt
sich somit in der Effizienz des Gesamtprozesses nieder. Mit Erdgas betriebene
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1 Einleitung und Motivation

Poren-Strahlungsbrenner sind bereits heute bei der konventionellen Beschichtung
von Stahlbändern im Einsatz, für die Anwendung im neuen Ofenkonzept ergibt
sich der Bedarf nach Porenbrennern mit maximierter Strahlungsleistung.

1.1 Zielsetzung und Struktur der Arbeit

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll durch Modellierung und numerische
Simulation ein tieferes Verständnis über die komplex verknüpften Prozesse bei
der Verbrennung in porösen Medien, sowie die Grenzen möglicher Anwendungen
erlangt werden. Hierfür werden zwei diametral unterschiedliche Porenbrennersys-
teme im Kontext realer technischer Anwendungen betrachtet. Zum einen wird die
vorgemischte Verbrennung eines Schwachgases in einem volumetrischen Poren-
brenner bei starker Vorwärmung der Edukte untersucht. Aus den Erkenntnissen zu
möglichen Betriebsparametern und Grenzen der Technologie lässt sich die Gestal-
tung eines Brennersystems ableiten. Zum anderen wird ein mit konventionellem
Brennstoff betriebener Brenner mit Blick auf eine möglichst starke Auskopplung
von Wärmestrahlung untersucht. Die numerische Simulation eines detailliert auf-
gelösten Modells bietet tiefe Einblicke in die komplexen Vorgänge im Inneren des
Strahlungsbrenners und erlaubt damit Rückschlüsse für eine optimierteGestaltung
der Porenstruktur.

Die Arbeit ist in folgende Hauptabschnitte gegliedert:

Kapitel 1 bietet eine allgemeine Einführung in das Thema der vorliegenden Arbeit
und gibt einen Überblick über deren Hintergrund und Zielsetzung.

Kapitel 2 führt ein in die Grundlagen und den Stand der Technik zur Verbrennung
in porösenMedien, zumWärmetransport durch elektromagnetische Strahlung und
zur numerischen Simulation reaktiver Strömungen in porösen inerten Medien.

In Kapitel 3 wird zunächst der verfahrenstechnische Prozess erläutert, aus dem
sich die Anforderungen für den untersuchten Schwachgasbrenner ergeben. Im
weiteren Verlauf werden mit Hilfe von Modellen und numerischen Simulationen
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1.1 Zielsetzung und Struktur der Arbeit

Erkenntnisse über mögliche Betriebsbedingungen und die Einflüsse von Gestal-
tungsparametern gewonnen.

Kapitel 4 zeigt die experimentellen Untersuchungen des Schwachgasbrenners.
Hier werden Erkenntnisse aus den in Kapitel 3 erfolgten theoretischen Betrach-
tungen validiert.

In Kapitel 5 werden detaillierte numerische Simulationen eines Strahlungsbren-
ners vorgestellt. Durch den Vergleich unterschiedlicher geometrischer Strukturen
und unterschiedlicher Brennerleistungen werden entscheidende Mechanismen in-
nerhalb der komplexen Abhängigkeiten aufgezeigt.

Kapitel 6 bietet eine Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit, sowie einen
Ausblick auf mögliche weiterführende Arbeiten.
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2 Theoretische Grundlagen und
Stand der Technik

Dieses Kapitel fasst den theoretischen Hintergrund zusammen, der zumVerständ-
nis der weiteren Arbeit benötigt wird. Im ersten Abschnitt wird auf die Beson-
derheiten der Verbrennung in porösen Medien eingegangen. Der zweite Abschnitt
widmet sich der Wärmeübertragung durch Strahlung und im dritten Abschnitt
werden unterschiedliche Abstraktionsgrade für die numerische Modellierung der
Verbrennung in porösen Medien erläutert.

2.1 Einführung in die
Porenbrennertechnologie

Kern der Porenbrennertechnologie ist die vorgemischte Verbrennung eines gasför-
migen Brennstoff-Luft-Gemisches im Inneren einer porösen Festkörperstruktur.
Durch ihre räumliche Nähe treten die beiden Phasen in Wechselwirkung, welche
sich insbesondere im intensiven Wärmeaustausch zwischen Gas- und Feststoff-
phase zeigt. Infolge des Wärmeaustauschs resultiert zum einen ein erheblicher
Wärmetransport, der das Temperaturprofil der Gasphase beeinflusst, welches sich
auf die lokale Reaktionsgeschwindigkeit und damit auf die beobachtete Flammen-
geschwindigkeit auswirkt. Zum anderen resultiert aus dem Feststoff mit lokalen
Temperaturen im Bereich der Flammentemperatur das Potential, Wärme in Form
von elektromagnetischer Strahlung direkt aus der Verbrennungszone auszukopp-
len, was in freien Flammen nicht ohne Weiteres zu realisieren ist.
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2 Theoretische Grundlagen und Stand der Technik

Mit der Ausgestaltung eins Porenbrenners lassen sich Grad und Verhältnisse von
Wärmerückführung und Wärmeauskopplung beeinflussen und an die gewünschte
Verbrennungsführung anpassen.

2.1.1 Flammenstruktur im porösen Medium

Der Verbrennungsprozess ist Ergebnis einer komplexen Wechselwirkung von
Wärme- und Stofftransportvorgängen, sowie chemischer Reaktionen. Zur Be-
schreibung der Flammenstruktur in porösen Medien wird zunächst vom Modell
einer frei brennenden, laminaren vorgemischten Flamme ausgegangen. Hierfür
beschreibt die thermische Theorie von Mallard und LeChatelier [42] die laminare
Flammengeschwindigkeit SL als Funktion von Wärmeleitfähigkeit κ, Wärme-
kapazität cp, Dichte ρ und Reaktionsrate R. Die weiteren Einflussgrößen dieser
Theorie sind die Starttemperatur T0, die Zündtemperatur TI , sowie Verbrennung-
stemperatur TV .

SL =

[
κ

cp · ρ
· (TV − TI)

(TI − T0)

R

ρ

]0.5

(2.1)

Mit Definition der Temperaturleitzahl a = κ/(cp · ρ) ergibt sich für die lami-
nare Flammengeschwindigkeit also eine Proportionalität zur Quadratwurzel aus
Temperaturleitzahl und Reaktionsrate.

SL ∝
[
a · R

ρ

]0.5

(2.2)

Die Flammendicke δx lässt sich aus Flammengeschwindigkeit, Reaktionsrate und
Dichte abschätzen und in Kombination mit Gleichung (2.2) ergibt sich eine Pro-
portionalität zur Temperaturleitzahl und der inversen Flammengeschwindigkeit.

δx =
ρ · SL
R

∝
(
a

SL

)
(2.3)
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2.1 Einführung in die Porenbrennertechnologie

Ausführliche Erläuterungen zum Modell der laminaren Flamme, sowie weiteren
Grundlagen der Verbrennungstechnik finden sich in einschlägigen Lehrbüchern
[27, 82].

Im Porenbrenner werden durch die Präsenz des porösen Festkörpers die Wärme-
flüsse gegenüber der frei brennenden Flamme beeinflusst, Abbildung 2.1 skizziert
schematisch den Wärmetransport durch die poröse Struktur. Das kalte, vorge-
mischte Frischgas strömt durch die warme Feststoffmatrix und wird durch diese
aufgewärmt. Nach Erreichen der Zündtemperatur findet die Wärmefreisetzung
durch Verbrennung in der Gasphase statt. Im weiteren Strömungsverlauf findet
ein Wärmeübergang vom nun heißen Gas auf den Festkörper statt. Die Wärme-
leitfähigkeit der ortsfesten Feststoffmatrix ist deutlich größer als diejenige der
bewegten Gasphase κs >> κg; hinzu kommt der Wärmetransport durch Strah-
lungsaustausch zwischen Oberflächenelementen des porösen Feststoffs. Damit
ergibt sich im Porenbrenner eine effektive Wärmeleifähigkeit, die oberhalb derer
einer reinen Gasphase liegt und somit eineWärmerückführung entgegen der Strö-
mungsrichtung begünstigt. Durch das Erwärmen des Feststoffs auf Temperaturen
in der Größenordnung der Flammentemperatur spielt die Festkörperstrahlung ei-
ne bedeutende Rolle im Wärmetransport. Die Oberfläche der porösen Struktur
steht dabei nicht nur mit sich selbst im Strahlungsaustausch, sondern auch mit der
Umgebung. Insbesondere am Auslass der porösen Struktur findet aufgrund der
dort hohen Temperaturen eine Abstrahlung von Wärme durch den Feststoff statt.
Diese Auskopplung stellt eine Wärmesenke dar und beeinflusst die gekoppelten
Temperaturprofile von Feststoff- und Gasphase.

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Wärmetransportmechanismen bei der Verbrennung in
porösen inerten Medien
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2 Theoretische Grundlagen und Stand der Technik

In einer Betrachtung des Porenbrenners nach der thermischen Theorie von Mall-
ard und LeChatelier lässt sich die effektive Wärmeleitfähigkeit des Systems als
Manipulation der Temperaturleitzahl auffassen, damit ergibt sich nach Gleichung
(2.2) eine erhöhte effektive Flammengeschwindigkeit Seff gegenüber einer freien
laminaren Flamme. Durch eine starke Wärmerückführung lässt sich das Tempe-
raturniveau der Verbrennungszone anheben, so dass lokal Temperaturen oberhalb
der adiabaten Flammentemperatur erreicht werden können. Eine starke Wärme-
auskopplung aus der Verbrennungszone hingegen führt zu einer Absenkung des
Temperaturniveaus. Die Temperatur hat wiederum direkten Einfluss auf die Re-
aktionsrate und damit nach Gleichung (2.1) oder (2.2) auch auf die Flammenge-
schwindigkeit.

Die Flammendicke nimmt in einer freien Flamme nach der Proportionalität in
Gleichung (2.3) bei steigender Flammengeschwindigkeit ab. Wird diese gestei-
gerte Flammengeschwindigkeit jedoch wie im Porenbrenner durch eine erhöhte
Wärmeleitzahl hervorgerufen, so ist aufgrund von Gleichung (2.2) mit einer aus-
geweiteten Flammendicke zu rechnen.

Ein Effekt, welcher in der Betrachtung durch die thermische Theorie nicht berück-
sichtigt wird, ist die Störung des Strömungsfeldes durch den porösen Festkörper.
Durch vielfaches Umlenken, Teilen undWiedervereinigen bilden sich Stromlinien
unterschiedlicher Länge, was zu einer Vermischung entlang der Haupströmungs-
richtung führt. Diese auch als axiale Dispersion bezeichnete Vermischung ist stark
abhängig von der Gestalt der Festkörpermatrix und dem Strömungszustand der
Gasphase, daher kann an dieser Stelle lediglich festgestellt werden, dass die Di-
spersion durch thermische und stoffliche Rückvermischung tendenziell zu einer
erhöhten Flammengeschwindigkeit beiträgt.

Abbildung 2.2 zeigt schematisch die aus den aufgeführten Transportmechanis-
men resultierenden Temperaturprofile für die Gas- und Feststoffphase. Dabei
liegt die Feststofftemperatur in der Vorheizzone über der Gasphasentempera-
tur. Nach Erreichen der Zündtemperatur nimmt die Gasphasentemperatur stark
zu, überschreitet die Temperatur der Feststoffphase und erreicht einen Maximal-
wert, nach dem die Gasphastentemperatur wieder abnimmt und sich der weiter
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2.1 Einführung in die Porenbrennertechnologie

ansteigenden Feststofftemperatur annähert. Zum Auslass hin sinkt die Tempera-
tur der Feststoffphase durch Abstrahlung an die Umgebung wiederum ab, durch
einen entsprechenen Wärmeübergang vom Gas auf den Feststoff ergibt sich eben-
so ein Absinken der Gasphasentemperatur. Die Verhältnisse von Vorwärmzone,
Flammenfront und Abstrahlzone können sich je nach Brennererauslegung stark
unterscheiden. Durch die starke Wärmerückführung sind auch Konfigurationen
möglich, in denen dasMaximum der Gastemperatur oberhalb der adiabaten Flam-
mentemperatur liegt [22, 71].

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Temperaturprofile für Gas- und Feststoffphase bei der
Verbrennung in einem porösen inerten Medium, adaptiert nach [76]

2.1.2 Flammenstabilisierung in Porenbrennern

Zur Anwendung in technischen Systemen muss die Flamme an einem definierten
Ort stabilisiert werden, wofür bei der Verbrennung in porösen Medien meh-
rere Methoden zur Verfügung stehen: Die kinematische Stabilisierung erfolgt
durch Anpassung der Strömungsgeschwindigkeit an die effektive Flammenge-
schwindigkeit, des Weiteren bestehen die Möglichkeiten zur Stabilisierung durch
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2 Theoretische Grundlagen und Stand der Technik

thermisches Quenchen oder eines Betriebs mit wandernden Wärmefronten und
alternierender Strömungsrichtung.

Die thermische Methode basiert auf dem Verlöschen der Flamme, wenn mehr
Wärme durch den Feststoff abgeführt wird, als für die Aufrechterhaltung der
Verbrennung zulässig ist. Die modifizierte Péclet-Zahl in Gleichung (2.4) stellt
ein Verhältnis aus Wärmeproduktion durch Verbrennung und Wärmeabfuhr über
den Feststoff dar. Mit der Annahme κs >> κg wird in (2.4) der limitierende
Wärmetransport durch die Gasphase bis zum Feststoff eingesetzt. Als Maß der
Wärmeproduktion wird die laminare Flammengeschwindigkeit SL verwendet und
die charakteristische Länge wird durch den Porendurchmesser dp beschrieben.
Die Temperaturleitzahl des Gases ag setzt sich aus den gasbezogenen Stoffwerten
Dichte ρg , Wärmekapazität cp,g und Wärmeleitfähigkeit κg zusammen.

Pe =
SL · dp · ρg · cp,g

κg
=
SL · dp
ag

(2.4)

Babkin [6] führte Experimente zur Flammenausbreitung in kalten Kugelschüttun-
gen durch und ermittelte eine kritische Péclet Zahl von Pekrit = 65. Für größere
Werte ist die Verbrennung im porösen Medium möglich, bei kleineren Werten
verlöscht die Flamme. Ausführliche Untersuchungen zur thermischen Stabilisie-
rung finden sich in den Arbeiten von Trimis [72] bzw. Trimis und Durst [73].
Die für Gleichung (2.4) zugrundeliegende Betrachtung basiert auf einer Flam-
menausbreitung, die überwiegend durch denWärmetransport dominiert wird. Für
Fälle, in denen die Flammenausbreitung aufgrund hoher Diffusionskoeffizienten
vom Stofftransport dominiert wird (Le « 1), ist die beschriebene Betrachtung
nicht mehr korrekt. Eine Möglichkeit, diese Fälle dennoch mit Gleichung (2.4) zu
erfassen ist die Verwendung deutlich kleinerer Werte für Pekrit, wie von Trimis
und Wawrzinek [83] in systematischen Untersuchungen zu Brennstoffen hoher
Diffusivität gezeigt. Die technische Umsetzung der thermischen Flammenstabi-
lisierung erfolgt wie in Abbildung 2.3 links gezeigt durch ein System aus zwei
porösen Strukturen, die sich insbesondere im Porendurchmesser unterscheiden.
Die Verbrennung findet in einer grobporigen Schicht mit Pe > Pekrit statt. Eine
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2.1 Einführung in die Porenbrennertechnologie

stromaufwärts gelegene, feinporige Schicht mit Pe < Pekrit dient als Flam-
mensperre, die Flammenfront stabilisiert sich am Übergang zwischen den beiden
porösen Schichten.

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Flammenstabilisierung in Porenbrennern: Stabilisie-
rung durch themisches Quenchen (links) und Stabilisierung durch kinematisches
Gleichgewicht (rechts) [78]

Für dieMethode der kinematischen Stabilisierung wird ein kinematisches Gleich-
gewicht zwischen Strömungsgeschwindigkeit u und effektiver Brenngeschwindig-
keit Seff ausgenutzt. Abbildung 2.3 rechts stellt einen Porenkörper mit Pe >
Pekrit dar, der entlang der Strömungsachse z einen zunehmenden Querschnitt
A(z) aufweist. Damit ergibt sich aus dem Massenstrom ṁ für eine konstante
Dichte des Gases ρg nach Gleichung (2.5) eine entlang der Strömungsachse ab-
nehmende Gasgeschwindigkeit u. Die makroskopische Porosität ε ist eine Eigen-
schaft der porösen Struktur und ergibt sich als Verhältnis aus dem zugänglichen
Hohlraumvolumen und dem Gesamtvolumen.

u(z) =
ṁ

A(z) · ε · ρg
(2.5)

Die Flammengeschwindigkeit kann in einer freien Flamme als Relativgeschwin-
digkeit zwischen Frischgas und Flammenfront gesehen werden. Im porösen Me-
dium muss diese Betrachtung um die thermisch puffernde Wirkung des Feststoffs
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2 Theoretische Grundlagen und Stand der Technik

erweitert werden. Während in der freien Flamme das Reaktionsgebiet mit der Dif-
ferenz aus Flammengeschwindigkeit und Gasgeschwindigkeit ausgetragen wird,
erfolgt die Bewegung der Flammenfront im porösen Medium deutlich langsamer,
wobei das Verhältnis der Wärmekapazitäten von Gas- und Feststoffphase eine
wichtige Rolle spielt. Liegt die Gasgeschwindigkeit u(z) über der effektiven Flam-
mengeschwindigkeit Seff , so wird die Flammenfront dementsprechend langsam
stromabwärts getragen. Umgekehrt wandert die Flammenfront bei zu kleiner lo-
kaler Gasgeschwindigkeit langsam stromaufwärts. Eine stationäre Stabilisierung
ergibt sich für den Querschnitt, an dem das Gleichgewicht u(z) = Seff herrscht.

Für die Flammenstabilisierung mit wandernden Wärmefronten wird kein statio-
närer Betrieb angestrebt, sondern eine in der Regel stromabwärts bewegte Flam-
menfront, die super-adiabate Flammentemperaturen begünstigt. Vor dem Austra-
gen der Flamme aus dem porösen Medium wird die Richtung der Durchströmung
des porösen Mediums umgekehrt und so ein quasi-stationärer Betrieb erreicht.

2.1.3 Materialien und Herstellung von Porenkörpern

Die Anforderungen an einen Porenkörper für den Einsatz im Porenbrenner umfas-
sen insbesondere die thermische, chemische und mechanische Beständigkeit bei
hohen Temperaturen in oxidativer Atmosphäre, sowie die Beständigkeit bei hohen
örtlichen und zeitlichen Temperaturgradienten. Chemische und thermische Be-
ständigkeit finden sich besonders bei keramischenWerkstoffenwie Siliziumcarbid
(SiC), Aluminiumoxid (Al2O3) und Zirkonoxid (ZrO2). Eine vorteilhafte Kombi-
nation von Materialeigenschaften für den Einsatz als Porenkörper zeigt Silizium-
infiltriertes Siliziumkarbid (Si-SiC) mit einer geringen thermischen Ausdehnung
und hohenWärmeleitfähigkeit. Diese Eigenschaften tragen zurmechanischen Sta-
bilität bei thermischenSchocks bei, also steilen räumlichenTemperaturgradienten,
wie sie in Folge eines schnellen transienten Prozesses wie dem Einschaltvorgang
eines Brenners auftreten [19].

Breite Anwendung als Porenkörper finden offenporige keramische Schaumstruk-
turen, deren Herstellung meist nach dem 1963 von Schwartzwalder patentierten
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2.1 Einführung in die Porenbrennertechnologie

Replikationsverfahren [66] erfolgt [64]. Dabei wird eine organische offenporige
Struktur mit einer Keramiksuspension benetzt. Durch thermische Behandlungen
wird das Lösemittel entfernt, die Ausgangsstruktur verbrannt und die Keramik
gesintert. Eine anschauliche Beschreibung des Prozesses, sowie weitere Ferti-
gungsmethoden finden sich in [64]. Eine Weiterentwicklung des Schwartzwalder-
Prozesses bildet die Herstellung von Strukturen aus Silizium-infiltriertem Silizi-
umkarbid [80]. Hierfür wird die organische Präkursor-Struktur nicht verbrannt,
sondern pyrolisiert und anschließend mit flüssigem Silizium infiltriert. Ein Teil
des Siliziums reagiert mit dem vorhandenen Kohlenstoff zu SiC, auf der Oberflä-
che der Struktur bildet sich eine dünne Schicht aus Siliziumoxid (SiO2), die als
chemischer Schutz der darunter liegenden SiC Struktur fungiert [61].

Klassische Präkursoren für die Replikationstechnik sind unter anderem günstig
herzustellende Polyurethan-Schäume, deren morphologische Eigenschaften ge-
wissen Schwankungen unterliegen. Auch mit dreidimensionalen Strukturen aus
textilen Fertigungsverfahren wurde bereits gearbeitet [51]. Durch additive Ferti-
gung eines organischen Präkursors sind mit der Replikationstechnik auch defi-
nierte komplexe keramische Strukturen möglich [50]. Im Gegensatz zu den stets
chaotischen Schaumstrukturen (Abbildung 2.4, links) sind mit dieser Technolo-
gie auch geometrisch regelmäßige (geregelte) Strukturen möglich (Abbildung 2.4,
rechts).

(a) Si-SiC Schaumstruktur [19] (b) Geregelte Si-SiC Keramik [50]

Abbildung 2.4: Poröse Si-SiC Keramik in klassischer Schaumstruktur und als geregelte Struktur
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2 Theoretische Grundlagen und Stand der Technik

Neben keramischenWerkstoffenwerden auchmetallische Porenkörper in Betracht
gezogen. Ihre Vorteile liegen beispielsweise in einer deutlich höheren Beständig-
keit gegenüber thermischen Schocks und einer verbesserten Wärmeleitfähigkeit.
Verfahren zur Herstellung offenporiger Metallschäume schließen beispielswei-
se polymerbasierte Replikationsverfahren [9], additive Fertigungsverfahren [63],
sowie pulverbasierte Verfahren mit simultanen Legierungs- und Sinterprozes-
sen [43] ein. Materialeigenschaften wie Schmelzpunkt und Oxidationsverhalten
der jeweiligen Legierung bestimmen die maximale Anwendungstemperatur me-
tallischer Werkstoffe, welche in der Regel deutlich unterhalb derer für hochtem-
peraturbeständige Keramiken liegt.

2.1.4 Charakterisierung poröser Medien

Die Ausprägung derWechselwirkungen zwischen Gas- und Feststoffphase hängen
maßgeblich von den Eigenschaften des Festkörpers ab. Neben den Materialei-
genschaften spielt auch die Morphologie der Struktur eine wichtige Rolle. Die
integrale Beschreibung der Gestalt von Schaumkörpern erfolgt über Porosität,
Porendichte und spezifische Oberfläche.

Als Porosität ε wird das Verhältnis von Leerraum zu Gesamtvolumen bezeich-
net. Für die Anwendung im Porenbrennerkontext ist hierbei in erster Linie das
frei zugängliche Leerraumvolumen von Bedeutung, nicht jedoch eingeschlossene
Hohlräume wie beispielsweise das Innere eines hohlen Stegs.

Die Porendichte gibt die Anzahl der Poren auf einer geraden Strecke von einem
Inch (pores per inch, PPI) an und ist somit ein Maß für die Porengröße. Die
PPI-Zahl bezieht sich ursprünglich auf die im Rekplikaverfahren eingesetzte Poly-
merstruktur und hat sich in diesem Umfeld als gängige Größe etabliert. Aufgrund
der Abläufe im Herstellungsprozess des Polymerschaums und der im Sinterpro-
zess auftretenden Schrumpfung kann die PPI-Zahl lediglich zur Abschätzung der
Porengröße eines keramischen Schwamms herangezogen werden, gängige Werte
liegen zwischen 5 PPI und 100 PPI [60].
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2.1 Einführung in die Porenbrennertechnologie

Die spezifische Oberfläche AV ergibt sich aus der Phasengrenzfläche zwischen
Gas und Feststoff, die auf das entsprechende Gesamtvolumen bezogen wird. Sie
stellt die Austauschfläche für den Wärmeübergang und Wärmestrahlung dar und
ist somit ein wichtiger Parameter für offenporige Strukturen. Im Kontext des Po-
renbrenners ist wiederum die Grenzfläche mit dem frei zugänglichen Gasvolumen
relevant.

Für die volumengemittelte Modellierung von Porenbrennern ohne Auflösung der
porösen Feststoffstruktur werden die durch die Morphologie beeinflussten Effek-
te als effektive Eigenschaften beschrieben, dazu zählen der Wärmeübergang, die
effektiveWärmeleitung im Feststoff, derWärmetransport durch Strahlung, die Di-
spersion und der Druckverlust. Auf die Modellierung dieser effektiven Parameter
wird in Abschnitt 2.3 eingegangen.

2.1.5 Technologische Besonderheiten

Die Verbrennung in porösen inerten Medien weist gegenüber anderen Verbren-
nungstechniken eine Reihe von Besonderheiten auf, die in technischen Anwen-
dungen ausgenutzt werden oder aber limitierende Faktoren bilden.

Zunächst wird die maximale Brennertemperatur durch den Werkstoff des Poren-
körpers begrenzt. Für Si-SiC liegt diemaximaleAnwendungstemperatur beispiels-
weise bei 1450 °C [19]. Diese Begrenzung limitiert zum einen die Bandbreite der
nutzbaren Brennstoff-Luft Gemische entsprechend ihrer Verbrennungstempera-
tur, zum anderen erfordert sie zur Vermeidung lokaler Übertemperaturen eine
vorgemischte Zufuhr von Brennstoff und Luft. Diese Einschränkungen haben
jedoch positive Auswirkungen auf die Emission von Schadstoffen. Ein homoge-
nes Temperaturfeld auf limitiertem Temperaturniveau begrenzt die Bildung von
thermischem Stickstoffoxid (Zeldovich-NO) [37]. Gleichzeitig wird durch eine
homogene Mischung ein lokaler Sauerstoffmangel vermieden, was sich bei der
Verbrennung von Kohlenwasserstoffen positiv auf die Abreaktion des interme-
diären Kohlenmonoxids (CO) auswirkt und damit zu geringen CO-Emissionen
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beiträgt. Die hohe effektive Flammengeschwindigkeit führt zu einer kurzen Ver-
weilzeit des Gases im Brenner, wodurch die Bildung von thermischem NO eben-
falls begrenzt wird. Des Weiteren ermöglicht die hohe Flammengeschwindigkeit
eine hohe Leistungsdichte, wobei sich diese in Porenbrennern typischerweise in
einem weiten Bereich modulieren lässt. Eine hohe Leistungsdichte ermöglicht
kompakte Bauformen, für die zahlreiche geometrische Freiheitsgrade offen sind.

Die thermische Trägheit des porösen Feststoffs trägt zu einer robusten Stabili-
sierung der Verbrennung bei, was sich in der Resilienz gegen Fluktuationen in
Massenstrom oder Zusammensetzung des Frischgases ausdrückt. Durch die er-
höhte Wärmerückführung lassen sich dabei auch Gemische mit äußerst geringem
Heizwert beziehungsweise hohem Luftüberschuss verbrennen [88].

2.2 Wärmestrahlung

Der Transport von fühlbarer Wärme kann durch die drei Mechanismen Wär-
meleitung, Wärmeübergang und Wärmestrahlung beschrieben werden. Während
die ersten beiden Mechanismen an ein Trägermedium gebunden sind, basiert
der Wärmetransport durch Strahlung auf der Wechselwirkung zwischen Materie
und elektromagnetischen Wellen, die sich auch im Vakuum ausbreiten. Als Wär-
mestrahlung sind insbesondere Wellenlängen von 1× 10−3 m bis 1× 10−7 m

relevant, was das elektromagnetische Spektrum von infraroter Strahlung, über
sichtbares Licht bis zu ultravioletter Strahlung abdeckt [47]. Der Wärmetransport
erfolgt mittels Emission und Absorption der Strahlung, wobei diese Wechselwir-
kungen durch die physikalischen und chemischen Eigenschaften der Materie und
deren Temperatur bestimmt werden.

Eine umfassende Abhandlung der Wärmeübertragung durch Strahlung bietet Mo-
dest in seinem als Referenzlehrbuch etabliertenWerk, das von den grundlegenden
Zusammenhängen der Strahlung bis hin zu Themen der aktuellen Forschung wie
der Interaktion von Turbulenz und Gasstrahlung reicht [47]. Der VDI-Wärmeatlas
adressiert insbesondere verfahrenstechnische Fragestellungen und bietet neben

18



2.2 Wärmestrahlung

den entsprechenden Grundlagen unter anderem empirische Korrelationen für die
Wärmestrahlung in Schüttungen und ihren Beitrag zu einer effektiven Wärmelei-
tung für verfahrenstechnische Fragestellungen [75, Abschnitt K]. Im Folgenden
werden die für die vorliegendeArbeit relevantenGrundlagen desWärmetransports
durch Strahlung dargelegt.

2.2.1 Emission von Strahlung

Die maximal mögliche Intensität der Strahlungsemission eines Körpers wird auch
als Schwarzkörperstrahlung bezeichnet und hängt von der Temperatur des Kör-
pers ab. Das Planck’sche Gesetz in Gleichung (2.6) beschreibt die Intensität der
Schwarzkörperstrahlung ib als Funktion der Wellenlänge λ und der Temperatur
T .

ib(λ, T ) =
C1

λ5
[
exp

(
C2

λ·T
)
− 1
] (2.6)

Die beiden Konstanten C1 und C2 sind wie folgt definiert,

C1 = 2 · π · c20 · hP (2.7)

C2 = c0 · hP /kB (2.8)

wobei c0 die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum beschreibt, hP das Planck’sche
Wirkungsquantum und kB die Boltzmann-Konstante.

Abbildung 2.5 stellt die Schwarzkörperstrahlung für verschiedene Temperaturen
als Funktion der Wellenlänge dar. Mit steigender Temperatur erhöht sich die In-
tensität der Schwarzkörperstrahlung für alle Wellenlängen und das Maximum der
Funktion verschiebt sich in Richtung niedriger Wellenlängen. Die Spur der Inten-
stätsmaxima wird durch das Wien’sche Verschiebungsgesetz (2.9) beschrieben.

λmax · T = 2897,8µm ·K (2.9)
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2 Theoretische Grundlagen und Stand der Technik

Abbildung 2.5: Schwarzkörperstrahlung als Funktion der Wellenlänge für verschiedene Temperatu-
ren, nach [47], Kapitel 1.4

Aus Abbildung 2.5 geht hervor, dass Wärmestrahlung, die bei den Temperatu-
ren verbrennungstechnischer Systeme relevant ist, zum Großteil außerhalb des
sichtbaren Spektrums verortet ist.

In vielen technischen Systemen ist eine Betrachtung der Gesamtstrahlung zweck-
mäßig.HierfürwirdGleichung (2.6) über das gesamte Spektrum integriert, woraus
sich in Gleichung (2.10) die Gesamtstrahlungs-Flussdichte des schwarzen Körper
ėb als Funktion der Temperatur mit der Stefan-Boltzmann-Konstante σSB ergibt.

ėb =

∫ ∞
0

ib(λ, T )dλ = σSB · T 4 (2.10)

Das Emissionsvermögen eines Körpers wird entsprechend seiner Temperatur
durch die Schwarzkörperstrahlung nach oben begrenzt, liegt für reale Körper
in der Regel jedoch unterhalb dieses Maximalwertes. Das Verhältnis (2.11) aus
tatsächlich emittierter Strahlungsintensität und Schwarzkörperstrahlungsintensi-
tät wird als Emissivität ε bezeichnet, welche für reale Körper von Wellenlänge
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2.2 Wärmestrahlung

und Temperatur abhängt. Diese von der Wellenlänge abhängige Größe wird auch
als spektrale Emissivität bezeichnet.

ελ(λ, T ) =
i(λ, T )

ib(λ, T )
≤ 1 (2.11)

In der Betrachtung technischer Systeme wird oft die Gesamtstrahlung nach Glei-
chung (2.10) betrachtet. Dementsprechend ergibt sich die integrale Emissivität ε
aus dem Verhältnis der Gesamtstrahlungs-Flussdichten von realem und schwar-
zem Körper.

ε(T ) =
ė(T )

ėb(T )
≤ 1 (2.12)

Als weitere Vereinfachung kann gegebenenfalls die Emissivität über den betrach-
teten Temperaturbereich hin als konstant angenommen werden. Ein Körper, der
über alle Wellenlängen hinweg die selbe Emissivität mit einem Wert 0 < ε < 1

zeigt wird als grauer Körper bezeichnet.

2.2.2 Einfallende Strahlung

Die auf einen Körper einfallende Strahlungsenergie q̇ein wird im allgemeinen re-
flektiert, absorbiert oder transmittiert. Reflexion und Transmission zeichnen sich
dadurch aus, dass die spektrale Intensitätsverteilung der Strahlung nicht verändert
wird. Analog zu Gleichung (2.12) lassen sich die integrale Reflektivität, Absorp-
tivität und Transmissivität durch das Verhältnis der entsprechenden Energieflüsse
zum einfallenden Energiefluss beschreiben.

ρ(T ) =
q̇reflekt
q̇ein

(2.13)

α(T ) =
q̇absorb
q̇ein

(2.14)

τ(T ) =
q̇transmit
q̇ein

(2.15)
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Als Schließbedingung gilt
ρ+ α+ τ = 1 (2.16)

Körper, die mit τ = 0 keine Transmission zulassen werden als opak bezeichnet.

Kirchoff zeigte, dass für einen beliebigen realen Körper bei gegebener Temperatur
die spektrale Emissivität und spektrale Absorptivität gleich sind [28].

ελ(T ) = αλ(T ) (2.17)

2.2.3 Richtungsverteilung von Strahlung

Ein Körper emittiert seine Strahlung nicht gerichtet, sondern verteilt über al-
le Richtungen des Halbraums. Diese Richtungsverteilung wird im Folgenden
Wellenlängen-Integral betrachtet, hat jedoch auch in spektraler Form ihre Gültig-
keit.

Abbildung 2.6 zeigt eine emittierende Fläche ∆A, sowie den zugehörigen Halb-
raum einer Einheitskugel (Radius r = 1) mit den Kugelkoordinaten ϕ und ψ. Die
Intervalle ∆ϕ und ∆ψ bilden das Raumwinkelelement ∆Ω = sin(ϕ) ·∆ϕ ·∆ψ.

Abbildung 2.6: Verdeutlichung des Halbraums, adaptiert aus [47], Kapitel 1.4

22



2.2 Wärmestrahlung

Die von der Fläche ∆A emittierte Halbraumstrahlung ė lässt sich bei bekann-
ter Temperatur und Emissivität nach Gleichung (2.10) mit (2.12) ermitteln. Der
durch ein infinitesimal kleines Flächenelement auf der Kugeloberfläche tretende
Strahlungsfluss ė′ = lim∆Ω→0

∆ė
∆Ω wird als Richtungsstärke bezeichnet. Das Ko-

sinusgesetz von Lambert (2.18) beschreibt, dass die Richtungsstärke proportional
abnimmt mit dem Kosinus des Winkels ϕ, den die betrachtete Emissionsrichtung
mit der Flächennormalen einschließt [28].

ė′(ϕ) = ė′(ϕ = 0) · cosϕ (2.18)

Eine Integration der Richtungsstärke über den gesamten Halbraum führt wieder
zur Halbraumstrahlung

ė =

∫ π/2

ϕ=0

∫ 2π

ψ=0

ė′(ϕ) · sinϕ · dψ · dϕ = 2π

∫ π/2

ϕ=0

ė′(ϕ) · sinϕ · dϕ (2.19)

Aus der Kombination der Gleichungen (2.18) und (2.19) erhält man ė′(0) = ė/π.

Das Lambert’sche Kosinusgesetz bildet ein Modell, von dem das Verhalten rea-
ler Körper abweicht. Blanke Metalle zeigen beispielsweise eine starke Abhän-
gigkeit der Emissivität beziehungsweise Reflektivität vom Winkel ϕ. Für viele
elektrisch-nichtleitende Materialien hingegen ist die Emissivität über einen wei-
ten Winkelbereich konstant und fällt erst bei großen Winkeln ab, in denen die
Richtungsintensität keinen großen Beitrag mehr zur Halbraumstrahlung leistet.
Damit stellt das Kosinusgesetzt nach Lambert eine gute Näherung für diese Ma-
terialien dar [28].

2.2.4 Gasstrahlung

Die Interaktion der elektromagnetischen Wellen von Wärmestrahlung mit Gas-
molekülen beruht auf der Änderung von Vibrations- und Rotationszuständen
der Atomkerne [47]. Diese Änderungen können nur in diskreten Energiediffe-
renzen stattfinden, daher ist die Interaktion von Gas und Strahlung auf diskrete
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Linien beziehungsweise schmale Banden im Spektrum begrenzt. Die möglichen
Energiedifferenzen und damit verbundenen Banden sind für jedes Molekül unter-
schiedlich und charakteristisch. Einatomige Edlegase und zweiatomige Moleküle
gleicher Atome (wie z.B. N2, O2, H2) weisen für das Spektrum der Wärme-
strahlung kaum geeignete Energiedifferenzen auf und wechselwirken daher nur
schwach mit dieser Strahlung. Moleküle mit unterschiedlichen Atomen (wie z.B.
CO2, H2O, CH4) hingegen weisen geeignete Übergänge auf, sie können Wärme-
strahlung bestimmter Wellenlänge absorbieren und emittieren, jedoch nicht re-
flektieren. In verfahrenstechnischen Fragestellungen, insbesondere mit Bezug zu
Verbrennungsprozessen, werden die schwachen Wechselwirkungen der Wärme-
strahlung mit elementaren Gasen gegenüber derer der deutlich strahlungsaktiven
hetero-atomigen Gase vernachlässigt.

Beim Weg durch ein Gas mit mindestens einer strahlungsaktiven Komponente
wird die Richtungsstrahlungsintensität einer bestimmten Wellenlänge i′λ nun ent-
weder verstärkt oder abgeschwächt. Die Änderung wird durch das Gesetz von
Beer (2.20) beschrieben und hängt ab von der Dicke der durchquerten Schicht
dy , dem Partialdruck der aktiven Komponente pj , sowie dem wellenlängenab-
hängigen linearen Absorptionskoeffizienten kλ [47]. Gleichung (2.20) erfasst die
asymptotische Annäherung der Richtungsstrahlungsintensität an die Intensität der
Schwarzkörperstrahlung des strahlungsaktiven Gases.

i′λ,S − i′λ(y)

i′λ,S − i′λ(0)
= exp (−kλ · pj · dy) (2.20)

Die Gasstrahlung spielt also hauptsächlich bei großen Schichtdicken und/oder
bei hohen Partialdrücken eine wichtige Rolle. In technischen Systemen betrifft
dies beispielsweise große Brennkammern oder Ofenräume. In der Betrachtung
kleiner Gasvolumina, wie sie die Hohlräume poröser Medien darstellen, spielt
die Gasstrahlung gegenüber der Feststoffstrahlung hingegen eine untergeordnete
Rolle und wird in der Regel vernachlässigt.
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2.2.5 Streuung

Ist ein Gas mit Partikeln (beispielsweise Ruß) beladen, so findet an deren festen
Oberfläche nebenAbsorption und Emission auch die Reflexion einfallender Strah-
lung statt. Betrachtet man ein System, dessen Abmessung um Größenordnungen
über der Partikelgröße liegt, so wird zur mathematischen Beschreibung von einem
homogenenMedium ausgegangen. In diesemwird die Intensität eines Lichtstrahls
der Richtung ŝ durch Streuung abgeschwächt, während alle anderen Richtungen
ŝ an Intensität hinzugewinnen. Das Außmaß der Abschwächung wird über den
Streuungskoeffizienten σs und die Richtungsabhängigkeit des Effekts über die
Phasenfunktion Φ abgebildet. Auch poröse Medien können in einer abstrahierten
Betrachtung als homogenes Medium mit streuenden Eigenschaften angenähert
werden.

2.3 Numerische Modellierung reaktiver
Strömung in porösen inerten Medien

Für die numerische Modellierung reagierender Strömungen in porösen Medien
wird der betrachtete Raum durch das Rechengitter in viele kleine Zellen zerlegt,
für die jeweils Bilanzgleichungen gelöst werden, wobei benachbarte Zellen mit-
einander im Austausch stehen und in ihren Bilanzgleichungen gekoppelt sind.
In der Strömungssimulation findet vor allem die Beschreibung makroskopischer
Fluideigenschaften wie Dichte, Geschwindigkeit, Viskosität und Temperatur An-
wendung. Dieser kontinuumsmechanische Ansatz basiert auf der Voraussetzung,
dass die mittlere freie Weglänge eines Fluidmoleküls deutlich kleiner ist, als die
Abmessungen eines Bilanzvolumens [87] und ist Grundlage der folgenden Absät-
ze, sowie der Arbeiten in den Kapiteln 3, 4 und 5. Ein alternativer Ansatz, der
eine wachsende Aufmerksamkeit erhält, wird in Kapitel 2.3.3 kurz vorgestellt.
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2 Theoretische Grundlagen und Stand der Technik

2.3.1 Grundgleichungen

Die kontinuumsmechanische Beschreibung einer Strömung erfolgt über Bilanz-
gleichungen zur Erhaltung von Masse, Impuls und Energie. Diese werden auch
als Kontinuitätsgleichung (2.21), Navier-Stokes-Gleichung (2.22) und Energie-
gleichung (2.23) bezeichnet und repräsentieren ein Gleichungssystem für eine la-
minare, instationäre, dreidimensionale, kompressible Strömung mit Wärmetrans-
port. Eine Herleitung dieser Grundgleichungen kann einschlägigen Lehrbüchern
wie [49] entnommen werden.

∂ρ

∂t
+∇ · (ρ · ~v) = 0 (2.21)

ρ ·
(
∂~v

∂t
+ (~v · ∇)~v

)
= ~k −∇p

+∇ ·
(
µ

[
(∇~v + (∇~v)ᵀ)− 2

3
(∇ · ~v)Î

]) (2.22)

ρ

(
∂e

∂t
+ (~v · ∇)e

)
= κ∆T − p · (∇ · ~v) + q̇s + µ · Φ (2.23)

Für die Beschreibung reagierender Strömungen sind außerdem die beteiligten
Reaktionspartner und -produkte zu erfassen, was über die Speziesbilanz (2.24)
erfolgt. Diese enthält einen Quell- bzw. Senkenterm für die chemische Reaktion,
welcher sich aus chemischen Reaktionsmechanismen ergibt.

∂(ρYK)

∂t
+∇ · (ρ~vYK) = ∇ · (µ∇YK) +MKRK (2.24)

RK beschreibt die Bildungsrate der Spezies K, die bei der Betrachtung meh-
rerer simultaner Reaktionen i als die Summe der einzelnen Bildungsraten RK,i
ergibt. Mit dem Produkt aus BildungsrateRK und Reaktionsenthalpie ergibt sich
eine Wärmefreisetzungsrate, die im Quellterm q̇s der Energiegleichung (2.23)
einbezogen wird.
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Eine wichtige Charakteristik von Porenbrennern ist die in Abschnitt 2.1.1 erläuter-
teWärmerückführung an das Frischgas über die Feststoffphase. Dieser Mechanis-
mus erfordert lokale Temperaturunterschiede zwischen Gas- und Feststoffphase.
Um diese abbilden zu können, wird eine zweite Energiegleichung für den Feststoff
(2.25) benötigt, für die die strömungsbezogenen Terme jedoch entfallen.

ρ · ∂e
∂t

= κ∆T + q̇s (2.25)

Die Kopplung der beiden Energiegleichungen (2.23) und (2.25) erfolgt über einen
Austauschterm, der den konvektiven Wärmeübergang abbildet.

Der Wärmetransport mittels Strahlung wird zunächst über eine separate Bilanz-
gleichung beschrieben und fließt über einen Quellterm in die Energiegleichungen
(2.23) und (2.25) ein. Die allgemeine Form der Strahlungstransportgleichung
(Radiative Transfer Equation, RTE) (2.26) beschreibt die Änderung der Strah-
lungsflussdichte ė′ entlang einer Strahlungsrichtung ŝ. Sie erfasst im ersten Term
die Verstärkung durch Emission und im letzten Term die Verstärkung aufgrund
von Einstreuung aus einer weiteren Richtung ŝi. Im mittleren Term wird die Ab-
schwächung aufgrund von Absorption und Streuung im Extinktionskoeffizienten
β = k + σS zusammengefasst [47]. Gleichung (2.26) stellt die integrale (also
wellenlängenunabhängige) Form der Strahlungstransportgleichung dar.

dė′

ds
= ŝ · ∇ė′ (ŝ) = kg ė

′
b − βg ė′ (ŝ) +

σs
4π

∫
4π

ė′ (ŝi) Φ (ŝi, ŝ) dΩi (2.26)

2.3.2 Umsetzung und Abstraktionsebenen

Die in Abschnitt 2.3.1 eingeführten Bilanzgleichungen können auf verschiedenen
Abstraktionsebenen zur Modellierung der Verbrennung in porösen Medien ver-
wendet werden. Zur Lösung der Gleichungen (2.21) - (2.25) wird der Raum durch
das Rechengitter diskretisiert, für die RTE (2.26) müssen zusätzlich auch noch
die Strahlungsrichtungen berücksichtigt werden, wofür es unter anderem folgende
Ansätze gibt:
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Durch die PN-Methode wird die komplizierte integrale Transportgleichung (2.26)
mit Hilfe orthogonaler Kugelfunktionen in einen Satz partieller Differentialglei-
chungen überführt. Die populäre P1-Approximation stellt das PN-Element nied-
rigster Ordnung dar und dient der Berechnung des Strahlungsfeldes G, welches
sich durch Integration der gerichteten Strahlungsintensitäten an jedem Punkt r im
durchstrahlten Medium ergibt

G(r) =

∫
4π

ė′(r, ŝ)dΩ (2.27)

Die räumlicheVerteilung des StrahlungsfeldesG, sowie des strahlungsgebundenen
Wärmeflusses qr berechnen sich anhand des folgenden Gleichungssytems,

∇q̇r = (1− ω)(4πė′b −G) (2.28)

∇G = −(3−Alω)q̇r (2.29)

wobei ω die Steualbedo und Al den zugehörigen Streufaktor bezeichnet. Der
Vorteil der P1-Approximation liegt in einer relativ einfachen Einbindung in CFD-
Simulationen bei geringem Rechenaufwand. Im Falle deutlicher Interaktion zwi-
schen der Strahlung und dem Medium, welches diese durchquert, liefert die
P1-Approximation gute Ergebnisse, dies betrifft beispielsweise partikelbeladene
Gasphasen. Als weniger verlässlich gilt die P1-Approximation in optisch dünnen
Medien mit anisotroper Verteilung der Strahlungsintensität, wie sie beispiels-
weise dreidimensionalen Geometrien mit stark unterschiedlichen Abmessungen
des Mediums auftreten, oder wenn strahlende feste Oberfächen die Emission des
Mediums überwiegen [47].

Die Sichtfaktor-Methode berücksichtigt einzig den Strahlungsaustausch zwischen
festen Oberflächen und vernachlässigt eine Interaktion der Strahlungmit dem zwi-
schen den Oberflächen befindlichen Medium. Abbildung 2.7 zeigt schematisch
die geometrische Konstellation zweier im Strahlungsaustausch stehender inifite-
simaler Flächenelemente dAi und dAj mit dem Abstand S, sowie den Winkeln
Θ1 und Θ2 zwischen den jeweiligen Flächennormalen und der geraden Verbin-
dungslinie. Diese geometrische Konstellation wird in den Sichtfaktoren Fi−j und
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Abbildung 2.7: Geometrische Konstellation zweier infinitesimaler Oberflächenelemente zur Veran-
schaulichung des Sichtfaktors

Fj−i zusammengefasst. Unter der Annahme, dass die diffus emittierte Strahlung
an jeder Stelle eines Oberflächenelemtents die selbe Intensität aufweist, ergeben
sich die Sichtfaktoren der finiten Flächenelemente

Fi−j =
1

Ai

∫
Ai

∫
Aj

cos Θi cos Θj

πS2
dAjdAi (2.30)

mit der Reziprozitätsbeziehung

A1 · Fi−j = A2 · Fj−i. (2.31)

Der Sichtfaktor Fi−j beschreibt nun denjenigen Anteil der von Ai ausgehenden
Halbraumstrahlung, welcher auf Aj eintrifft. Wird der für Ai sichtbare Halbraum
in N Flächenelemente unterteilt, so gilt die Schließbedingung

N∑
j=1

Fi−j = 1. (2.32)
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Die Sichtfaktor-Methode liefert bei der vernachlässigbaren Gasstrahlung in nicht-
partizipierendenMedien korrekte Ergebnisse und eignet sich damit beispielsweise
besonders für die Berechnung des Strahlungstransports im Vakuum. In numeri-
schen Simulationen mit einer komplexen Oberflächengeometrie können sehr viele
Oberflächenelemente im Strahlungsaustausch stehen, was die Bestimmung der
Sichtfaktoren entsprechend aufwändig gestalten kann [28, 47].

Bei der Diskreten Ordinaten Methode (DOM) wird die RTE (2.26) für eine
diskrete Anzahl an Richtungsvektoren gelöst, damit wird das Integral über alle
Raumwinkel in eine Summation der N betrachteten Strahlungsrichtungen über-
führt ∫

4π

f(ŝ)dΩ u
N∑
i=1

ωif(ŝi), (2.33)

wobei ωi Gewichtungsfaktoren der jeweiligen Richtung ŝi darstellen. In ihrer For-
mulierung für finite Volumen ist die diskrete Ordinaten Methode (fvDOM) ein
konservatives Verfahren (keine Strahlungsenergie geht verloren) und kann direkt
in entsprechende CFD-Solver implementiert werden. Durch breite Anwendungs-
möglichkeiten und hohe Genauigkeit der Lösung auf feinen Gittern hat sich die
fvDOM als populäre Methode zur Lösung des Strahlungstransports in komple-
xen Fragestellungen etabliert. Bei Anwendung für ein streuendes Medium oder
reflektierenden Wänden benötigt diese Methode ein iteratives Vorgehen, im Fal-
le optisch dicker Medien stellt die Konvergenz dieser Iterationen mitunter eine
Herausforderung dar [47, 58].

Bei der Monte Carlo Methode handelt es sich um einen statistischen Ansatz, in
dem eine ausreichend große Zahl von Strahlen durch den Raum verfolgt wird (ray
tracing). Aus der Verteilung von Start- und Endpunkten, sowie Ausrichtung der
Strahlen kann dann auf die Strahlungsflussdichte und daraus auf die übertrage-
ne Strahlungswärme zurückgeschlossen werden. Da es sich um eine statistische
Methode handelt, ist stets mit einem entsprechenden Fehler in der Lösung zu
rechnen. Dieser statistische Fehler nimmt mit wachsender Anzahl der verfolgten
Strahlen tendenziell ab, hängt aber auch von der Qualität des Zufallsgenerators
ab, mit dem Startpunkt und Startrichtung der Strahlen festgelegt werden. Die Zahl
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der benötigten Strahlen hängt unter anderem von der Größe und Komplexität der
betrachteten Geometrie ab und lässt sich a prori kaum vorhersagen [47].

Realitätsnahe und belastbare Ergebnisse werden in der Regel durch eine möglichst
direkte Beschreibung der physikalischen und chemischen Phänomene erreicht. In
Systemen hoher Komplexität mit hoher räumlicher bzw. zeitlicher Auflösung kann
dies schnell zu erheblichem Rechenaufwand führen. Um diesen zu reduzieren,
werden Phänomene in vereinfachten Modellen abstrahiert. Im Folgenden sind die
wichtigsten Ansätze zur Modellierung der Verbrennung in porösen Medien aus
der Literatur zusammengefasst und entsprechend ihrer geometrischen Auflösung
der porösen Struktur gruppiert.

2.3.2.1 Modellierungen mit aufgelöstem Porenkörper

Die dreidimensionale Simulation auf Porenebene (Direct Pore Level Simulation,
DPLS) mit getrennten Phasen für Gas und Feststoff bietet den höchsten Detaillie-
rungsgrad, erfordert jedoch auch den größten Rechenaufwand.

Yokavlev et al. untersuchten in DPLS die Verbrennung von Methan in einem
Schüttbett mit einem detaillierten Reaktionsmechanismus [90] und in einem
dünnschichtigen Strahlungsbrenner mit einem reduzierten Reaktionsmechanis-
mus [89]. Das dabei verwendete DPLS Modell berücksichtigte die Wärmestrah-
lung über ein Sichtfaktor-Modell.

Billerot et al. [13] simulierten mit einem Einschritt-Reaktionsmechanismus die
Verbrennung von Methan in einem repräsentativen Ausschnitt einer geregelten
porösen Struktur mit einer Porostität von 46 %. Gas- und Feststoffphase wurden
geometrisch aufgelöst und das repräsentative Element durch Periodizität in latera-
ler Richtung begrenzt. Der Strahlungstransport wurde über ein graues homogenes
Medium mit Werten für Absorptions- und Steukoeffizient mit der Diskrete Ordi-
naten Methode gelöst. Die Diffusionskoeffizienten der einzelnen Spezies wurden
aus den binären Diffusionskoeffizienten berechnet.
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Dinkov führte DPLS zur Verbrennung von Methan in der µ-CT-Rekonstruktion
einer divergenten Schaumstruktur durch [15]. Dabei verwendete er einen Zwei-
schritt Reaktionsmechanismus zur Modellierung der Verbrennungsreaktion und
führte vergleichende Simulationen mit einem Einschritt Reaktionsmechanismus
und einem Vierschritt-Reaktionsmechanismus durch. Wärmestrahlung wurde in
dieser Arbeit nicht berücksichtigt.

Eine Beschränkung des Modells auf zwei räumliche Dimensionen bedeutet eine
deutliche Reduktion des Rechenaufwands, wobei die Strömung der Gasphase (mit
Einschränkung) nach wie vor aufgelöst wird. Der dreidimensionale Charakter
poröser Strukturen kann in dieser Modellierung jedoch nicht mehr voll abgebildet
werden, so dass die axiale Wärmeleitung auf andere Weise abgebildet werden
muss.

Sirotkin et al. [67] modellierten ein poröses Medium durch zufällige Anord-
nung von Partikeln unterschiedlicher Größe in einem rechteckigen Rechenge-
biet. Die axiale Wärmeleitfähigkeit der Feststoffphase wurde im zweidimensio-
nalen Modell durch eine virtuelle Feststoffplatte abgebildet, welche die einzel-
nen Elemente der Feststoffphase miteinander verbindet. Wärmestrahlung wurde
nicht berücksichtigt, die Verbrennungsreaktion wurde durch einen Einschritt-
Reaktionsmechanismus abgebildet.

Ferguson et al. [17] bildeten im zweidimensionalen Modell das poröse Medium
durch zufällig verteilte Zylinder ab, die normal alle zur Strömungsrichtung orien-
tiert sind, so dass sie zunächst nicht verbunden sind. Die Wärmeleitung zwischen
den Zylindern wurde durch ein Netzwerk aus virtuellen Verbindungen realisiert.
Die verwendete Geometrie repräsentierte kein bestimmtes poröses Medium, son-
dern diente als Modellsystem. Zur Abbildung der Verbrennung von Methan kam
ein reduzierter Reaktionsmechanismus zumEinsatz,Wärmestrahlungwurde nicht
berücksichtigt.
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2.3.2.2 Volumengemittelte Modellierungen mit zwei Phasen

Im Ansatz der volumengemittelten Modelle mit zwei Phasen werden Gas- und
Feststoffphase nicht mehr geometrisch aufgelöst, es bleibt jedoch für jede Pha-
se eine eigene Energiegleichung bestehen. Wechselwirkungen wie der Wärme-
übergang, Wärmetransport, Dispersion oder Druckverlust werden in volumetrisch
gemittelten Modellen mit effektiven Parametern berücksichtigt.

In einem dreidimensionalen Modell simulierten Hayashi et al. [23] die Verbren-
nung von N-Heptan mit einem Einschritt Reaktionsmechanismus in einen reprä-
sentativen Ausschnitt eines Zweischicht-Porenbrenners. Die als perforierte Plat-
te ausgeführte Flammensperre wurde geometrisch aufgelöst, wobei die runden
Kanäle einer realen Geometrie im Modell durch rechteckige Kanäle approximiert
wurden. Die Region der darauf folgenden Schaumstruktur wurde als homogenes
Medium mit volumengemittelten Eigenschaften betrachtet. Der Druckverlust im
porösenMediumwurde über ein modifiziertes Ergun-Modell abgebildet und zwei
Energiegleichungen für Gas- und Feststoffregion über einen volumetrischen Wär-
meübergangskoeffizienten gekoppelt. Im Strahlungstransport wurde das poröse
Medium durch effektive Werte für Emissions-, Extinktions- und Streukoeffizien-
ten abgebildet, wobei die Gasstrahlung vernachlässigt wurde.

In einem zweidimensionalen Modell untersuchten Malico et al. [41] die Schad-
stoffbildung bei der Verbrennung im porösen Medium unter Verwendung eines
reduzierten Reaktionsmechanismus mit 26 Spezies. Der Druckverlust durch das
poröse Medium wurde über ein modifiziertes Ergun-Modell abgebildet. Zwei
Energiegleichungen wurden über einen volumetrischen Wärmeüberganskoeffizi-
enten gekoppelt und ermöglichten lokale Temperaturunterschiede zwischen Gas-
und Feststoffphase. Der Strahlungstransport im homogenisierten Medium wur-
de für graue Strahlung nach Gleichung (2.26) über effektive Extinktions- und
Streukoeffizienten bei isotroper Streuuung mit der Diskreten Ordinaten Methode
berechnet.

Die eindimensionaleModellierung zeichnet sich durch einen geringen Rechenauf-
wand aus, der es auch mit relativ geringen Rechenkapazitäten erlaubt, detaillierte
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chemische Reaktionsmechanismen und Mulitspeziesdiffusion einzusetzen. Für
solche Berechnungen haben sich Codes etabliert, die aus der Entwicklung des
ChemKin Pakets [31] hervorgegangen sind. Ein solcher Code ist PREMIX [29]
für die Berechnung laminarer, stationärer Vormischflammen, in den sich Mo-
delle einer detaillierten Chemie mit den entsprechenden relevanten Stoffdaten
einbinden lässt. In PREMIX werden eindimensionale Bilanzgleichungen für die
Erhaltung von Masse, Spezies und Energie gelöst. Zur Abbildung der Verbren-
nung in porösen inerten Medien wurden Codes wie PREMIX in Bezug auf den
Wärmetransport und auf Dispersion durch den Einsatz von Modellen und Daten
effektiver Parameter angepasst.

Henneke und Ellzey [24] zeigten ein eindimensionales Modell für die Verbren-
nung in einem porösen inerten Medium, in dem der GRI1.2 Reaktionsmechanis-
mus [18] zum Einsatz kam. Das transiente Modell umfasste Bilanzgleichungen
für Massen-, Spezies- und Energieerhaltung in der Gasphase, sowie eine weitere
Energiegleichung für die Feststoffphase, in welcher der Strahlungstransport über
eine P3-Approximation [26] modelliert wurde. Bei der P3-Approximation handelt
es sich um eine Variante der PN-Methode, welche sich zur auf Seite 27 einge-
führten P1-Approximation durch eine höhere Ordnung und einen um ca 50 %

reduzierten Fehler unterscheidet [47]. Für das poröse Medium wurde von einer
Kugelschüttung ausgegangen, deren optische Eigenschaften aus der Literatur ab-
geschätzt wurden. Die beiden Energiegleichungen des eindimensionalen Modells
wurden über einen Term für konvektiven Wärmeübergang gekoppelt. Der volu-
metrische Wärmeübergangskoeffizient hv ergab sich aus einer volumetrischen
Nusselt-Korrelation hvd2/κg = Nuv = Asd(2 + 1, 1Re0,6Pr1/3). Die Disper-
sion wurde durch eine effektive Wärmeleitfähigkeit κeffg = κmg · (1 + 0, 5Pe) der
Gasphase und die effektiven Diffusionskoeffizienten Deff

g = Dm
g · (1 + 0, 5Pe)

jeweils als Funktion der Peclét-Zahl modelliert [79].

Barra et al. [7, 8] erweiterten das Modell von Henneke und Ellzey [24] für zwei
aneinander grenzende poröseMedien und nutzten eine einfacheKorrelation für die
volumetrischeNusselt-Zahl der FormNuv = C ·Rem. Der Extinktionskoeffizient
β = 3(1− ε)/d wurde nach Hsu und Howell [25] berechnet.
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Djordjevic et al. [16] erweiterten den PREMIX Code um eine weitere Energie-
gleichung für die Feststoffphase im Porenbrenner. Diese zweite Energiegleichung
berücksichtigte die effektive Wärmeleitung im Feststoff und den Strahlungstrans-
port. Die effektive Feststoffwärmeleitfähigkeit wurde als Funktion der Feststofftor-
tuosität modelliert κeffs = κs/τs. Mit der Rosseland-Approximation [47] wurde
der Strahlungstransport in eine Diffusionsform ähnlich dem Fourier’schen Gesetz
überführt, für die sich eine leicht zu implementierende Strahlungs-Leitfähigkeit
κr = (16σSBT

3
m)/(3β) formulieren lässt.Diese auch alsDiffusions-Approximation

bekannte Vereinfachung wurde für optisch dickeMedien entwickelt, beispielswei-
se Schüttungen, in denen die Porengröße sehr viel kleiner ist, als die Abmessungen
der Schüttung. Nahe dem Rand der Schüttung ist diese Näherung jedoch nicht
mehr gültig. In optisch dünnenMedien wird derWärmefluss durch die Rosseland-
Approximation mitunter um ein Vielfaches überschätzt [47]. Die Kopplung der
beiden Energiegleichungen durch konvektiven Wärmeübergang wurde über eine
volumetrische Nusselt-Zahl Nuv = C · Rem modelliert. Die axiale Dispersion
im Schaum wurde für die Stoffbilanz in Form von effektiven Diffusionskoeffizi-
entenDeff

K = DK · 0, 5Pe berücksichtigt. Durch die Analogie von Wärme- und
Stoffübertragung wurde diese Beziehung auch für die effektive Wärmeleitzahl im
Gas aeffg = ag · 0, 5Pe übernommen.

Parthasarathy et al. nutzten eine aus µ-Computertomographiescans rekonstruier-
te [21] 10 PPI Si-SiC Schaumgeometrie für detaillierte Simulationen zur nu-
merischen Bestimmung von Dispersion [53] und Extinktion [52]. Bedoya et
al. [11] nutzten die selbe Geometrie für detaillierte Simulationen zur numeri-
schen Bestimmung des Wärmeübergangs und fanden eine Nusselt-Korrelation
Nu = 3, 7 ·Re0,38 · Pr0,25. Die so bestimmten Parameter des Schaums wurden
in das Modell von Djordjevic et al. [16] implementiert. Der Vergleich von Ergeb-
nissen des 1D Modells mit denjenigen aus 3D DPLS [15] und experimentellen
Untersuchungen zeigte eine reduzierte Flammendicke und entsprechend steilere
Temperaturgradienten für das 1D Modell. Damit verbunden ergaben sich im 1D
Modell geringere Flammengeschwindigkeiten, als sie im Experiment beobachtet
wurden. Bedoya et al. erklärten dies damit, dass im 1D Modell keine räumli-
che Temperaturverteilung abgebildet wurde und schlugen die Einführung einer
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Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung für die Temperatur vor, um die Verteilung
der temperaturabhängigen Reaktionsraten abzubilden.

Zhou und Pereira [91] erweiterten ebenfalls den PREMIX Code [29] um eine
weitere Energiegleichung für die Feststoffphase im Porenbrenner. Der Wärme-
transport durch Strahlung wurde über die eindimensionale Diskrete Ordinaten
Methode (DOM) modelliert, wobei der Extinktionskoeffizient als β = 3(1−ε)/d
[25] korreliert wurde. Für die Nusselt-Zahl wurde eine empirische Korrelation
Nu = 0, 819 [1− 7, 33(d/L)]Re0,36[1+15,5(d/L)] eingesetzt.

Mendes et al. [45] untersuchten die Stabilität der Verbrennung in einem porösen
inerten Medium auf Basis des Codes von Zhou und Pereira [91]. Dabei verglichen
sie unter anderem die Modellierung des Strahlungstransports durch DOMmit der
Rosseland-Approximation und fanden, dass für die ermittelte Flammengeschwin-
digkeit bei Anwendung der Rosseland-Approximation eine starke Überschätzung
der effektiven Flammengeschwindigkeit auftreten kann.

Mendes [46] erweiterte den Code von Zhou und Perreira [91], so dass für ei-
ne axialsymmetrische Geometrie die Effekte eines wechselnden kreisförmigen
Querschnitts abgebildet werden können. Mit diesem Quasi-zweidimensionalen
Modell konnte in einer eindimensionalen Simulation eine Brennergeometrie mit
wechselndem Querschnitt inklusive radialer Wärmeverluste abgebildet werden.

Loukou [39] verwendete das Modell von Mendes [46] bei der Modellierung
ihrer experimentellen Ergebnisse zur thermischen partiellen Oxidation in einem
Porenbrenner und konnte dabei die Produktausbeute an Wasserstoff zutreffend
abbilden.

Voss et al. [78] führten in das Modell von Mendes [46] zur Berücksichtigung
der Dispersion für das Gas eine effektive Wärmeleitfähigkeit der Form κeffg =

κg(1 + Pe/Kax) ein, wobei Kax für einen 10 PPI Si-SiC Schaum den Wert
0,55 annahm. Bei der Verbrennung einer niederkalorischen H2/CO-Mischung im
porösen Medium wurden mit Hilfe von im Schaum platzierten Thermoelementen
Temperaturprofile bestimmt. Diese experimentell ermittelten Temperaturprofile
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stimmten sehr gut mit den Vorhersagen des Modells für die Temperaturprofile der
Feststoffphase überein.

2.3.2.3 Modellierung durch eine Mischphase

Im Gegensatz den volumengemittelten Modellen des vorherigen Abschnitts wird
in der Modellierung einer Mischphase mit lediglich einer gemeinsamen Energie-
gleichung für Gas- und Feststoffphase gearbeitet, diese bedingt ein lokales thermi-
sches Gleichgewicht zwischen den beiden Phasen. Damit können lokale Tempera-
turunterschiede zwischen Gas und Feststoff nicht aufgelöst werden, Sahraoui und
Kaviany [62] zeigten dass sich solch ein Ansatz in fehlenden Temperaturspitzen,
einer reduzierten Flammendicke, sowie einer erhöhter Flammengeschwindigkeit
ausdrückt.

2.3.3 Alternativer Simulationsansatz über die
kinetische Gastheorie

Die in Abschnitt 2.3.1 vorgestellten Grundgleichungen der Strömungssimulation
stellen einen Ansatz dar, der mit makroskopischen Größen wie Dichte, Geschwin-
digkeit und Temperatur eines Fluidelements arbeitet.

Ein alternativer Ansatz für die Strömungssimulation ist die Lattice-Boltzmann-
Methode (LBM), welche sich aus der kinetischen Gastheorie ergibt. Diese ba-
siert auf der mikroskopischen Vorstellung, dass sich alle Moleküle in einem Gas
in ungeordneter Bewegung befinden, wodurch es zu Kollisionen zwischen den
Molekülen kommt. Die Bewegung der Moleküle kann in einer mesoskopischen
Betrachtung [36] durch die Partikel-Verteilungs-Funktion f(x, ξ, t) beschrieben
werden. Diese gibt die Dichte der Teilchen an, die sich zum Zeitpunkt t am Ort
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x befinden und mit dem Geschwindigkeitsvektor ξ bewegen. Durch Momenten-
bildung können aus der Partikel-Verteilungsfunktion makroskopische Größen wie
die Dichte (2.34) oder die Impulsdichte (2.35) rekonstruiert werden.

ρ(x, t) =

∫
f(x, ξ, t)d3ξ (2.34)

ρ(x, t)~v(x, t) =

∫
ξf(x, ξ, t)d3ξ (2.35)

Für die Lattice-Boltzmann-Methode wird der Raum als äquidistantes, quadrati-
sches Gitter mit Gitterabstand ∆x diskretisiert. Abhängig vom Diskretisierungs-
schema werden nun lediglich bestimmte Geschwindigkeitsvektoren zwischen be-
nachbarten Knotenpunkten berücksichtigt. Beispiele dieser Diskretisierung des
Geschwindigkeitsraums werden in Abbildung 2.8 für eine, zwei und drei Dimen-
sionen veranschaulicht. Damit der Transport der Verteilungsfunktionen entlang

Abbildung 2.8: Veranschaulichung möglicher Diskretisierungsschemata des Geschwindigkeitsraums
für eine (D1Q3), zwei (D2Q9) und drei (D3Q15) Dimensionen [36]

der festgelegten Geschwindigkeitsvektoren immer von einem Knotenpunkt zum
nächsten erfolgt, muss die Berechnung mit einem festen Zeitschritt ∆t durchge-
führt werden.

Gleichung (2.36) wird als Lattice-Boltzmann-Equation (LBE) bezeichnet und
stellt das Rückgrat der meisten Lattice-Boltzmann Simulationen dar. Sie be-
schreibt, dass die Partikel-Verteilungsfunktion einer bestimmten Richtung fi von
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der gleich gerichteten Partikel-Verteilungsfunktion des entsprechenden Nachbar-
knotens im vorherigen Zeitschritt, sowie deren Veränderung durch die Kollision
abhängt.

fi(x+ ci∆t, t+ ∆t) = fi(x, t) + ∆tΩi(x, t) (2.36)

Die Kollision wird im einfachsten Fall über den Bhatnagar-Gross-Krook (BGK)
Kollisionsoperator als eine lineare Relaxation zum lokalen Gleichgewicht ausge-
drückt

Ωi =
fi − feqi

τ
(2.37)

Zur Durchführung von Simulationen erfolgt die Implementierung von (2.36) in
zwei Schritten:

1. Die Auswertung der rechten Seite von Gleichung (2.36) wird alsKollisions-
schritt bezeichnet. Dieser hängt einzig von der Partikelverteilungsfunktion
am Kontenpunkt x zum Zeitpunkt t ab.

2. Im Strömungsschritt werden die Komponenten der Partikelverteilungsfunk-
tionen nach der Kollision entsprechend ihrer diskreten Richtung zum je-
weiligen Nachbarknoten in den nächsten Zeitschritt transportiert. Dies ent-
spricht der linken Seite von Gleichung (2.36)

Eine Simulation erfolgt durch alternierendes Ausführen der beiden Schritte, wobei
der zweite Schritt in der Praxis ein Kopieren der Werte aus einer Schreib-Matrix
in eine Lese-Matrix darstellt. Die lokale Natur des Kollisionsschritts erlaubt daher
eine effiziente Parallelisierung von LBM Anwendungen [36]. Eine ausführliche
Einführung in die LBM gibt beispielsweise [36].

Eine verbreitete Anwendung der LBM ist die Simulation der Strömung in den
komplexen Geometrien poröser Medien, wie sie beispielsweise bei der Filtration
von flüssigen Metallen auftritt [85, 86]. Lei und Lou zeigten ein LBM-Modell
für reaktive Strömungen in porösen Medien, das neben der Mehrkomponenten-
Strömung und der chemischen Reaktion auch die Beziehung von Dichte und
Temperatur berücksichtig [38].
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2.4 Fazit zum Stand der Technik

Die Porenbrenner-Technologie stellt eine Methode zur vorgemischten Verbren-
nung dar. Ihre Vorteile liegen unter Anderem in geringen Schadstoffemissionen,
breiter Leistungsmodulation bei hoher Leistungsdichte, hoher interner Wärme-
rückführung und der Emission von Strahlungswärme. Ein Porenbrenner stellt ein
System komplexer Abhängigkeiten von physikalischen und chemischen Phänome-
nen dar, die wesentlich durch die Gestalt des porösen Körpers beeinflusst werden.
Eine bewährte Form des Porenkörpers sind offenporige keramische Schäume, de-
ren Morphologie unter anderem von Material und Herstellungsprozess abhängt.
Moderne Produktionstechnologien ermöglichen inzwischen auch die Herstellung
poröser keramischer Strukturen mit einer vorbestimmten Geometrie.

EindimensionaleModelle verwenden volumetrisch gemittelte, effektive Parameter
zur Beschreibung eines Porenbrenners. Die Kopplung der Energiegleichungen für
Gas- und Feststoffphase erfolgt durch einen Wärmeübergang, der anhand einer
volumetrischen Nusseltzahl modelliert wird. Der Wärmetransport durch Strah-
lung im porösen Medium lässt sich mit der diskreten Ordinaten Methode (DOM)
modellieren, in der Gasphase wird eine durch Dispersion verstärkte, effektive
Wärmeleitfähigkeit als Funktion der Péclet-Zahl modelliert. Dreidimensionale
Untersuchungen von Porenbrennern auf Ebene der einzelnen Poren erfordern
einen erheblichen Rechenaufwand und wurden in der Vergangenheit kaum durch-
geführt.
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3 Analyse des
Verbrennungsvorgangs in einem
volumetrischen porösen Medium
zur Verbrennung von
Schwachgasen

In diesem Kapitel erfolgt die Analyse der Verbrennung eines Schwachgases in ei-
nem porösenMedium, welches insbesondere entlang der Hauptströmungsrichtung
eine große Ausdehnung aufweist. Diese theoretischen Arbeiten fanden eingebettet
in ein größeres Forschungsprojekt statt und hatten einen Erkenntnisgewinn bezüg-
lich der verbrennungtechnischen Eigenschaften des Schwachgases zum Ziel, der
die technische Umsetzung einer solchen Verbrennung erlaubt. Abschnitt 3.1.1
führt zunächst Schwachgase im Allgemeinen ein und bespricht deren verbren-
nungstechnische Besonderheiten. In Abschnitt 3.1.2 wird das Forschungsvorha-
ben erläutert, in dessen Kontext die vorliegenden Untersuchungen durchgeführt
wurden. Abschnitt 3.2 widmet sich der Analyse des Verbrennungsvorgangs und in
Abschnitt 3.3 wird auf die technische Umsetzung einer entsprechenden Verbren-
nung eingegangen.
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3 Analyse des Verbrennungsvorgangs in einem volumetrischen porösen Medium zur Verbrennung
von Schwachgasen

3.1 Hintergrund und Anforderungen

3.1.1 Schwachgase und ihre verbrennungstechnischen
Besonderheiten

Als Schwachgase werden brennbare Gasgemische bezeichnet, die einen signifi-
kanten Anteil nicht-brennbarer Komponenten wie Stickstoff oder Kohlendioxid
enthalten. Solche Gemische fallen beispielsweise als Nebenprodukte der chemi-
schen Industrie, in der Stahlproduktion oder als Deponiegase an. Auch der schnell
wachsende Sektor der erneuerbaren Energien produziert Gasemit nennenswertem
Inertanteil, unter anderem als Biogas oder als Anodenrestgase aus Brennstoffzel-
len. Eine stoffliche Nutzung dieser Gasgemische ist in der Regel aufgrund geringer
Partialdrücke wirtschaftlich unrentabel. Eine Freisetzung in die Atmosphäre ist
ohne vorherige Behandlung des Schwachgases in der Regel aufgrund umwelt-
schädigender Komponenten und entsprechender gesetzlicher Regelungen nicht
möglich.

Eine Möglichkeit für den Umgang mit Schwachgasen liegt in der thermischen
Verwertung, also der Verbrennung unter technischer Nutzung der Verbrennungs-
wärme. Sie birgt das Potential, ökonomische und ökologische Vorteile zu kombi-
nieren:

1. Die Nutzung anderer Wärmequellen und die damit verbundenen Rohstoff-
kosten und Schadstoffemissionen können reduziert oder eingespart werden.

2. Eine anderweitige Behandlung der Schwachgase zur Vermeidung gefährli-
cher Emissionen kann eingespart werden.

Für die technische Umsetzung einer thermsischen Schwachgasverwertung erge-
ben sich jedoch eine Reihe von verbrennungstechnischen Herausforderungen.
Der durch den Inertanteil mitgeführte thermische Ballast in Schwachgasen führt
zu Heizwerten im Bereich von 1,3 MJ m−3 bis 10 MJ m−3, damit zu mitun-
ter äußerst geringeren Verbrennungstemperaturen und reduzierten Flammenge-
schwindigkeiten, was wiederum die Stabilität und das Emissionsverhalten einer
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3.1 Hintergrund und Anforderungen

Schwachgasverbrennung negativ beeinflusst [4]. Der Einfluss eines hohen Iner-
tanteils kann dabei so weit reichen, dass ohne weitere Maßnahmen kein zünd-
fähiges Schwachgas-Luft Gemisch vorliegt. Hinzu kommt, dass Schwachgase in
der Regel als Neben- oder Abfallprodukte anfallen und Schwankungen in ihrer
Zusammensetzung und Verfügbarkeit aufweisen. Diese Schwankungen können
auf unterschiedlichen Zeitskalen auftreten und haben vielfältige Ursachen wie
die Qualität von Rohstoffen eines Prozesses, die Alterung von Katalysatoren oder
den diskontinuierlichen Betrieb von Anlagen bzw. Anlagenteilen. Um Schwach-
gase als verlässliche Wärmequelle nutzen zu können, muss ein entsprechendes
Brennersystem die genannten Schwankungen nicht nur tolerieren, sondern auch
ausgleichen können. Neben den verbrennungstechnischen Herausforderungen er-
gibt sich aus einer stark reduzierten Flammentemperatur auch eine Beschränkung
im Temperaturniveau bei der Verwertung der freigesetzten Wärme.

Mögliche technische Lösungen für die beschriebenen Herausforderungen liegen
beispielsweise im Einsatz eines hochkalorischen Brennstoffs für eine Stützfeue-
rung oder derVorwärmung des Schwachgases beziehungsweise derVerbrennungs-
luft. Eine Stützfeuerung bedeutet den kontinuierlichen Einsatz eines weiteren
Rohstoffs, sowie die damit verbundenen Emissionen. Ebenfalls mit Blick auf
Schadstoffemissionen ist eine vorgemsichte Verbrennungsführung zu bevorzugen,
hieraus ergeben sich jedoch bei einer Vorwärmung des Gasgemischs wiederum
sicherheitstechnische Herausforderungen durch eine reduzierte Zündverzugszeit.
Für ein Brennersystem zur thermischen Verwertung von Schwachgas lassen sich
also folgende Anforderungen zusammenfassen:

• Stabile und sichere Verbrennung des Schwachgases

• Resilienz gegen Schwankungen in Zusammensetzung und Durchsatz des
Schwachgases

• Geringe Emissionswerte für Schadstoffe, insbesondere bezüglich Kohlen-
monoxid CO und Stickoxide NOx

• Zuverlässige Bereitstellung von Wärmeenergie auf dem Temperaturniveau
des verknüpften Prozesses
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3 Analyse des Verbrennungsvorgangs in einem volumetrischen porösen Medium zur Verbrennung
von Schwachgasen

Eine Möglichkeit, diese Anforderungen zu vereinen bietet die Porenbrennertech-
nologie. Sie stellt eine Möglichkeit zur stabilen Schwachgasverbrennung dar, wie
beispielsweise vonAl-Hamamre et al. [4] in einem Porenbrenner konstantenQuer-
schnitts gezeigt wurde. Bei niedrigen Heizwerten kann eine Vorwärmung des
Gas-Luft-Gemischs den Verbrennungsprozess durch Erhöhung der Reaktionsra-
ten positiv beeinflussen. Bei erhöhten Gemischtemperaturen ist eine Flammen-
stabilisierung durch thermisches Quenchen jedoch nur noch bedingt einsetzbar.
Voß et al. [77] zeigten, dass mit dem kinematischen Stabilsierungskonzept auch
Schwachgase niedrigen Heizwerts bei erhöhten Vorwärmtemperaturen in porösen
inerten Medien verbrannt werden können.

3.1.2 Forschungsprojekt, vor dessen Hintergrund die
Untersuchungen stattfanden

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten Untersuchungen zur
Verbrennung eines Schwachgases in einem ausgedehnten porösenMedium dienen
einer Charakterisierung des Verbrennungsvorgangs, die als Grundlage für eine
technische Umsetzung der thermischen Verwertung von Schwachgasen fungieren
kann.

Diese Untersuchungen konnten glücklicherweise eingebettet in ein von der Eu-
ropäischen Union gefördertes Forschungsvorhaben durchgeführt werden, das als
praktisches Anwendungsbeispiel diente und in dessen Rahmen eine technische
Umsetzung auf Grundlage der erarbeiteten Erkenntnisse erfolgte. Bei diesem
Anwendungsbeispiel handelt es sich um das Forschungsprojekt BioRoburplus (Ad-
vanced direct biogas fuel processor for robust and cost-effective decentralised
hydrogen production) [57], das sich der Erschließung verschiedener Biogastypen
für die nachhaltige, dezentrale Produktion von Wasserstoff widmet. Als Biogase
werden Gemische aus Methan (CH4) und Kohlendioxid (CO2) bezeichnet, welche
aus regenerativen Quellen stammen, unter anderem aus anaeroben Fermentati-
onsprozessen von organsichen Abfällen und Klärschlamm. Ziel des Projekts ist
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3.1 Hintergrund und Anforderungen

die Errichtung einer Anlage zur Produktion von Wasserstoff aus Biogas im De-
monstrationsmassstab (100 kg H2/Tag), deren verfahrenstechnisches Fließbild
in Abbildung 3.1 gegeben ist. Biogas, Luft und Wasser bilden die Eingangsströme
des Verfahrens. Die Luft wird zunächst komprimiert, vom Hauptstrom der Luft
wird anschließend über ein Adsorptionsverfahren ein Großteil des Stickstoffs (N2)
abgetrennt. Der im System verbleibende Strom weist nun einen Sauerstoffgehalt
von ca. 95 vol.% und wird erwärmt. Das Wasser (H2O) wird unter Druck in
mehreren Stufen erwärmt und verdampft. Über eine Dampfstrahldüse wird das
Biogas angesaugt, anschließend erfolgt eine Überhitzung des Biogas-Dampf Ge-
misches. Die beiden vorgewärmten Stoffströme werden nun vermsischt und treten
in den oxidativen Dampfreformer (OSR, oxidative steam reformer) ein, in dem
ein Teil des im Biogas enthaltenen Methans mit dem Sauerstoff (O2) partiell
oxidiert (Gleichung (3.1)) und dadurch thermische Energie für die endotherme
Dampfreformierung (Gleichung (3.2)) zur Verfügung stellt.

2 CH4 + O2 
 2 CO + 4 H2 (3.1)

CH4 + H2O 
 CO + 3 H2 (3.2)

Nach einer Abkühlung des enstandenen Synthesegasgemischs erfolgt eine zwei-
stufige Umsetzung der Wassergas-Shift-Reaktion (WGS, Gleichung (3.3)) mit
Zwischenkühlung, bei der das Kohlendioxid (CO) unter Erzeugung von Wasser-
stoff zu Kohlendioxid oxidiert wird.

CO + H2O 
 CH4 + H2 (3.3)

Nach einer weiteren Abkühlung und der Abscheidung von Wasser durch Kon-
densation erfolgt eine Kompression des Gasgemischs, anschließend erfolgt die
Abtrennung von Wasserstoff mit einer Reihnheit von 99,99 % als Produkt des
Prozesses mittels einer Druck-Wechsel-Adsportion (PSA). Dieser Prozessschritt
kann nicht kontinuierlich durchgeführt werden, der alternierende Betrieb mehre-
rer Adsorptionseinheiten erlaubt jedoch eine quasi-kontinuierliche Betriebsweise.
Aus der Regeneration der PSA ergibt sich ein Schwachgas als Nebenprodukt,
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Abbildung 3.1: Prozesschema des BioRoburplus Projekts für die Produktion von Wasserstoff aus
Biogas

dessen Zusammensetzung mit dem zeitlichen Verlauf der Regeneration einer Ad-
sorptionseinheit variiert, da die unterschiedlichen Spezies verschiedene Desorpti-
onscharakteristiken aufweisen. Die Schwankungen in der Zusammensetzung des
Schwachgases können für nachfolgende Prozessschritte beispielsweise durch den
Einsatz eines Pufferbehälters gedämpft werden. Der Heizwert des Schwachgases
wird in einem Brenner als fühlbare Wärme erschlossen und anschließend über
zwei Stufen in die Dampfproduktion und Überhitzung des Dampfes eingekop-
pelt. Die Restwärme des Abgases wird zur Vorwärmung von Schwachgas und
Verbrennungsluft genutzt.

Ein wesentliches Merkmal dieses Konzepts ist der hohe Grad an thermischer
Integration, der basierend auf den oberen Heizwerten Ho und den Massenströmen
ṁ von Biogas und Wasserstoff einen theoretischen Wirkungsgrad ηtheo von 80 %

ermöglicht.

ηtheo =
ṁ(H2) ·Ho(H2)

ṁ(Biogas) ·Ho(Biogas)
(3.4)
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Zur Erreichung dieses Wirkungsgrads sieht die thermische Integration vor, dass
durch die fühlbare Wärme aus der Schwachgasverbrennung die Überhitzung des
Biogas-Dampf-Gemischs auf 840 °C, sowie die Bereitstellung von Prozessdampf
bei 180 °C unterstützt wird.Mit einer als nominalmodellierten Zusammensetzung
des Biogases aus 60 vol % CH4 und 40 vol % CO2 bedeutet dies unter Volllast des
Systems thermische Leistungen von 14 kW für die Verdampfung und 18 kW für
die Überhitzung des Biogas-Dampf Gemischs. Für das Schwachgas ergibt sich
unter Vollast ein Massenstrom von 62,2 kg/h und eine nominelle Zusammenset-
zung von 70,4 vol % CO2, 20,9 vol % H2, 5,0 vol % H2O, 1,7 vol % CO, 1,2 vol %

CH4 und 0,8 vol % N2.

Die BioRoburplus-Anlage soll den realitätsnahen Einsatz der verwendeten Tech-
nologien demonstrieren, was neben dem Betrieb unter Volllast auch das An-
und Abfahren der Anlage, einen Standby-Betrieb, sowie den Betrieb unter Teil-
last beinhaltet. Aus dem Prozess des Forschungsprojekts ergeben sich folgende
Anforderungen an die Brennereinheit:

• Stabile und sichere Verbrennung des Schwachgases

• Toleranz gegen Schwankungen in Zusammensetzung und Durchsatz des
Schwachgases

• Bereitstellung von Wärmeenergie auf hohem Temperaturniveau für die
Überhitzung des Dampfes

• Bereitstellung von Wärmeenergie auf mittlerem Temperaturniveau zur
Dampferzeugung

• Kompensation mangelnder Leistung durch alternativen Brennstoff

• Betrieb mit alternativem Brennstoff im Anfahr- und Standby-Betrieb

• Leistungsmodulation im Verhältnis 1:10

• Geringe Emissionswerte der Schadstoffe CO und NOx
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Anhand dieses praktischen Beispiels wird im folgenden Abschnitt die Analyse
des Verbrennungsvorgangs im porösen Medium durchexerziert.

3.2 Analyse des Verbrennungsvorgangs

Im konkreten Fall dieser Arbeit handelte es sich um ein Schwachgas mit hohem
Wasserstoffanteil unter den brennbaren Komponenten. Coppens und Konnov [14]
zeigten, dass Wasserstoff im Gas die Brenngeschwindigkeit erhöht und Insta-
bilitäten fördert. Die Verbrennung wasserstoffhaltiger Schwachgase bei hohen
Vorwärmtemperaturen in porösen Medien wurde von Voß [78] unter Verwen-
dung einer kinematischen Stabilisierung bereits erfolgreich demonstriert, daher
erfolgten die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit vor dem Hintergrund die-
ses Konzepts. Aus den Anforderungen des Anwendungsfalls in Abschnitt 3.1.2
geht hervor, dass für das Brennersystem neben dem Schwachgas aus der PSA-
Regeneration auch die Einspeisung eines weiteren Brennstoffs eingeplant wurde.
Im vorliegend Fall stand Biogas als Rohstoff des Produktionsprozesses bereits
zur Verfügung und wurde daher auch als Ersatzbrennstoff für den Betrieb des
Brenners vorgesehen. Um das Brennersystem kompakt zu halten, sollten beide
Brennstoffe im selben Brenner verwendet werden, daher werden im Folgenden
beide Brennstoffe parallel betrachtet. Die Analyse des Verbrennungsvorgangs
erfolgte in mehreren Schritten und unterteilt sich in die Ermittlung geeigneter
Betriebsparameter (Abschnitt 3.2.1), die Bestimmung der effektiven Flammenge-
schwindigkeit (Abschnitt 3.2.2), der Zündverzugszeit (Abschnitt 3.2.3), sowie zu
erwartender Schadstoffemissionen (Abschnitt 3.2.4).

3.2.1 Ermittlung der Betriebsparameter

Die Prozessbetrachtung der gesamten Demonstrationsanalge basierte auf einem
nominalen Biogas, welches sich aus 60 vol % CH4 und 40 vol % CO2 zusam-
mensetzte. Für das Restgas ergab sich eine nominale Zusammensetzung von
70,4 vol % CO2, 20,9 vol % H2, 5,0 vol % H2O, 1,7 vol % CO, 1,2 vol % CH4
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3.2 Analyse des Verbrennungsvorgangs

und 0,8 vol % N2. Diese Zusammensetzungen entsprechen unteren Heizwerten
von 2,93 MJ m−3 für das Restgas beziehungweise 21,5 MJ m−3 für das Biogas.

Zunächst wurde die adiabate Verbrennungstemperatur für beide Gemische bei
verschiedenen Vorwärmtemperaturen und Luftzahlen berechnet. Hierzu kam das
EQUIL Programm der CHEMKIN Sammlung [33] zum Einsatz, welches bei
konstantem Druck unter Minimierung der Gibb’schen Enthalpie die Tempera-
tur und die Zusammensetzung im thermodynamischen Gleichgewicht bestimmte.
Die für das Gleichgewicht berücksichtigten Spezies wurden durch den GRI3.0
Reaktionsmechanismus [68] definiert. Abbildung 3.2 zeigt die adiabaten Ver-
brennungstemperaturen von Restgas und Biogas für Ausgangstemperaturen von
0 °C bis 600 °C als Funktion der Luftzahl λ.

0 . 8 1 1 . 2 1 . 4 1 . 6 1 . 8 2
6 0 0
8 0 0

1 0 0 0
1 2 0 0
1 4 0 0
1 6 0 0
1 8 0 0
2 0 0 0
2 2 0 0

T m a x

Ad
iab

ate
 Fl

am
me

nte
mp

era
tur

 T ad
  / 

°C

L u f t z a h l  λ

R e s t g a s

 6 0 0  ° C     2 0 0  ° C
 5 0 0  ° C     1 0 0  ° C
 4 0 0  ° C         0  ° C
 3 0 0  ° C

 6 0 0  ° C     2 0 0  ° C
 5 0 0  ° C     1 0 0  ° C
 4 0 0  ° C         0  ° C
 3 0 0  ° C

0 . 8 1 1 . 2 1 . 4 1 . 6 1 . 8 2
6 0 0
8 0 0

1 0 0 0
1 2 0 0
1 4 0 0
1 6 0 0
1 8 0 0
2 0 0 0
2 2 0 0

T m a x

Ad
iab

ate
 Fl

am
me

nte
mp

era
tur

e T
ad

 / °
C

L u f t z a h l  λ

B i o g a s

Abbildung 3.2: Adiabate Verbrennungstemperaturen von Restgas (links) und Biogas (rechts) für ver-
schiedene Ausgangstemperaturen als Funktion der Luftzahl

Bei der Wahl der nominellen Betriebsparameter musste eine Reihe unterschied-
licher Aspekte berücksichtigt werden: Zunächst war durch die nachfolgenden
Wärmeübertrager für das Abgas der Verbrennung ein hoher Massenstrom mit
hoher Temperatur erwünscht. Die Temperatur im Brenner wurde jedoch durch die
Materialeigenschaften der porösen Keramik (Si-SiC) auf maximal 1400 °C be-
grenzt, diese Grenze ist in Abbildung 3.2 als horizontale Linie eingezeichnet. Ein
Betrieb im unterstöchiometrischen Regime (λ < 1) musste ebenfalls verhindert
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werden, da dies zu Schadstoffemissionen durch unvollständige Verbrennung führ-
te. Hohe Vorwärmtemperaturen waren im Zulauf des Brenners insbesondere für
das wasserstofhaltige Restgas unter den sicherheitstechnischen Gesichtspunkten
von Flammenrückschlag und Selbstzündung kritisch zu betrachten. Die letzten
beiden Punkte sind insbesondere im Zusammenspiel mit Verweilzeiten und Strö-
mungsgeschwindigkeiten interessant und werden im Abschnitt 3.3.1 eingehender
betrachtet.

Für die Verbrennung im Inneren eines ausgedehnten (volumetrischen) porösen
Mediums sind zwei Temperaturen zu unterscheiden: Zum einen die Abgastempe-
ratur amAuslass des porösenMediums, zum anderen die Verbrennungstemperatur
im Inneren des volumetrischen Porenkörpers. Im Inneren des porösen Mediums
ergeben sich für den Verbrennungsvorgang kaum Wärmeverluste, daher ist da-
von auszugehen, dass die erreiche Verbrennungstemperatur nahe der adiabaten
Verbrennungstemperatur liegt. Zum Auslass des porösen Mediums hin sind auf-
grund des Strahlungsaustauschs mit der Umgebung deutliche Wärmeverluste des
Feststoffs zu erwarten, die sich durch den Wärmeübergang zwischen Gas- und
Feststoffphase in einer Abgastemperatur niederschlagen. Die Abgastemperatur
liegt daher mitunter deutlich unterhalb der Verbrennungstemperatur im Inneren
des volumetrischen Körpers. Aus einer materialtechnischen Betrachtung ist in der
Verbrennungsführung eine maximal zulässige Temperatur einzuhalten, hierfür
wurde in Folge der vorangegangen Erwägung die adiabate Verbrennungstempera-
tur herangezogen.

Unter Berücksichtigung der genannten Aspekte wurde eine Verbrennungstempe-
ratur von 1400 °C als Zielgröße definiert. Für das Restgas wurde als nominale
Betriebsbedingung eine Luftzahl von λRG = 1,2 bei einer Vorwärmtemperatur
des Gas-Luft-Gemischs von T0,RG = 550 °C gewählt. Für das Biogas wurde
eine moderate Vorwärmtemperatur von T0,BG = 180 °C bei einer Luftzahl von
λBG = 1,7 gewählt.
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3.2 Analyse des Verbrennungsvorgangs

3.2.2 Bestimmung der effektiven
Flammengeschwindigkeit

Mit den im vorherigen Abschnitt gewählten Betriebsbedingungen wurden die ef-
fektive Brenngeschwindigkeiten für beide Brenngase ermittelt. Hierfür wurde das
von Voß [78] erfolgreich für wasserstoffhaltige Schwachgease verwendete, eindi-
mensionaleModell eingesetzt. Dieses basierte auf dem vonKee et al. entwickelten
PREMIX [29] und löste in einer stationären Betrachtung die gewöhnlichen Diffe-
rentialgleichungen zur Erhaltung der Gesamtmasse (3.5), der Speziesmasse (3.6),
sowie Energie in der Gasphase (3.7) und Feststoffphase (3.8).

dṁ

dx
= 0 (3.5)

ṁ
dYK
dx

+
d (εAρgDKYK)

dx
− εARKMK = 0 (3.6)

ṁcp,g
dTg
dx
− d

dx

(
εAκeff,g

dTg
dx

)
+AHv (Tg − Ts)

+ εA
∑
K

ρgcp,gDK
dTg
dx

+ εA
∑
K

RKhKMK = 0
(3.7)

− d

dx

(
(1− ε)Aκs

dTs
dx

)
−AHv (Tg − Ts) +

d (AQr)

dx
+Qw = 0 (3.8)

Dieses eindimensionale Modell erlaubt eine quasi-zweidimensionale Betrach-
tung der Verbrennung im porösen Medium, indem die Querschnittsfläche A
als Funktion der axialen Koordinate x berücksichtigt wird. Damit lassen sich
Brennergeometrien mit wechselndem Querschnitt untersuchen. Der konvektive
volumetrische Wärmeübergangskoeffizient Hv zur Kopplung der beiden Ener-
giegleichungen wurde aus der Nusselt-Beziehung (3.9) mit der Reynolds-Zahl
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Re (3.10) und der Prandtl-Zahl Pr (3.11) berechnet. Für die Gasphase wurden
die thermodynamischen Stoffdaten und Transportkoeffizienten als Funktion von
lokaler Temperatur und Zusammensetzung bereitgestellt [29,30]. Die korrespon-
dierenden Daten der Feststoffphase wurden ebenfalls als Funktion der lokalen
Temperatur berücksichtigt.

Hv · dp
κg ·Av

= Nu = a+ b ·Rec · Prd (3.9)

Re =
ρgugdp
µg

(3.10)

Pr =
cp,gµg
κg

(3.11)

Die Dispersion wurde in Form einer effektiven Wärmeleitfähigkeit der Gasphase
(3.12) unter Berücksichtigung des Strukturabhängigen ParametersKax insModell
einbezogen. Der Strahlungsterm d(AQr)/dx in Gleichung (3.8) wurde nach der
diskreten Ordinaten Methode in einer S2-Approximation berechnet. Bei dieser
handelt es sich um den einfachsten Fall der diskreten Ordinaten Methode für ein
eindimensionales Problem mit einer Ordinate in positiver axialer Richtung und
einer entgegengesetz gerichteten Ordinate [47].

κeffg = κg ·
(

1 +
RePr

Kax

)
(3.12)

Zur Bestimmung einer effektiven Flammengeschwindigkeit wurde die von Voß
[78] gebrauchte Geometrie eines Porenbrenners verwendet, die sich aus einem
konischen und einem zylindrischen Teil zusammensetzte. Der konische Teil er-
streckte sich über eine axiale Strecke von 54 mm mit Durchmessern von 18 mm

bis 80 mm. Die für einen 10 PPI Si-SiC Schaum verwendeten Geometrie- und
Tranportparameter sind in den Tabellen A.1, A.2 und A.3 zusammengefasst. Wär-
meverluste über die Wand Qw wurden nicht berücksichtigt. Als Startbedingung
wurden geschätzte, linearisierte Temperaturprofile für Gas- und Feststoffphase
vorgegeben mit der Flammenfront im konischen Teil der Geometrie nahe dem
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Übergang zum zylindrischen Teil. Für die Gleichungen (3.6) und (3.7) waren
am Einlass fixe Werte der Spezieskonzentration bzw. Temperatur vorgegeben,
am Auslass war für beide Gleichungen die gradientenfreie Randbedingung ge-
setzt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Umgebungstemperatur auf die Ein-
bzw. Auslasstemperatur des porösen Mediums gesetzt, damit wurden keine Ab-
strahlung des Feststoffs an die Umgebung berücksichtigt und die entprechenden
Wärmeverluste an die Umgebung unterdrückt. Die aus PREMIX übernommenen
Algorithmen lösten die durch Modell und Start- und Randbedingungen gegebene
Problemstellung als eine sich frei ausbreitende Flamme. Bei einem fixen Mas-
senstrom, der nicht der effektiven Flammengeschwindigkeit entspricht, führt dies
zu einer ortlichen Verschiebung der Flammenfront. Um dies zu verhindern wird
mit den Startbedingungen ein Temperaturpunkt im initialen Temperaturprofil der
Flammenfront festgelegt, der örtlich fixiert wird. Aus der Energiebilanz (3.7) um
diesen Punkt wird in jeder Iteration der Massenstrom des Gases neu berechnet
und angepasst.

Unter Einsatz des GRI3.0 chemischen Reaktionsmechanismus [68] wurde für die
nominalen Betriebsbedingungen beider Brennstoffe die Temperatur- und Spezie-
sprofile berechnet. Abbildung 3.3 zeigt für das Restgas mit nominalen Betrieb-
sparametern die axialen Verläufe von Gas- und Feststofftemperatur, sowie der
Gasgeschwindigkeit und der Molfraktion des Hydroxylradikals (OH) vor dem
Hintergrund der Brennergeometrie in einem 10 PPI-Schaum.

Die laminare Brenngeschwindigkeit SL ist definiert als die Geschwindigkeit des
kalten Gas-Luft-Gemischs normal zur Flammenfront [27]. Auf numerischemWe-
ge kann SL mit dem Programm PREMIX [29] bei einer Geometrie konstanten
Querschnitts als Einlassgeschwindigkeit der Simulationsdomain bestimmt wer-
den. Zur Bestimmung der effektiven Brenngeschwindigkeit im porösen Medium
Seff wurde nun aus den Simulationsergebnissen die Einlassgeschwindigkeit auf
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Abbildung 3.3: Temperaturprofile, Geschwindigkeitsverlauf undOH-Molenbruch über die axiale Ko-
ordinate der 1D-Geometrie mit variablem Querschnitt für das Schwachgas mit no-
minalen Betriebsparametern in einem 10PPI porösen Medium

die Querschnittsfläche am Ort der Flamme bezogen. Der Ort der Flamme wur-
de als Position mit höchsten Wert des Hydroxyl (OH) Massenbruchs YOH de-
finiert [11, 70], welcher hier dem axialen Ort der maximalen OH-Molfraktion
entsprach.

Seff = uin ·
Ain

ε ·A(x(max(YOH)))
(3.13)

Damit wurde die effektive Brenngeschwindigkeit in einem offenporigen 10 PPI

Si-SiCSchaumzuSRGeff = 14,22 m s−1 für dasRestgas und zuSBGeff = 1,63 m s−1

für das Biogas bestimmt. Der deutliche Unterschied in der effektiven Flammenge-
schwindigkeit der beiden Brenngase rührt vor allem aus den deutlich verschiede-
nen Vorwärmtemperaturen. Während das Biogas-Luft Gemisch mit einer initialen
Temperatur von 453 K (dies entspricht 180 °C) dem Brenner zugeführt wird, be-
trägt die Vorwärmtemperatur des Restgas-Luft Gemischs 823 K beziehungsweise
550 °C. Damit liegt das Restgas deutlich näher an einer Selbstentzündung und er-
reicht mit seinem signifikanten Wasserstoffgehalt im porösen Medium diese hohe
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effektive Flammengeschwindigkeit. Diese stark unterschiedlichen Flammenge-
schwindigkeiten stellen für die technische Umsetzung einer Stabilisierung im
selben Brenner eine Herausforderung dar, jedoch ergaben sich die Vorwärm-
temperaturen aus den Heizwerten der Brenngase und den Anforderungen an das
Brennersystem, insbesondere aus dem Bedarf nach einem möglichst hohen Tem-
peraturniveau des Abgases für die Überhitzung des Dampfes.

Neben Betriebsparametern in Form vonVorwärmtemperatur, Luftzahl und Brenn-
stoffzusammensetzung hat auch das poröse Medium selbst Einfluss auf die ef-
fektive Flammengeschwindigkeit. Wird in den Gleichungen (3.6) und (3.7) die
Porosität ε = 1 gewählt, der Wärmeübergangskoeffizient Hv = 0 und für die
Gasphase κeff,g = κg gesetzt, sowie eine konstante Querschnittsfläche definiert,
so ergibt sich wiederum das in PREMIX [29] hinterlegte Modell zur Berech-
nung der laminaren Brenngeschwindigkeit. Diese wurde unter den gegebenen
Betriebsbedingungen für das Restgas zu SRGL = 1,15 m s−1 und für das Biogas
zu SBGL = 0,16 m s−1 berechnet. Auch hier zeigt sich der Einfluss der hohen
Vorwärmtemperatur in einem deutlich größeren Wert für die laminare Brennge-
schwindigkeit des Restgases.

Es stellte sich die Frage, ob durch dieWahl eines geeigneten porösenMediums ei-
ne moderatere effektive Brenngeschwindigkeit des Restgases erreicht würde. Mit
dem Peclét-Kriterium (2.4) wird das Verhältnis zwischen Wärmeproduktion aus
der Verbrennung und Wärmeabfuhr an das poröse Medium bewertet. Für große
Porendurchmesser ergeben weite Wege der Wärmediffusion eine relativ gerin-
ge Wärmeabfuhr. Für sehr kleine Porendurchmesser wird mit Unterschreiten der
kritischen Peclét-Zahl so viel Wärme abgeführt, dass die Flamme verlischt. Ober-
halb der kritischen Peclét-Zahl war daher ein Bereich von Porengrößen denkbar,
in dem der Flamme bereits ausreichend Wärme entzogen wird, um die effektive
Flammengeschwindigkeit gegenüber einem porösen Medium gröberer Poren zu
reduzieren. Bedoya [10] verglich in seiner Arbeit zu stationären Flammen in po-
rösen Medien unter anderem auch auf experimentelle Weise die effektiven Flam-
mengeschwindigkeiten von Erdgas-Luft-Gemischen in konischen Porenbrennern
mit 10 PPI und 20 PPI Si-SiC Schäumen. Dabei zeigte sich für kleine über-
stöchiometrische Luftzahlen ein Trend zu kleineren Flammengeschwindigkeiten
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im 20 PPI Schaum. Mit dem Einsatz von effektiven Geometrieparametern für
einen 20 PPI Si-SiC-Schaum (siehe Tabelle A.1) in das Modell der Gleichun-
gen (3.5) bis (3.12) wurde eine effektive Flammengeschwindigkeit des Restgases
von SRGeff,20PPI = 4,12 m s−1, sowie SBGeff,20PPI = 0,99 m s−1 für das Biogas
berechnet.

Eine übersichtliche Zusammenstellung von nominalen Zusammensetzungen, Be-
triebsbedingungen und den resultierenden Flammengeschwindigkeiten ist in Ta-
belle 3.1 gegeben. Diese beinhaltet auch die laminare Brenngeschwindigkeit,
welche durch direkte Anwendung von PREMIX [29] als Einlassgeschwindigkeit
ermittelt wurde.

Tabelle 3.1: Nominale Gaszusammensetzungen, Betriebsbedingungen und Flammengeschwindigkei-
ten

Restgas Biogas Restgas Biogas

CH4 vol.% 1,2 60 Hu MJ/m3
N 2,93 21,5

CO2 vol.% 70,4 40 λ - 1,2 1,7
N2 vol.% 0,8 - Tin K 823 453
H2O vol.% 5,0 - SL m s−1 1,15 0,16
H2 vol.% 20,9 - Seff,10PPI m s−1 14,22 1,63
CO vol.% 1.7 - Seff,20PPI m s−1 4,12 0,99

3.2.3 Zündverzugszeit und turbulente
Flammengeschwindigkeit

Zur Gestaltung eines sicheren Brennersystems für die vorgemischte Verbrennung
eines vorgewärmten Brennstoff-Luft Gemischs sind die Parameter der Zündver-
zugszeit und der turbulenten Flammengeschwindigkeit wichtige Größen.

Als Zündverzugszeit tZV Z wird die Zeit bezeichnet, in der sich bei nahezu
konstanter Temperatur eines zündfähigen Gemischs ein Radikalpool bildet, der
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schließlich in einer als Radikalkettenexplosion bezeichneten Zündung mündet
[81]. In einer sicheren Gestaltung der Brennerzuführung liegt die Transportzeit
des zündfähigen Gemischs unterhalb der Zündverzugszeit, um sicher zu stellen,
dass potentiell entstehende Radikalpools ausgetragen werden bevor es zur Zün-
dung kommt. Zur Bestimmung der Zündverzugszeit können verschiedene Kriteri-
en zum Einsatz kommen, unter Anderem die Bildungsraten von CO oder OH oder
der Temperaturanstieg in einem adiabaten Gefäß [81]. In der vorliegenden Arbeit
wurde die Zündverzugszeit tZV Z als Zeitpunkt der maximalenOH-Konzentration
in der transienten, nulldimensionalen Simulation eines geschlossenen homogenen
Satzreaktors bestimmt [59], hierfür kam Ansys Chemkin zum Einsatz [5]. Abbil-
dung 3.4 zeigt die Zündverzugszeiten der nominalen Brennstoff-Luft Gemische
als Funktion der initialen Gemischtemperatur, sowie für abweichende Luftzahlen
im Restgas-Luft Gemisch.
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Abbildung 3.4: Zündverzugszeiten der Brenngas-Luft-Gemische als Funktion der initialen Ge-
mischtemperatur

Für beide Brenngase zeigte sich im betrachteten Temperaturbereich eine nähe-
rungsweise exponentielle Abnahme der Zündverzugszeit mit linear steigender
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Initialtemperatur. Bei der selben Temperatur lag die Zündverzugszeit der was-
serstoffhaltigen Restgasmischung unterhalb derer des Biogases. Unter Berück-
sichtigung der jeweiligen nominalen Betriebsparameter liegt die Zündverzugszeit
des Biogases um Größenordnungen über derer des Restgases. Eine Variation der
Luftzahl für das Restgas ergab keine signifikanten Abweichungen in der Zündver-
zugszeit für die jeweils betrachtete Temperatur.

Die turbulente Flammengeschwindigkeit St baut auf der laminaren Brennge-
schwindigkeit auf, allerdingswirkenGeschwindigkeitsschwankungen beziehungs-
weise Wirbel des Strömungsfeldes mit unterschiedlicher Längenskala auf die
Flammenfront, so dass diese gestreckt, gekrümmt, gefaltet oder aufgeweitet wird.
Damit ergibt sich, dass die turbulente Flammengeschwindigkeit oberhalb der
laminaren Brenngeschwindigkeit liegt. Im Zusammenhang vorgemischter Ver-
brennungssysteme ist zu gewährleisten, dass die Flammenfront nicht aus dem
Brennraum stromaufwärts in eine Zuleitung oder den Mischraum propagiert.
Hierfür kann je nach Konstruktion in der Gestaltung sichergestellt werden, dass
die Transportgeschwindigkeit des zündfähigenGemischs oberhalb der turbulenten
Flammengeschwindigkeit liegt.

Zur Abschätzung der turbulenten Flammengeschwindigkeit St wurde in der vor-
liegenden Arbeit das Modell von Schmid [65] herangezogen,

St = SL + u′ ·
(

1 +
Lt

u′ · τc

)−0,25

(3.14)

wobeiSL die laminare Brenngeschwindigkeit berschreibt,u′ für dieGeschwindig-
keitsschwankungen, Lt für das turbulente Längenmaß und τc für das chemische
Zeitmaß steht.

Die laminare Flammengeschwindigkeit SL wurde mit PREMIX [29] berechnet,
wobei die Lösung eindimensionale, stationäre Profile für die TemperaturT (x) und
die Geschwindigkeit u(x) beinhaltete. Aus diesen Profilen wurde nach Gleichung
(3.15) das chemische Zeitmaß τc ermittelt. Dieses chemische Zeitmaß wurde in
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der Entwicklung der Gleichung (3.14) als Minimum des differentiellen Zeitmaßes
für die lokale Wärmefreisetzung definiert [65].

τc = min

[
T (x) ·

(
dT

dx
· u(x)

)−1
]

(3.15)

Die Schwankungsgeschwindigkeit u′ = u · It wurde aus der mittleren Strö-
mungschwindigkeit u und der Turbulenzintensität It berechnet. Nach Gleichung
(3.14) wirkt sich eine erhöhte Schwankungsgeschwindigkeit in einer höheren tur-
bulenten Flammengeschwindigkeit aus, für eine konservative Abschätzung von
St wurde daher eine relativ hohe Turbulenzinzensität von It = 20 % angenom-
men. Die charakteristische Länge der Turbulenz wurde mit dem Durchmesser D
eines fiktiven Rohres angenommen. Zur Berechnung der mittleren Gasgeschwin-
digkeit wurde aus den nominalen Betriebsparametern des Restgases (vgl. Tabelle
3.1) und dessen nominalen Massenstrom unter Annahme eines idealen Gases
der entsprechende Volumenstrom berechnet. Neben dem Volumenstrom, der dem
Nominalbetriebspunkt (Vollast, 100 %) entsprach, wurde auch der Teillastbetrieb
mit 10 % des Massenstroms bei konstanten Betriebsparametern berücksichtigt.
Für das Biogas wurden die Massenströme jeweils gleicher Verbrennungsleistung
gewählt und analog vorgegangen. Aus den Volumenströmen und der Querschnitts-
fläche des fiktiven Rohrs ergab sich die jeweilige mittlere Gasgeschwindigkeit.
Abbildung 3.5 zeigt das Verhältnis von mittlerer Gasgeschwindigkeit und turbu-
lenter Flammengeschwindigkeit als Funktion des Rohrdurchmessers für die vier
beschriebenen Grenzfälle.

Bei allen Durchmessern zeigte der Grenzfall der Restgasverbrennung im Teil-
lastbereich das geringste Geschwindigkeitsverhältnis aus mittlerer Strömungsge-
schwindigkeit und turbulenter Flammengeschwindigkeit, für Rohrdurchmesser
größer 6 cm ergab sich hier ein Verhältnis kleiner 1, was ein potentielles Rück-
schlagen der Flammenfront bedeutet.
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Abbildung 3.5: Verhältnis aus mittlerer Gasgeschwindigkeit und turbulenter Flammengeschwindig-
keit als Funktion des Rohrdurchmessers für alle vier Grenzfälle des Brennerbetriebs
bei einer konservativ angenommenen Turbulenzinzensität von It = 20%

3.2.4 Emissionsverhalten

Neben der sicheren und stabilen Verbrennung der Gase bilden die emittierten
Schadstoffe einen weiteren wichtigen Gesichtspunkt in der Brennerentwicklung.
Im Fall des vorliegenden Gasbrenners waren vor allem die Schadstoffe Kohlen-
monoxid (CO), sowie Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO2) zu
berücksichtigen. Die Stickoxide werden als NOx zusammengefasst, wobei für
Gewichtsangaben das NO auf NO2 umgerechnet wird [3].

Im Rahmen von Verbrennungsprozessen wird hauptsächlich NO gebildet, welches
im Anschluss weiter zu NO2 oxidert. Die NO-Bildung gliedert sich in die drei
Mechanismen "Brennstoff-NO", "Prompt-NO" und "thermisches NO".

Brennstoff-NO wird aus im organischen Brennstoff gebundenen Stickstoffatomen
in der Reaktionszone gebildet. Bei gasförmigen Brennstoffen ist der Anteil an
gebundenem Stickstoff in der Regel gering, auch im vorliegenden Fall finden
sich keine stickstoffhaltigen Verbindungen in der nominellen Zusammensetzung
des Restgases oder des Biogases. Prompt-NO bildet sich in der Flammenzone
durch die Reaktion von Brennstoffradikalen mit N2 Molekülen bei Temperaturen
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oberhalb von 1000 K. Der von Fenimore vorgeschlageneMechanismus läuft dabei
unter Bildung von Blausäure HCN ab und ist besonders in brennstoffreichen
Bedingungen und Diffusionsflammen relevant [81].

Thermisches NO (auch Zeldovich-NO) wird bei hohen Temperaturen aus mo-
lekularem Stickstoff gebildet. Dabei ist die Aufspaltung des N2 Moleküls nach
Reaktion (3.16) der langsame, geschwindigkeitsbestimmende Schritt. [27, Kapi-
tel 17]. Die Gleichungen (3.16) und (3.17) beschreiben den einfachen Zeldovich
Mechanismus, der für sauerstoffarme Bedingung um (3.18) erweitert wurde [81].

O +N2 → NO +N (3.16)

N +O2 → NO +O (3.17)

N +OH → NO +H (3.18)

Bei höherenLuftzahlen (λ > 1, 5) kommtweiterhin dieNO-Bildung über Lachgas
(N2O) zum Tragen, dieser Pfad ist aufgrund der beteiligten Drei-Komponenten-
Reaktion eher bei höheren Drücken relevant und leistet in den meisten Fällen
einen eher geringen Beitrag zur Gesamtheit des produzierten NO. Aufgrund seiner
geringen Aktivierungsenergie ist der Temperatureinfluss bei diesem Pfad jedoch
deutlich geringer als beim Zeldovic-Pfad, so dass der N2O-Pfad bei niedrigen
Verbrennungstemperaturen an relativer Bedeutung gewinnt [81].

Die Bildung von thermischem NO kann durch eine Reaktionsführung mit kurzer
Verweilzeit bei hohen Temperaturen und Begrenzung der maximalen Temperatur
vermieden werden. Dazu zählt auch ein homogenes Temperatur- und Mischungs-
feld zur Vermeidung lokal hoher Temperaturen. Diese Bedingungen sind im Po-
renbrenner durch vorgemischte Verbrennung und aufgrund der materialbedingten
Temperaturbegrenzung gegeben, so dass auch im vorliegendenBeispielfall geringe
NOx Emissionen zu erwarten waren.

Kohlenmonoxid CO ist ein unvermeidbares Zwischenprodukt der Verbrennung
kohlenstoffhaltiger Brennstoffe und bildet die Vorstufe zum vollständig oxidierten
Kohlenstoffdioxid CO2. Die zugehörige schnelle Oxidationsreaktion (3.19) ist vor
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Abbildung 3.6: Schematischer Temperaturverlauf und Gasführung in der Brennersektion

allem durch das thermodynamische Gleichgewicht bestimmt, welches bei hohen
Temperaturen auf Seite des CO liegt und sich mit sinkender Temperatur zum CO2

verschiebt. [27].
CO +OH ⇔ CO2 +H (3.19)

Mit den hohen Temperaturen am Brennerauslass war somit zunächst ein hoher
CO-Gehalt im Rauchgas zu erwarten, für eine Abschätzung der vom gesamten
Brennersystem emittierten CO-Mengenwar also die demBrenner nachgeschaltete
Rauchgasführung mit zu betrachten.

Aus dem Prozessfließbild 3.1 ergab sich die Führung des Gasstroms durch den
Brenner und die nachgeschalteten Wärmeübertrager, diese ist in Abbildung 3.6
kompakt dargestellt. Nach der Verbrennung mit starkem Temperaturanstieg wur-
de das heiße Rauchgas über eine Serie von Wärmeübertragern geleitet. Beim
Betrieb der Anlage unter Volllast wurden zunächst im Überhitzer 18 kW an das
Biogas-Dampf-Gemisch abgegeben, im Verdampfer wurde ein Wärmestrom von
14 kW zur Dampferzeugung abgegeben, die Restwärme des Rauchgases wurde
schließlich im Rekuperator zur Vorwärmung von Luft und Brenngas eingesetzt.

Für die Abschätzung der Schadstoffemissionen wurde die in Abbildung 3.6 darge-
stellteWärmeübertragerreihe durch eine Verschaltung von idealisiertenModellre-
aktoren abgebildet, die im frei verfügbaren CHEMKIN(II) Paket [32] abgebildet
sind. Zur Abbildung der Verweilzeit in den einzelnen Wärmeübertragern wurde
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jeweils ein idealer, adiabater Pfropfstromreaktor (plug flow reactor, PFR) herange-
zogen, welcher mit dem SENKIN Programm [40] des genannten Pakets berechnet
wurde. Um die Wärmeabfuhr aus dem Rauchgas abbilden zu können wurde je-
dem PFR ein idealer Satzreaktor (perfectly stirred reactor, PSR) vorgeschaltet, in
dem bei einer sehr kurzen Verweilzeit von 1× 10−7 s der entsprechende Wär-
mestrom abgeführt wurde. Die Abbildung des PSR erfolgte über das Twopnt
Programm [20] des genannten Programmpaktets. Die gegenüber dem PSR deut-
lich längeren Verweilzeiten innerhalb der PFR-Reaktoren ergab sich aus deren
Dimensionierung und dem Rauchgasstrom, der für beide Brenngase bei Vollast
des Brenners angenommen wurde, so dass der maximale Volumenstrom, respek-
tive die minimale Verweilzeit im Wärmeübertragersystem betrachtet wurde. Für
den Eingangsstrom in das Wärmeübertragersystem wurde die in Abschnitt 3.2.2
betrachtete Berechnung der effektiven Brenngeschwindigkeit herangezogen. Die
in diesem Zusammenhang berechnete Zusammensetzung und Temperatur des
Rauchgases am Brennerauslass wurde als Eingangsstrom für die Abschätzung der
CO- undNOx-Emissionen eingesetzt.Wie in der Berechnung der Effektiven Flam-
mengeschwindigkeit kam auch hier der GRI3.0 Reaktionsmechanismus [68] zum
Einsatz, in Abbildung 3.7 ist schematisch die Verschaltung der Modellreaktoren
zur Berechnung der Abgaszusammensetzung dargestellt.

Abbildung 3.7: Verschaltung der Modellreaktoren zur Abschätzung der Abgaszusammensetzung

Abbildung 3.8 zeigt die auf diese Art abgeschätzte Entwicklung der Temperatur,
sowie der Schadstoffe CO und NOx am Auslass des Brenners und jeweils am
Auslass der drei Wärmeübertrager für den nominalen Auslegungsfall der Anlage
mit einer Brennerleistung von 34 kW. Im Fall der Restgasverbrennung wurde am
Brennerauslass zunächst ein hoher CO-Wert von 8792 mg/kWh berechnet, der
sich im nachgeschalteten Wärmeübertrager H-6 auf<1 mg/kWh reduzierte. Der
berechnete NO-Wert lag für das Restgas am Brennerauslass bei 4,2 mg/kWh,
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Abbildung 3.8: Abgeschätzter Verlauf der Schadstoffe im Brennersystem bei der vollen Brennerleis-
tung von 34 kW am Auslass der jeweiligen Einheit

was einem NOx-Wert von 13 mg/kWh entsprach. Über den Verlauf der Wärme-
übertrager reagierte ein Teil des NO zu NO2, wodurch aber der NOx-Wert von
13 mg/kWh konstant blieb. Für den Betrieb mit Biogas wurde amBrennerauslass
ein CO-Wert von 90 mg/kWh vorhergesagt, der sich im nachgeschaltetenWärme-
übertrager H-6 auf <0,1 mg/kWh reduzierte, die vorhergesagte NOx-Emission
lag bei 49 mg/kWh über alle vier betrachteten Punkte im System.

Im Fall der Restgasverbrennung wurde eine für Porenbrenner typische, niedrige
NOx-Emission vorausgesagt, die mit dem für eine Verbrennung relativ geringen
Temperaturniveau und der kurzen Verweilzeit bei diesen Temperaturen zu erklä-
ren ist [35]. Die im Fall der Biogasverbrennung vorhergesagte NOx-Emission lag
über derjenigen des Restgases und lässt sich nach dem Mechanismus für Thermi-
sches NO (3.16) bis (3.18) durch ein leicht erhöhtes Temperaturniveau und einen

64



3.3 Technische Umsetzung

größerenLuftüberschuss begründen. In beidenFällenwurden die Stickoxidemissi-
onswerte durch den Verbrennungsprozess bestimmt und durch dasWärmeübertra-
gersystem nicht beeinflusst. Die numerisch vorhergesagten Stickoxidemissionen
lagen unterhalb des in [3] vorgegebenen Grenzwertes von 56 mg/kWh 1.

Der Ausgangswert der CO-Emissionen am Brennerauslass lag für das Restgas um
mehrere Größenordungen über dem für das Biogas, da bereits im unverbrannten
Restgas ein erheblicher Anteil an CO2 vorlag, der in die Gleichgewichtslage der
Reaktion (3.19) einfloss. Demgegenüber stand beim Biogas ein reduzierter Parti-
aldruck des CO2 durch den geringeren CO2-Anteil im Brenngas und die erhöhte
Luftzahl. Durch die hinreichenden Verweilzeiten bei moderaten Temperaturen im
Wärmeübertragersystem konnte jedoch ein weitgehender Abbau des CO erreicht
werden. Der in [3] vorgegebene CO-Grenzwert von 100 mg/kWh wurde beim
Einsatz von Biogas bereits direkt am Brennerauslass eingehalten, beim Einsatz
von Restgas erfolgte die Einhaltung des Grenzwertes nach dem ersten Wärme-
übertrager.

3.3 Technische Umsetzung

Aufbauend auf den gewonnenenErkenntnissen zur verbrennungstechnischenAna-
lyse der eingesetzten Brennstoffe wurde ein Brennerkonzept mit erster Auslegung
erarbeitet, das in einem zweiten Schritt auf die Anforderungen im Forschungspro-
jekt optimiert wurde.

1 Dieser Grenzwert der NOx-Klasse 5 bezieht sich auf den Brennwert des Gases, die berechneten
Emissionen wurden für die vorliegende Arbeit auf den Heizwert bezogen. Da der Brennwert über
dem Heizwert liegt, wird der Grenzwert eingehalten
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3 Analyse des Verbrennungsvorgangs in einem volumetrischen porösen Medium zur Verbrennung
von Schwachgasen

3.3.1 Konzept und erste Auslegung

Grundlegende Aufgabe des zu entwickelnden Brennersystems war die sichere und
stabile Verbrennung eines Schwachgases zur energetischen Verwertung, eingebet-
tet in einem verfahrenstechnischen Konzept. Eine solche Verbrennung geht wie
in Abschnitt 3.1.1 besprochen mit einigen Herausforderungen einher, die unter
anderem die Stabilität der Verbrennung oder die Resilienz gegenüber Schwan-
kungen im Brennstoff betreffen. Als Lösungsstrategie wurde die Verbrennung
in einem porösen Medium gewählt, wobei die Flammenfront durch ein kine-
matisches Gleichgewicht in einer porösen Struktur stromabwärts wachsendem
Querschnitt erfolgen sollte.

Eine erste Dimensionierung der porösen Struktur erfolgte auf Basis der unter No-
minalbedingungen erwarteten Volumenströme, sowie der berechneten effektiven
Flammengeschwindigkeiten. Dafür wurde Gleichung (3.13) so umgestellt, dass
bei bekannten Werten für effektive Flammengeschwindigkeit Seff und Eingangs-
Volumenstrom V̇in = uin ·Ain die stabilisierende Querschnittsfläche des porösen
Mediums berechnet wurde. Unter Annahme eines idealen Gases konnte V̇in als
Funktion des Massenstroms und der Temperatur ausgedrückt werden. Für ein ro-
tationssymetrisches (konisches) poröses Medium ergab sich der Stabilisierungs-
durchmesser dPIM also mit Gleichung (3.20),

d2
PIM =

4

π
· V̇in

SeffPIM

=
4

π
· ṁ · T · M̄R
p · SeffPIM

(3.20)

wobei ṁ den Massenstrom des unverbrannten Brenngas-Luft Gemischs, T des-
sen Temperatur, M̄ dessen mittlere Molmasse, p den Druck, Seff die effektive
Flammengeschwindigkeit und R die universelle Gaskonstante beschreibt.

Unter Vollast wurde für das Konzept der in Abbildung 3.1 gezeigten Verschaltung
ein Restgasmassenstrom von ṁRG = 62,15 kg h−1 mit der in Tabelle 3.1 genann-
ten nominalen Zusammensetzung erwartet. Dies entsprach einer Brennerleistung
von 34 kW, die gegebenenfalls durch einen Massenstrom von 7,0 kg h−1 Biogas
kompensiert werden sollte. Mit den zum Einstellen der festgelegten Luftzahlen
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3.3 Technische Umsetzung

erforderlichen Luftströmen wurden die Gesamtmassenströme ṁ und mittleren
Molmassen M̄ bestimmt. Nach Gleichung (3.20) ergaben sich damit für ein porö-
ses Medium mit 10 PPI Stabilisierungsdurchmesser von 62 mm für das Restgas
und 125 mm für das Biogas bei Volllast. Bei einemBetrieb unter einer Teillast von
10 % reduzieren sich die Massen- bzw. Volumenströme entsprechend auf 10 %

der Volllastwerte und es ergeben sich Stabilisierungsdurchmesser von 19 mm für
das Restgas und 40 mm für das Biogas.

DamitwarenEinlass- undAuslassdurchmesser des porösenMediums alsMinimal-
und Maximalwert der berechneten Stabilisierungsdurchmesser gegeben. Bezüg-
lich der Länge des porösen Mediums waren mehrere Aspekte zu beachten. Ein
sehr kurzes poröses Medium bedeutet einen großen Öffnungswinkel, der poten-
tiell unerwünschten Tot- oder Rückströmzonen innerhalb der Struktur führen
kann. Im Extremfall liegen Ein- und Auslass so nah beieinander, dass Wärme
direkt aus der Verbrennungszone ausgekoppelt wird, was im vorliegenden Fall
insbesondere für das Schwachgas nicht erwünscht ist. Ein sehr langes poröses
Medium hingegen weist eine große Oberfläche und damit potentiell größere ra-
diale Wärmeverluste auf, hinzu kommt ein erhöhter Druckverlust. In Anlehnung
an Voß et al. [77] wurde für das konisch geformte poröse Medium ein halber
Öffnungswinkel von 20° gewählt, damit ergab sich zwischen dem kleinsten und
dem größten Stabilisierungsdruchmesser eine Länge von 146 mm. Abbildung 3.9
veranschaulicht die vorläufige Dimensionierung des porösen Mediums mit den
jeweiligen Betriebsbereichen und Stabilisierungsdurchmessern, eine ausführliche
Aufstellung inklusive derMassen- und Volumenströme ist in Tabelle A.4 gegeben.

3.3.2 Optimierung der Brennergestaltung

3.3.3 Problematik Druckverlust

Die Brenngase lagen im Fall der Demonstrationsanlage nur mit einem geringen
Vordruck vor. Für eine effiziente thermische Integration war daher ein möglichst
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Abbildung 3.9: Skizze der vorläufigen PIM-Geometrie mit Betriesbereichen und Stabilisierungs-
durchmessern für Restgas und Biogas

geringer Druckverlust im Brennersystem anzustreben, dieser wurde bei den ge-
gebenen Volumenströmen durch den kleinen Einlassdurchmesser des porösen
Mediums bestimmt. Dieser Einlassdurchmesser des Brenners beeinflusste wie-
derum die Gestaltung und damit den Druckverlust der stromaufwärts liegenden
Mischeinheit und Zuführung zum Brenner.

Für ein dem Brenner zuführendes Rohr wurde durch Einsetzen von ReD = (u ·
D)/ν und u = (4V̇ )/(πD2) in das Blasius-Gesetz [49] die starke Abhängigkeit
des Druckverlustes vom Rohrduchmesser in Gleichung (3.21) deutlich.

∆p

L
=

1

2
ρ

(
4V̇

πD2

)2

· 0, 3164

(
πνD

4V̇

)1/4

∝ D−19/4 (3.21)

Der kleine Einlassdurchmesser des porösen Mediums resultierte in der vorläufi-
gen Dimensionierung aus der Stabilisierung eines relativ kleinen Volumenstroms
zur Restgasverbrennung im Teillastbetrieb bei einer hohen effektiven Flammen-
geschwindigkeit im porösen Medium. Es wurde daher nach Wegen gesucht, den
Einlassdurchmesser des porösen Mediums zu vergrößern und dabei den sicheren
und stabilen Betrieb des Brenners über alle Betriebszustände zu gewährleisten.
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3.3.4 Veränderung des Porösen Mediums

Ein Faktor für den geringen Einlassdurchmesser der porösen Mediums war die
hohe effektive Flammengeschwindigkeit, die aus den Struktureigenschaften des
10 PPI Schaums resultierte. Für ein poröses Medium mit einer erhöhten Po-
rendichte 20 PPI ergab sich in Abschnitt 3.2 eine reduzierte effektive Flam-
mengeschwindigkeit von Seff,20PPI = 4,12 m s−1. Damit errechnete sich nach
Gleichung (3.20) ein Stabilisierungsdurchmesser von 36 mm.

Für eine Stabilisierung der Flamme innerhalb des porösen Mediums nahe der
Einlassfläche war weiterhin zu bedenken, dass die in Abbildung 2.2 gezeigte
Vorwärmzone äußerst klein würde und im Extremfall ganz verschwände. Die mit
der internenVorwärmung verbundene Erhöhung der Brenngeschwindigkeit würde
damit reduziert, wodurch sich ein größerer Stabilisierungsdurchmesser ergäbe und
die Flammenfront im konischen porösen Medium stromabwärts wanderte. Damit
war für den Grenzfall des Betriebs mit Restgas im zehnprozentigen Teillastbetrieb
kein Vorrücken der Flammenfront bis zum Einlass in das proröse Medium zu
erwarten.

Eine Betrachtung des Druckverlusts in der Zuführung zum Brenner wurde un-
abhängig von der Länge dieser Zuführung durchgeführt. Durch die Erweiterung
des Durchmessers am Brennereinlass von 19 mm auf 36 mm reduzierte sich der
längenspezifische Druckverlust ∆p/L in einer vorerst hypothetischen Zuleitung
nach Gleichung (3.21) um etwa 95 %.

Wie auch im zuführenden Rohr war der Druckverlust im porösen Medium be-
stimmt durch die Gasgeschwindigkeit und zusätzlich durch die Morphologie des
porösen Mediums selbst. Die im Folgenden betrachtete Modifikation des porösen
Mediums sah eine konische 10 PPI Sturktur bei einem konstanten halben Öff-
nungswinkel von 20° mit einem Einlassdurchmesser von 36 mm vor, wobei dem
konischen Teil ein zylindrisches 20 PPI Teil vorgeschaltet wurde. Im betroffenen
Abschnitt wurden für die feinporige Struktur mit der erhöhten Querschnittsfläche
zwar geringere Gasgeschwindigkeiten und damit eine Reduktion des Druckver-
lusts erwartet, jedoch ging mit der feinporigen Struktur auch eine Erhöhung der
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inneren Oberfläche und damit des spezifischen Druckverlusts einher. Zur Beur-
teilung der Optimierungsmaßnahme bezüglich des Druckverluststs im porösen
Medium wurde der Druckverlust im durch die Maßnahme betroffenen Abschnitt
abgeschätzt, hiefür wurde vom nominalen Betriebszustand mit Restgas unter Vol-
last ausgegangen.

Die Optimierungsmaßnahme betraf für die Gestaltung aus Abschnitt 3.3.1 den
Bereich vom Einlass bis zu einem Durchmesser von 36 mm, was einer axialen
Länge von 23 mm entsprach. Die Abschätzung erfolgte mit Hilfe der Darcy-
Forchheimer Gleichung (3.22), aus der für den betroffenen konischen Abschnitt
die Beziehung (3.23) hergeleitet wurde (siehe Anhang B).

∆p

∆L
= u · µ

k1
+ u2 · ρ

k2
(3.22)

∆p =
µ · V̇
k1 · ·π

· 7,104× 102 m−1 +
ρ · V̇ 2

k2 · π2
· 1,37× 106 m−3 (3.23)

Einsetzen der in Tabelle 3.2 zusammengefassten Parameter des Gasstroms, so-
wie der von Pickenäcker [55] bestimmten Geometrieparameter k1 und k2 für
einen 10 PPI Si-SiC Schaum in Gleichung (3.23) ergaben einen Druckverlust von
∆p(konus, 10 PPI) = 0,3 bar auf dem betroffenen Abschnitt für das konische
Design. Für die Abschätzung des Druckverlusts eines zylindrischen Stücks eines
20 PPI Si-SiC Schaums mit einer Länge von 20 mm und einem Durchmesser
von 36 mm wurden die von Pickenäcker [55] bestimmten Parameter für Schäu-
me mit 15 PPI und 25 PPI interpoliert (siehe Tabelle 3.2), damit ergab sich aus
Gleichung (3.22) ∆p(zylinder, 20 PPI) = 0,006 bar.

Damit ergab diese Änderung im Brennerdesign auch im porösen Medium eine
siginfikante Reduktion des Druckverlusts.
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Tabelle 3.2: Gasparameter undDruckverlustkonstanten zur Berechnung des Druckverlusts im porösen
Medium

Restgas Druckverlustkonstanten
100 % Nominalbetrieb SiC-Schaum k1(10−10 m2) k2(10−5 m) Quelle
V̇ 153, 5 m3 h−1 10 PPI 1071 651 [55]
ρ 0, 686 kg m−3 15 PPI 685 401 [55]
µ 3,6× 10−5 Pa s 20 PPI 499 307 interp.

25 PPI 313 213 [55]

3.3.5 Betrachtung des Flammenrückschlags

Der zu entwickelndeBrenner sollte aus den inAbschnitt 2.1.1 erläutertenGründen
mit einem vorgemsichtenGas-Luft-Gemisch betriebenwerden. Für einen sicheren
Betrieb des Brennersystems musste daher sichergestellt werden, dass die Reakti-
onsfront nicht aus dem porösen Medium in die Zuführung zurückschlagen konn-
te. Hierfür wurde wiederum ein kinematisches Gleichgewicht aus der mittleren
Strömungsgeschwindigkeit im zuführenden Rohr und der dem Strömungszustand
entsprechenden Flammengeschwindigkeit betrachtet. Die turbulente Flammenge-
schwindigkeit wurde in Abschnitt 3.2.3 mit einer als hoch angenommenen Tur-
bulenzintensität konvervativ abgeschätzt und in Abbildung 3.5 mit der mittleren
Strömungsteschwindigkeit ins Verhältnis gesetzt.

Für die Konstruktion des Brenners wurde ein Rohrdurchmesser von 40 mm bei
einem minimalen Geschwindigkeitsverhältnis von 1.9 als Auslegungspunkt ge-
wählt.

3.3.6 Gestaltung des Mischsystems

Für einen sicheren Betrieb des Brenners war auch die Gestaltung einer entspre-
chenden Mischeinheit nötig, die im Folgenden skizziert wird. Der Betrieb des
Brenners bedingte die Versorgung mit Brenngasen und Luft im vorgemischten
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Zustand. Aus einer sicherheitstechnischen Betrachtung musste das Volumen des
vorgemischten Gases möglichst gering gehalten werden, daher sollte das Misch-
modul direkt in die Zuleitung des Brenners integriert werden. Dies implizierte ein
Mischen von Gas und Luft unter vorgewärmten Bedingungen. Insbesondere das
Restgas wurde bei einer Vorwärmtemperatur unterhalb, jedoch nahe der Zünd-
temperatur mit der ebenfalls vorgewärmten Verbrennungsluft vermischt. Da Zün-
dquellen wie lokal erhöhte Oberflächentemperaturen nicht sicher ausgeschlossen
werden konnten, war sicherzustellen, dass die Zündverzugszeit des Gasgemischs
unterhalb der Verweilzeit imMischsystem lag. Die temperaturabhängige Zündver-
zugszeit wurde in Abschnitt 3.2.3 berechnet und in Abbildung 3.4 dargestellt. Für
das System im vorliegenden Fall wurde nach Abbildung 3.4 eine kritische Ver-
weilzeit von 1 s definiert und sichergestellt, dass die integrale Verweilzeit tVWZ

deutlich unter diesem Wert liegt,

tVWZ = VMischer/V̇Gemisch (3.24)

wobei VMischer das Gesamtvolumen des Mischers und V̇Gemisch den Volumen-
strom des Brenngas-Luft Gemischs beschreibt.

Unter Einhaltung möglichst geringer Druckverluste für die beiden Brenngase
musste das Mischmodul drei grundlegende Betriebsmodi über einen Modulati-
onsbereich von 1:10 abdecken:

1. Mischung von Restgas mit Luft (Normalbetrieb)

2. Mischung vonBiogasmit Luft (Betriebmit Ersatzbrennstoff, beispielsweise
beim Anfahren der Anlage)

3. Mischung von Restgas mit Luft unter Zudosierung von Biogas (Kompensa-
tion unzureichender Wärmeleistung des Restgases)

Dabei lagen imersten Fall Luft undRestgasmit ähnlichenVolumenströmen vor, im
zweiten Fall waren die Volumenströme von Biogas und Luft stark asymmetrisch
und im dritten Fall wurde ein sehr kleiner Volumenstrom von Biogas zu den
deutlich größeren Volumenströmen von Luft und Restgas zugemischt.
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In der vorliegenden Arbeit wurde mit dem Konzept eines gestuften statischen
Mischers gearbeitet, bei dem die Zuführung der symmetrischen Ströme von Rest-
gas und Luft koaxial erfolgte und anschließend das Biogas als Strahl quer zum
Hauptstrom eingeleitet wurde. Dabei erfolgte sowohl die Zuführung der Verbren-
nungsluft, als auch die Zuführung des Biogases in mehreren Teilströmen, um
die Mischungswege zu verkürzen. Die Zusammenführung der Teilströme erfolg-
te in einem Mischrohr, dessen Durchmesser über dem Einlassdurchmesser des
Brenners lag, daher erfolgte im Laufe der Mischstrecke eine Verjüngung des
Mischrohrs auf den Einlassdurchmesser des Brenners. Abbildung 3.10 zeigt eine
Schnittzeichnung der optimierten Brennerkonsturktion mit seiner vorgeschalteten
Mischeinheit.

Abbildung 3.10: Schnittzeichung von Brennermodul mit vorgeschaltetem Mischmodul mit Einlass
Verbrennungsluft (1), Einlass Restgas (2), Einlass Biogas (3), Brennerauslass(4),
zweistufiger Mischer mit Koaxialer Restgas-Luft Vermischung und radialer Bioga-
seindüsung (5), Zufuhr zum Brennerkopf (6), poröses Medium 20PPI (7), koni-
sches poröses Medium 10PPI (8), Schalung der Porenkörper(9)
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3.4 Zusammenfassung der theoretischen
Untersuchungen zur
Schwachgasverbrennung

In diesem Kapitel wurde unter Verwendung diverser numerischer Werkzeuge ein
System für die sichere und stabile vorgemischte Verbrennung unterschiedlicher
Schwachgase unter erhöhten Vorwärmtemperaturen entwickelt.

Zunächst wurden mögliche Quellen für Schwachgase, typische Schwachgaseigen-
schaften wie ein niedriger Heizwert und eine fluktuierende Zusammensetzung,
sowie deren Bedeutung im Zusammenhang einer verbrennungstechnischen Ver-
wertung insbesondere imHinblick auf die Flammenstabilisierung besprochen und
die Porenbrennertechnologie als möglicher Lösungsansatz vorgestellt. Im weite-
ren Verlauf wurden anhand eines konkreten Forschungsprojekts für ein Biogas
und ein wasserstoffhaltiges Restgas die wesentlichen verbrennungstechnischen
Einflussparameter bestimmt, die zur Einbindung einer Schwachgasverbrennung
in ein komplexes Prozesskonzept nötig sind.

Aus einer Gleichgewichtsbetrachtung von Vorwärmtemperatur, Luftzahl und Ver-
brennungstemperatur wurden im Spannungsfeld von Prozessanforderungen und
Materialgrenzen mögliche Betriebsfenster beziehungsweise Betriebsparameter
abgeleitet. Mittels quasi-zweidimensionaler Modellierung wurde für beide Brenn-
stoffe beispielhaft der Verbrennungsprozess innerhalb eines ausgedehnten porösen
Mediums analysiert und eine effektive Brenngeschwindigkeit bestimmt. Des wei-
teren wurden die sicherheitstechnisch relevanten Größen der Zündverzugszeit,
sowie der turbulenten Brenngeschwindigeit betrachtet.

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse wurde ein Brennerkonzept erarbeitet und
für die vorliegende Beispielanwendung ausgelegt. Das Brennerkonzept basierte
auf der vorgemischten Verbrennung in einem porösen Medium, wobei die Flam-
menstabilisierung in einer konisch geformten Struktur durch ein kinematisches
Gleichgewicht aus effektiver Flammengeschwindigkeit und der Gasgeschwindig-
keit für beide Brennstoffe über einenModulationsbereich von 1:10 erreicht wurde.
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Ein für den Betrieb des Brenners erforderliches Mischmodul wurde unter Berück-
sichtigung der Sicherheitsaspekte von Zündverzug und Flammenrückschlag als
zweistufiges Konzept ausgeführt.
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4 Experimentelle Validierung des
Schwachgasbrenners

Dieses Kapitel befasst sich mit der technischen Umsetzung des im vorherigen
Kapitel 3 numerisch ausgelegten Schwachgasbrenners. In Abschnitt 4.1 wird
zunächst der Auslegungsparameter der effektiven Flammengeschwindigkeit in
Laborexperimenten validiert. Abschnitt 4.2 widmet sich dann dem Einsatz des
Schwachgasbrenenrs im Realbetrieb.

4.1 Experimentelle Validierung

Die in Abschnitt 3.2.2 numerisch bestimmten, effektiven Flammengeschwindig-
keiten bildeten einen zentralen Parameter für die Dimensionierung des porösen
inertem Mediums. Zur Validierung dieser Werte wurde ein Versuchsstand errich-
tet, mit dem die effektive Flammegeschwindigkeit relevanter Gasgemische unter
betriebsnahen Bedingungen in einem 10 PPI Si-SiC Schaum bestimmt werden
konnte.

Abbildung 4.1 zeigt schematisch den Aufbau des Versuchsstands mit Gaszufüh-
rung, Heizelementen, Mischelement, Porenbrenner mit konisch geformtem po-
rösem Medium, Temperaturmessstellen und Datenerfassung. CO2, H2, CH4 und
CO wurden in Gasflaschen bereitgestellt und ihr Massenfluss durch thermische
Massendurchflussregler vom Typ F-201AV (FCT003 - FCT005 ) bzw. F-203AV
(FCT002) der Firma Bronkhorst High-Tech B.V. geregelt. Die Verbrennungsluft
wurde getrocknet und bei einem Taupunkt von 4 °C durch ein Druckluftnetz mit
einem Druck von 5 bar bereitgestellt. Der Luftstrom wurde durch ein manuell
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bedientes Nadelventil eingestellt und durch einen in der Zuleitung angebrachten
thermischen Druchflussmesser TA10 der Firma Hoentzsch GmbH erfasst. Die
Temperatur der nicht-brennbaren Gasströme Luft und CO2 wurde über zwei iden-
tische Heizpatronen mit einer elektrischen Leistung von jeweils bis zu 17 kW

geregelt. Luft, CO2, sowie die brennbaren Gase wurden zusammengeführt und
in einem Rohr von 15,6 mm Innendurchmesser über ein statisches Mischelement
0.5-KMS-6 der Firma AxFlow GmbH in den Brenner geleitet. Der Brenner war
aufgebaut aus einem konischen porösen Medium, welches passgenau von einer
zylindrischen thermischen Isolation aufgenommen wurde, die in einem zylindri-
schenMetallgehäuse saß. BeimporösenMediumhandelte es sich umeinen 10 PPI

Si-SiC Schaum der Firma EngiCer SAmit Einlass- und Auslassdurchmessern von
12 mm bis 120 mm bei einer axialen Länge von 149 mm. Die thermische Isola-
tion war ein Vakuumformteil CTVP 1600 von Contherm Wärmedämmsysteme
GmbH mit einem äußeren Durchmesser von 220 mm. Zwischen dem Porenkör-
per und dem Vakuumformteil war eine Fasermatte vom Typ 1600/130 von M.E.
Schupp Industriekeramik GmbH & Co. KG platziert, um Bypassströmungen am
porösen Körper vorbei zu verhindern. Der Brenner war so orientiert, dass die
Strömung durch das poröse Medium gegen die Erdbeschleunigung gerichtet war.
Im Einlassrohr des Brenners war ein Typ-K Thermoelement eingebracht. Zehn
Typ-S Thermoelemente waren in keramischen Schutzhüllen aus Aluminiumoxid
C799 mit 3 mm Außendurchmesser radial in den Brenner bis zur Mittelachse
eingebracht. Die Thermoelemente hatten einen axialen Abstand von 15 mm und
waren jeweils um 120° zu ihren Nachbarn versetzt. Mit der Serie Thermoelemen-
ten konnte das Temperaturprofil entlang der Rotationsachse des Brenners ermittelt
werden. Die Datenaufzeichnung der Temperaturen erfolgte mit 1 Hz über einen
Thermoelementvorverstärker NI 9213 von National Instruments und die LabView
Software. Über diese Software und entsprechende Hardwaremodule NI 9208 und
NI 9265 erfolgte auch die Steuerung und das Auslesen der Massenströme.

In der Versuchsdurchführung wurde das Brennstoff-Luft Gemisch an der Aus-
lassfläche des Brenners mit einer Wasserstofflanze gezündet. Nachdem die Flam-
menfront sich in der porösen Matrix stabilisiert hatte, wurden unterschiedliche
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4.1 Experimentelle Validierung

Abbildung 4.1: Schema des Versuchsstands zur Bestimmung der effektiven Flammengeschwindigkeit
im porösen Medium

Betriebszuständemit den ParameternBrennstoffzusammensetzung, Luftzahl, Vor-
wärmtemperatur, sowie Brennerleistung angefahren. Der Übergang zwischen den
einzelnen quasi-stationären Betriebszuständen zeigte durch die thermische Träg-
heit des Systems einen gedämpften Übergang. Für die Auswertung wurden Zu-
stände mit zeitlichen Temperaturgradienten dT/dt < 0.01K/s an allen Tempera-
turmesstellen als stationär betrachtet. Zur weiteren Analyse wurden im stationären
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4 Experimentelle Validierung des Schwachgasbrenners

Zustand für alle Messwerte die Datensätze über einen Zeitraum von mindestens
30 s gemittelt.

Für jeden stationären Betriebszustand wurde aus den zeitlich gemittelten Daten
ein axiales Temperaturprofil ermittelt. Für die Mittelpunkte zwischen den Mess-
punkten wurde der axiale Temperaturgradient ∆T/∆x bestimmt und der Ort des
maximalen Temperaturgradienten als Position der Flammenfront xF festgelegt.

xF = x (max [∆T/∆x]) (4.1)

Über die bekannte Geometrie des Porenkörpers war die durchströmte Quer-
schnittsfläche des porösen Mediums an der axialen Position der Flammenfront
bekannt. Durch Umstellen der Designgleichung (3.20) konnte die effektive Flam-
mengeschwindigkeit im porösen Medium ermittelt werden

Seff,10PPI,exp =
∑
i

ṁi ·
R · Tin
pin · M̄in

(
π · ε ·

(
din
2

+ tanα · xF
)2
)−1

(4.2)

Die Porosität ε des im Laborversuch eingesetzten Porenkörpers wurde nach Glei-
chung (4.3) aus der einhüllenden Geometrie des Kegelstumpfes, der Masse des
Porenkörpers mPIM , sowie der Dichte von Si-SiC abgeschätzt. Diese Abschät-
zung tendiert zu einer Überschätzung der offen zugänglichen Porosität, da die
keramische Struktur durch das in Abschnitt 2.1.3 beschriebene Replikaverfahren
hohle Stege aufweist. Im Neuzustand, in dem die Masse des Porenkörpers be-
stimmt wurde, sind die Hohlstege zum Teil mit überschüssigem Silizium gefüllt,
wodurch der Fehler der hier angewandtenMethode tendenziell gering ausfällt. Bei
einem angenommenen Feststoffvolumenanteil von 10 % bedeutet eine 10 %-ige
Unterschätzung des Feststoffvolumens eine 1 %-ige Überschätzung der Porosität.
Diese Genauigkeit ist in Anbetracht der später in diesem Kapitel diskutierten
Unsicherheit im Ort der Flammenfront zu vernächlässigen.

ε = 1−mPIM ·
(
ρSiSiC ·

π

12
· h(D2

ein + +DeinDaus +D2
aus)

)−1

(4.3)
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4.1 Experimentelle Validierung

Abbildung 4.2 zeigt die experimentell bestimmten effektiven Flammengeschwin-
digkeiten von Restgas und Biogas im konischen 10 PPI Si-SiC Schaum als Funk-
tion der adiabaten Flammentemperatur. Diese Darstellung berücksichtigt in erster
Linie die untersuchte Bandbreite an Vorwärmtemperaturen, bezieht jedoch auch
Schwankungen in der eingestellten Luftzahl mit ein. Für das Restgas wurden Vor-
wärmtemperaturen von 365 °C bis 534 °C bei Luftzahlen von 1,08 bis 1,13 unter-
sucht. Dies ergab mit dem in Abschnitt 3.2.1 eingeführten Gleichgewichtsmodell
[33] adiabate Verbrennungstemperaturen von 1275 °C bis 1424 °C und nach Glei-
chung (4.2) effektive Flammengeschwindigkeiten von 2,8 m s−1 bis 17,7 m s−1.
Für das Biogas ergaben sich analog bei Vorwärmtemperaturen von 48 °C bis
181 °C und Luftzahlen von 1,57 bis 1,68 adiabate Verbrennungstemperatu-
ren von 1380 °C bis 1413 °C und effektive Flammengeschwindigkeiten von
1,1 m s−1 bis 1,5 m s−1. Zusätzlich zu den experimentell ermitteltenWerten zeigt
Abbildung 4.2 auch numerisch ermittelte effektive Flammengeschwindigkeiten.
Diese wurden für Restgas mit einer Luftzahl von 1,2 bei Vorwärmtemperaturen
von 410 °C bis 550 °C und für Biogas mit einer Luftzahl von 1,7 bei Vowärm-
temperaturen von 80 °C bis 180 °C mit dem in Abschnitt 3.2.2 eindimensionalen
Modell für einen 10 PPI Si-SiC Schaum berechnet.
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Abbildung 4.2: Experimentell (schwarze Dreiecke) und numerisch (rote Kreuze) ermittelte effek-
tive Flammengeschwindigkeit von Restgas und Biogas als Funktion der adiabaten
Verbrennungstemperatur.
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4 Experimentelle Validierung des Schwachgasbrenners

Eine wesentliche Unsicherheit in der Bestimmung der effektiven Flammenge-
schwindigkeit stellt die axiale Position der Flammenfront und die damit verbun-
dene durchströmte Querschnittsfläche dar. Differenzieren von Gleichung (4.2)
nach xF zeigte, dass die axiale Position der Flammenfront einen Einfluss auf
die Unsicherheit der ermittelten Flammengeschwindigkeit hatte. Gleichung (4.4)
besagt, die Werte von Seff,PIM,exp um so sensitiver auf Unsicherheiten in xF
reagierten, je näher die Flammenfront am Brennereinlass stabilisiert wurde.

dSeff,PIM,exp

dxF
∝
(
din
2

+ tan(α) · xF
)−3

(4.4)

Die Unschärfe in xF ergab sich aus dem axialen Abstand zwischen den Tem-
peraturmesspunkten im Brenner und war für alle axialen Positionen die Selbe.
Die sich aus dieser Unschärfe ergebende Unsicherheit in der effektiven Flammen-
geschwindigkeit wurde in Abbildung 4.2 durch entsprechende vertikale Balken
dargestellt.

Für das Restgas war festzustellen, dass mit wachsender adiabater Flammentem-
peratur (also wachsender Vorwärmung) die Unsicherheit der ermittelten Flam-
mengeschwindigkeit von ±0,5 m s−1 bis ±5,2 m s−1 zunahm. Dieser Trend ent-
sprach der Erwartung, da mit zunehmender Vorwärmung eine erhöhte Flammen-
geschwindigkeit einher ging, welche die Position der Flammenstabilisierung zu
kleineren Durchmessern des Porenkörpers, also kleineren Werten für xF ver-
schob. Für das Restgas war weiterhin festzustellen, dass die experimentell ermit-
telten Werte der effektiven Flammengeschwindigkeit bei niedrigen Tad eher unter
den numerisch bestimmten Erwartungswerten lagen, während bei hohen Tad die
experimentell ermitteltenWerte eher über den numerischenWerten lagen. Für das
Biogas war die absolute Unsicherheit in der effektiven Flammengeschwindigkeit
von ±0,2 m s−1 bis ±0,4 m s−1 weniger stark ausgeprägt.

Bei der Gegenüberstellung von numerischer Vorhersage mit experimentell ermit-
telten Werten war die Vergleichbarkeit der betrachteten Systeme zu berücksichti-
gen. Ein potentieller Unterschied lag in der Morphologie der porösen Strukturen.
Im vorgestellten Experiment wurde eine poröse Schaumstruktur verwendet, die
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4.1 Experimentelle Validierung

nach dem in Abschnitt 2.1.3 beschriebenen Replikaverfahren hergestellt wur-
de. Auch die effektiven Parameter der numerischen Simulation bezogen sich auf
solch eine Struktur, jedoch unterliegen die morphologischen Eigenschaften der als
Präkursor dienenden Polyurethan-Schäume gewissen Schwankungen. Eine verän-
derte Morphologie könnte sich auch auf die effektive Flammengeschwindigkeit
auswirken. ImExperiment warenWärmeverluste trotz thermischer Isolation durch
das Vakuumformteil nicht zu vermeiden. Dies betraf insbesondere die Zone nahe
dem Brennerauslass. Hier war zum einen in radialer Richtung die isolierende
Schicht dünner als am Einlass, zum anderen erfolgte hier die Abstrahlung von
Wärme direkt aus dem porösen Medium. In der Simulation wurden diese Wär-
meverluste nicht berücksichtigt. Ein weiterer wesentlicher Unterschied zwischen
Simulation und Experiment lag in der axialen Position der Flammenfront. Wäh-
rend diese in der Simulation stets am selben Ort lag, ergab sie sich im Experiment
aus den Betriebsparametern. Für eine Stabilisierung nahe dem Einlass bedeutete
dies, dass die Vorwärmzone sehr klein ausfiel, während bei einer Stabilisierung
nahe dem Auslass die Kontaktfläche für den Wärmeübergang von heißem Rauch-
gas auf die poröse Struktur klein ausfiel.

Aus den Abweichungen zwischen eperimentell und numerisch bestimmten ef-
fektiven Flammengeschwindigkeiten ergaben sich folgende Überlegungen zum
Brennerdesign anhand der Leistungsmodulation beider Brennstoffe: Die Restgas-
verbrennung stabilisierte bei Vollast im Inneren des Porösen Mediums. Abwei-
chungen der effektiven Brenngeschwindigkeit konnten über den axial variieren-
den Querschnitt des porösen Mediums kompensiert werden. Im Teillastbetrieb
mit reinem Restgas wurde eine Flammenstabilisierung nahe des Brennereinlasses
erwartet. Eine reduzierte effektive Flammengeschwindigkeit würde zu einer Sta-
bilisierung weiter stromab im Inneren des porösen Mediums führen. Eine erhöhte
effektive Brenngeschwindigkeit und damit verbundene stromaufwärts gerichtete
Verschiebung der Flammenfront würde durch das Ende des porösen Mediums
begrenzt. Die Auslegung zur Verhinderung des Flammenrückschlags war unab-
ängig vom porösen Medium erfolgt. Unter Betrachtung des Gesamtsystems wur-
de für den Teillastbetrieb jedoch ein erhöhter Einfluss von Wärmeverlusten und
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4 Experimentelle Validierung des Schwachgasbrenners

damit eine reduzierte Vorwärmtemperatur mit reduzierter effektiver Flammenge-
schwindigkeit erwartet. Im Teillastbetrieb mit Biogas wurde die Flammenfront
wiederum im Inneren des porösen Mediums erwartet, wo der axial variieren-
de Querschnitt des porösen Mediums potentielle Abweichungen der effektiven
Flammengeschwindigkeit kompensieren würde. Im Betrieb mit Biogas unter Vol-
last bestand bei reduzierten effektiven Flammengeschwindigkeiten die Gefahr des
Ausblasens. Ein erhöhter Auslassdurchmesser würde an dieser Stelle erhöhten
Spielraum bieten, gegebenenfalls könnte auch durch eine erhöhte Vorwärmtem-
peratur oder reduzierte Luftzahl die Flammengeschwindigeit erhöht und somit ein
Abblasen verhindert werden.

In Anbetracht der genannten Aspekte zur Vergleichbarkeit und zum Brennerde-
sign wurde die vorliegende Übereinstimmung von Experiment und numerischer
Vorhersage als zufriedenstellend bewertet.

4.2 Einsatz des Schwachgasbrenners im
Realbetrieb

In Kapitel 3 wurde ein Schwachgasbrenner für den Einsatz zur thermischen In-
tegration in einer Demonstrationsanlage entwickelt und in Abschnitt 4.1 wurde
das Design im Laborversuch validiert. Für den Einsatz im Realbetrieb bei einem
höheren Technologie-Reifegrad war weiterhin eine Brennersteuerung notwendig,
welche die zu erwartendenSchwankungen inZusammensetzung undMassenstrom
des Restgases kompensieren und dadurch eine stabile und sichere Verbrennung
ermöglichen konnte. Zur sicheren Verbrennung zählte auch die Detektion der
Flamme beziehungsweise die Detektion ihres Verlöschens und ein Schutz der
porösen Struktur vor unzulässig hohen Temperaturen.

Zur Detektion der Flamme wurde der Porenbrenner als chemischer Reaktor be-
trachtet. Bei ablaufender exothermer Verbrennungsreaktion musste am Brenne-
rauslass eine Minimaltemperatur überschritten werden. Durch Festlegung einer
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4.2 Einsatz des Schwachgasbrenners im Realbetrieb

Maximaltemperatur am Brennerauslass wurde einer Überschreitung der zulässi-
genMaterialtemperatur des porösenMediums entgegengewirkt. Durch diese Tem-
peraturgrenzen wurde ein Arbeitsfenster definiert, innerhalb dessen der Brenner
betrieben werden konnte.

Für die Regelung des Brenners standen die Massenströme von Verbrennungsluft
und Biogas, sowie die Vorwärmtemperatur der Luft als manipulierbare Steuegrö-
ßen zur Verfügung. Mit der Temperatur am Brennerauslass als Führungsgröße
und einer hierarchischen Priorisierung der Steuergrößen ergab sich ein Regel-
kreis zur Aufrechterhaltung einer stabilen Verbrennungstemperatur. Abbildung
4.3 zeigt den Regelkreis, sowie die hierarchische Ordnungen der Steuergrößen in
Abhängigkeit der Abweichung des Messwerts der Führungsgröße vom definierten
Zielwert. Lag die Brennertemperatur unterhalb des Zielwerts, so wurde zunächst
der Luftmassenstrom und damit die Luftzahl reduziert. War diese Möglichkeit
ausgeschöpft, so wurde die Vorwärmung der Luft durch Schließen eines Bypass-
ventils maximiert. Als dritte und letzteMaßnahmewar die Zufeuerung von Biogas
möglich. Im umgekehrten Fall einer Brennertemperatur oberhalb des Zielwerts
wurde zunächst der Massenstrom des zugefeuerten Biogases reduziert. Als zweite
Option stand die Reduktion der Luftvorwärmung durch Umgehung des entspre-
chenden Wärmeübertragers zur Verfügung. Als dritte und letzte Maßnahme war
eine Erhöhung des Luftmassenstroms vorgesehen.

Mit der beschriebenen Hierarchie war ein möglichst geringer Einsatz zusätzli-
chen Biogases und ein möglichst geringer Druckverlust durch Kleinhalten des
Luftmassenstroms gewährleistet. Durch dieses Regelkonzept war ein automati-
sierter Betrieb des Schwachgasbrenners auch bei unbekannter Zusammensetzung
von Schwachgas und Biogas unter Kompensation von kurz- und langfristigen
Schwankungen in Zusammensetzung und Massenstrom möglich.

Abbildung 4.4 zeigt den stabilen Betrieb des Brenners mit Biogas beim Anfahren
der Anlage mit steigender Brennerleistung bei konstanter Brennertemperatur über
einen Zeitraum von 90 min.
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Abbildung 4.3: Hierarchisches Regelkonzept für den stabilen Betrieb des Schwachgasbrenners bei
unbekannter Zusammensetzung und Flussrate des Brennstoffs

Abbildung 4.4: Anfahren des Schwachgasbrenners in der Demonstrationsanlagemit Biogas. Mit stei-
gendem Durchsatz an Biogas wird auch der Luftstrom erhöht und so eine stabile
Brennertemperatur gewährleistet

4.3 Zusammenfassung der Validierung

In diesem Kapitel wurde die effektive Flammengeschwindigkeit im 10 PPI Si-
SiC Schaum durch Laborversuche experimentell ermittelt. Ein Vergleich zu den
numerisch vorausbestimmten Werten, die als Auslegungsgrundlage in Kapitel 3
verwendet wurden zeigte eine zufriedenstellende Übereinstimmung, was die Aus-
legung des Brenners bestätigte.
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4.3 Zusammenfassung der Validierung

Im nächsten Schritt wurde ein Regelkonzept vorgestellt, mit dem das Brenner-
system im Rahmen der thermischen Integration einer Demonstationsanlage zur
Produktion von Wasserstoff aus Biogas erfolgreich eingesetzt wurde.
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5 Detaillierte numerische
Simulation eines
Strahlungsbrenners

Strahlungs-Porenbrenner basieren auf der thermischen Strahlung eines ortsfes-
ten porösen Festkörpers, in dessen Kavitäten eine vorgemischte Verbrennung
stattfindet, dabei befindet sich das Temperaturniveau des Festkörpers in der Grö-
ßenordnung der Flammentemperatur. Die realisierbaren Temperaturbereiche des
Festkörpers führen zu einer Wärmestrahlung, die hauptsächlich imWellenlängen-
bereich des infraroten Lichts liegt.

Im Inneren der Porenbrenner findet dabei ein komplexesWechselspiel derWärme-
transportmechanismen statt. Die Morphologie des porösen Mediums beeinflusst
zunächst das Strömungsfeld und damit sowohl den konvektiven Wärmetransport
innerhalb der fluiden Phase, als auch den konvektiven Wärmeübergang zwischen
Gas- und Feststoffphase. Neben der Wärmeleitung durch das Feststoffvolumen
hat die thermische Strahlung des Feststoffes im Bereich der Verbrennungstempe-
raturen einen erheblichen Anteil an den Wärmeströmen. Strömungs- und Tem-
peraturfelder wiederum beeinflussen die chemischen Reaktionen, also den Ort
und die Verteilung der Wärmefreisetzung, was sich wiederum auf Strömung und
Wärmetransportprozesse auswirkt.

Eine Optimierung dieses Wechselspiels hin zu einer hohen Strahlungsauskopp-
lung erfordert detaillierte Kenntnis über den Einfluss der einzelnen Phänomene.
Das vorliegende Kapitel stellt detaillierte, dreidimensionale Simulationen von
Strahlungs-Porenbrennern vor, in denen die Flamme am Übergang zwischen zwei
Schichten poröser Medien stabilisiert wurde. In Abschnitt 5.1 wird zunächst auf
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die betrachteten geometrischen Strukturen eingegangen, Abschnitt 5.2 beschreibt
das verwendete numerische Modell und in Abschnitt 5.3 werden die Simulati-
onsergebnisse vorgestellt. Im abschließenden Abschnitt 5.4 werden aus den Si-
mulationsergebnissen Schlussfolgerungen für die Gestaltung einer optimierten
Geometrie des porösen Mediums gezogen.

5.1 Geometrische Konfigurationen und
betrachtete Strukturen

Der Aufbau der betrachteten planaren Strahlungs-Porenbrenner ist in Abbildung
5.1-A dargestellt. Er besteht aus einem Mischrohr, in dem Brennstoff und Luft
gemeinsam zur Gasverteilung geführt und dort vorgemischt auf die Grundfläche
des Brenners verteilt werden. Anschließend folgen zwei poröse Schichten: die
Flammensperre und der Strahlungskörper, in dessen Hohlräumen die Flamme
stabilisiert wird. Bei einer Grundfläche des Brenners von 185 mm x 135 mm

und Feststoffstrukturen, die mit ihren Abmessungen in den Submillimeterbereich
reichen, ist eine geometrisch aufgelöste Simulation des gesamten Brenners in
Anbetracht der benötigten Rechenkapazitäten nicht möglich. Aus diesem Grund
wurden in dieser Arbeit Brenngas und Luft am Eintritt in die Flammensperre als
perfekt gemischt und gleichmäßig über die Brennerfläche verteilt angenommen, so
dass die Misch- und Verteileinheit vernachlässigt und lediglich ein repräsentativer
Ausschnitt von Flammensperre und Strahlungskörper betrachtet wurde. Dieser
repräsentative Ausschnitt umfasste in axialer Richtung (z) die komplette Dicke
von Flammensperre und Strahlungskörper. In den lateralen Richtungen (x, y)
umfasste die betrachtete Geometrie einen Ausschnitt, der die morphologischen
Eigenschaften des Strahlungskörperswiedergab.Durch die geometrisch aufgelöste
Erfassung der Struktur und Anwendung periodischer Randbedingungen war für
regelmäßige Porenkörper eine Pore in lateraler Richtung für einen repräsentativen
Ausschnitt aus einer weit ausgedehnten Struktur ausreichend. Ein axialer Schnitt
durch das Rechengebiet ist in Abbildung 5.1-B dargestellt, es beinhaltet drei
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geometrisch getrennt aufgelöste Regionen für Flammensperre, Strahlungskörper
und Gasphase.

Bei unregelmäßigenKörpern wie Schaumstrukturen wäre in lateraler Richtung ein
Ausschnitt hinreichender Größe zu wählen. Im vorliegenden Fall wurde jedoch
mit periodisch regelmäßigen Strukturen gearbeitet, die sich auf eine Einheitszelle
reduzieren ließen. Bei den Einheitszellen handelte es sich um dreidimensionale
Netzwerke aus runden Stegen, wie sie mit einer Kombination aus additiver Ferti-
gung von Polymerstrukturen und anschließender Anwendung der Replikatechnik
hergestellt werden können [50], wobei die realen Si-SiC Strukturen im Gegensatz
zu den hier verwendeten Modellen hohle Stege aufweisen.

Im vorliegenden Fall wurden als Einheitszellen eine Kelvinzelle und ein gedrehter
Würfel verwendet. Bei der Kelvinzelle (Kelvin Cell, KC), auch als Tetrakaideka-
eder bekannt, handelte es sich um ein verbreitetes Modell, zur geometrischen Ab-
bildung von offenporigen Schäumen [64]. Für diese Arbeit wurde eine Kelvinzelle
mit 6 mm× 6 mm× 6 mmKantenlänge genutzt, so dass sichmit drei aufeinander
gestapelten Zellen ein Strahlungskörper von 18 mm Höhe ergab, der in Abbildung
5.1-C dargestellt ist. Die geometrische Struktur des gedrehten Würfels (Rotated
Cube, RC) wurde als Struktur hoher radialer Dispersion bei kleinem Druckver-
lust entwickelt und fand als solche bereits Anwendung als Katalysatorträger [54].
Im vorliegenden Fall wurde eine Einheitszelle von 6,5 mm× 8,0 mm× 11,3 mm

verwendet und in zwei Orientierungen verwendet. Einer "dichten" Konfiguration
(RC-D) bei der in axialer Projektion ein großer Anteil der Projektionsfläche ver-
schattet wurde und einer "lockeren" Konfiguration (RC-L) mit geringer optischer
Verschattung in der axialen Projektionsfläche. Abbildung 5.1-D zeigt den aus
zwei RC Einheitszellen aufgebauten Strahlungskörper der RC-D Konfiguration
mit einer Höhe von 22,5 mm, Abbildung 5.1-E zeigt den aus drei RC Einheits-
zellen aufgebauten Strahlungskörper der RD-L Konfiguration mit einer Höhe von
19,5 mm. Unterhalb der dreidimensionalen Darstellungen in den Abbildungen
5.1-C bis E sind axiale Projektionen der Strahlungskörper mit Blick gegen die
Hauptströmungsrichtung dargestellt.
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Mit dem durch die Abmessungen der Strahlungskörper aufgespannten Volumen
wurde die Porosität ε = Vs/(∆x∆y∆z) und die spezifische Oberfläche Av =

AI/(∆x∆y∆z) aus dem Feststoffvolumen Vs und der Phasengrenzfläche AI
bestimmt. Dabei ergab sich für alle drei Strukturen eine Porosität von 90 %, die
spezifischeOberfläche der KCStruktur war 471 m−1, für RC-D undRC-L ergaben
sich 362 m−1 und 365 m−1. RC-D und RC-L waren aus der gleichen Einheitszelle
aufgebaut und sollten daher den selbenWert fürAv liefern, die kleineAbweichung
rührte von den unterschiedlich gestalteten Randflächen an der makroskopischen
Auslassfläche des Strahlungskörpers.

Betrachtete man das Volumen, welches von den Polyedern der Einheitszellen ein-
geschlossenwurde als eine Pore, so ließ sich derDurchmesser einer kugelförmigen
Pore äquivalenten Durchmessers bestimmen. Für die Kelvinzelle ergab sich aus
einem Volumen von 118 mm3 ein äquivalenter Porendurchmesser von 6,08 mm;
für den (gedrehten) Würfel ergab das Volumen von 97 mm3 einen äquivalenten
Porendurchmesser von 5,7 mm.

Bei der Flammensperre handelte es sich im realen System um einen Block aus
keramischem Verbundmaterial, aus aluminiumoxidischen Fasern und einer mul-
litischen Matrix. Der keramische Block war durchzogen von einem Muster ge-
rader, axialer Kanäle. Diese Kanäle führten zu Gasgeschwindigkeiten, welche
die Flammengeschwindigkeit überschritten, im Inneren der Kanäle trat aufgrund
des relativ geringen Durchmessers zudem thermisches Quenchen auf. Mit diesen
kombinierten Effekten bildete die Flammensperre eine Barriere für eine stromauf-
wärts gerichtet Flammenausbreitung. Durch ihre geringe thermische Leitfähigkeit
bildete die Flammensperre auch eine thermische Barriere zwischen der strom-
abwärts gelegenen Verbrennungszone mit entsprechend hohen Temperaturen und
der stromaufwärts gelegenen Misch- und Verteilzone, in der ein zündfähiges Gas-
gemisch bei niedrigen Temperaturen vorlag. Die Höhe der Flammensperre betrug
in allen betrachteten Fällen 20 mm, die lateralen Abmessungen, sowie das Muster
der Kanälemit 1 mmDurchmesser wurde entsprechend der jeweiligen Strahlungs-
körper für die Anwendung periodischer Randbedingungen angepasst. Abbildung
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5.1 Geometrische Konfigurationen und betrachtete Strukturen

5.1 C-E zeigt im unteren Bereich in einer axialen Ansicht die laterale Ausdeh-
nung der Flammensperren, sowie die Muster der Gaskanäle. Tabelle 5.1 fasst die
geometrischen Zusammenhänge der drei verwendeten Rechengebiete zusammen.

Abbildung 5.1: Schematischer Aufbau eines Zweischicht-Porenbrenners (A) mit dem Ausschnitt des
Rechengebiets (B), sowie dreidimensionale Darstellung der betrachteten Strukturen
(C-E) mit getrennter axialer Projektion von Porenkörper und Flammensperre
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5 Detaillierte numerische Simulation eines Strahlungsbrenners

5.2 Aufbau des Numerischen Modells

5.2.1 Rechengitter

Die Geometrien von Flammensperren und Strahlungskörpern wurden zunächst
mit der CAD Software FreeCAD [2] konstruiert und anschließend als triangulier-
te Oberflächendatei exportiert. Anschließend erfolgte die Generierung des Re-
chengitters mit dem snappyHexMesh Programm der OpenFOAM Bibliothek [84,
v1912]. Die Rechengitter wurden jeweils in drei separate Regionen für Flammen-
sperre, Strahlungskörper und Gasphase aufgeteilt. Die Kantenlänge der Zellen
im unstrukturierten Rechengitter lag für die Region der Flammensperre unter
300 µm, für Strahlungskörper und Gasphase unter 55 µm. Damit ergaben sich
Rechengitter mit 5,1× 106 bis 7,8× 106 Zellen.

Tabelle 5.1: Geometrische Informationen zu den Rechengebieten der drei Strukturkonfigurationen

Zellen- Rechengebiet- Strahlungs- Porosität spezif. aquiv.
anzahl dimensionen körper Oberfl. Porend.

∆x ∆y ∆ z ∆ z ε Av däqp
106 mm mm mm mm - m−1 mm

KC 6,8 6,0 6,0 44,0 18,0 90,0 % 471 6,08
RC-D 5,1 6,5 8,0 46,5 22,5 90,3 % 362 5,7
RC-L 7,8 8,0 11,3 43,5 19,5 90,4 % 365 5,7

5.2.2 Physikalische Modellierung

In diesem Abschnitt werden das physikalische Modell, getroffene Annahmen, die
Randbedingungen, sowie numerischen Schemata beschrieben, die zur dreidimen-
sionalen simultanen Simulation von Strömung und Diffusion des Gasgemischs,
chemischen Reaktionen mit ihrer Wärmefreisetzung, Wärmetransport innerhalb
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5.2 Aufbau des Numerischen Modells

und -übergang zwischen den thermisch gekopppelten Gas- und Feststoffregionen,
sowie Wärmestrahlung durch die Gasphase verwendet wurden.

Die Strömung wurde analog zu DPLS-Arbeiten aus der Literatur [11, 89] auf-
grund der erwarteten mittleren Reynoldszahlen im porösen Medium als laminar
behandelt. Diese Annahme wurde im Rahmen der Evaluation der Ergebnisse in
Abschnitt 5.3.1 kritisch reflektiert. Das Gas wurde als newtonsches Fluid be-
handelt, in dem Volumenkräfte und viskose Erwärmung vernachlässigt wurden.
Die verwendeten Bilanzgleichungen zur Erhaltung von Masse (5.1), Impuls (5.2)
und Energie (5.3) waren wie alle folgenden Modelle und Randbedingung in der
verwendeten Distribution v2006 der OpenFOAM Bibliothek [84] implementiert.

∂ρ

∂t
+∇ · (ρ~v) = 0 (5.1)

∂ (ρ~v)

∂t
+∇ · (ρ~v~v) = −∇p+∇ ·

(
µ

[
(∇~v + (∇~v)

ᵀ
)− 2

3
(∇ · ~v) Î

])
(5.2)

∂ (ρh)

∂t
+∇ · (ρ~vh)− ∂p

∂t
−∇ · (α∇h) = Q̇reac (5.3)

Die Abbildung des reagierenden Mehrkomponentengemischs erfolgte durch die
Bilanzierung chemischer SpeziesK

∂ (ρYK)

∂t
+∇ · (ρ~vYK) = ∇ · (µeff∇YK) +MKRK (5.4)

Für den Strahlungswärmetransport waren im porösen Medium zwischen den ein-
zelnen Stegen relativ kleine Schichtdicken zu durchqueren, in Kombination mit
den erwarteten Konzentration der strahlungsaktiven Gase H2O und CO2 ergaben
sich geringe Werte für die optische Dicke. Da durch die vorgemischte Verbren-
nung auch keine Beladung des Gases mit Rußpartikeln zu erwarten war, wurde die
Gasphase als nicht am Strahlungsaustausch teilnehmendes Medium modelliert.
Damit vereinfachte sich die Strahlungstransportgleichung (2.26) zu (5.5)

ŝ · ∇I = 0 (5.5)
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5 Detaillierte numerische Simulation eines Strahlungsbrenners

Die vergleichsweise hoheWärmekapazität des Feststoffs induzierte große Zeitska-
len für das Erreichen eines stationären Temperaturfeldes, dem gegenüber standen
äußerst kurze Zeitskalen in den chemischen Reaktionen. Durch eine stationäre
Betrachtung der Feststoffphasen entfiel für Gleichung (5.6) der zeitliche Spei-
cherterm, was den Rechenaufwand bis zum Erreichen eines (quasi-)stationären
Zustands reduzierte.

0 = ∇ · (α∇h) (5.6)

Die chemischen Reaktionen wurden mit dem Ansatz nach Arrhenius modelliert,
wobei für jede berücksichtigte chemische Reaktion i eine vorwärts gerichtete Ge-
schwindigkeitskonstante kfi nach Gleichung (5.7) bestimmt wurde, für welche der
Präexponentielle Faktor Ai, der Temperaturexponent βi, sowie die Aktivierung-
stemperatur TA,i durch einen chemischen Reaktionsmechanismus in tabellierter
Form vorlagen.

kfi = Ai · T βi · exp

(
TA,i
T

)
(5.7)

Bei den einzelnen Reaktionen des chemischen Mechanismus handelte es sich
um Gleichgewichtsreaktionen, für diese wurde aus der Lage des thermodynami-
schen Gleichgewichts und der vorwärts gerichteten Geschwindigkeitskonstante
die rückwärts gerichtete Geschwindigkeitskonstante kri der chemischen Reaktion
i bestimmt. Mit den Stöchiometriekoeffizienten der Edukte ν′K,i und Produkte
ν′′K,i, den molaren Konzentrationen CK , sowie den tabellierten Exponenten γK,i
wurden die Reaktionsraten der beteiligten SpeziesK in den einzelnen chemischen
Reaktionen i berechnet.

RK,i =
(
ν′′K,i − ν′K,i

) (
kfi ΠK [CK ]

γ
K,i − k

r
iΠK [CK ]

γ
K,i

)
(5.8)

Für das Netzwerk aus mehreren Reaktionen im chemischen Reaktionsmechanis-
mus wurde die Reaktionsrate der SpeziesK aus der Summe der Einzelreaktionen
gebildet.

RK =
∑
i

RK,i (5.9)
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Die durch die Reaktionsenthalpie bestimmte Wärmefreisetzungsrate wurde über
die Reaktionsrate und Enthalpie H aller berücksichtigten Spezies ermittelt und
als Quellterm in Gleichung (5.3) berücksichtigt.

Q̇reac =
∑
K

RK ·HK (5.10)

Für die Simulation der Verbrennung von Methan wurde ein Mechanismus mit 17
Spezies und 58 chemischen Reaktionen verwendet [12].

Die thermodynamischen Daten der Gasphase wurden auf Basis der lokalen Zu-
sammensetzung als massengewichtete Mittelwerte der einzelnen Spezies berech-
net. Für die temperaturabhängige Bestimmung der isobaren Wärmekapazität cp
und der Enthalpie H wurden die als Janaf-Polynome bekannten temperaturab-
hängigen Funktionen verwendet [44].

cp(T ) = RM−1
(
a5T

4 + a4T
3 + a3T

2 + a2T + a1

)
(5.11)

H(T ) = RT
(
a5T

4/5 + a4T
3/4 + a3T

2/3 + a2T/2 + a1 + b1/T
)

(5.12)

Die dynamische Viskosität des Gases µ wurde nach dem Modell von Sutherland
[87] als Funktion der Temperatur mit den empirischen Korrelationsfaktoren AS
und TS modelliert

µ =
AS
√
T

1 + TS/T
(5.13)

Die thermischeLeitfähigkeit desGasesκwurde nach demModell vonEucken [56]
als Funktion der dynamischen Viskosität und der isentropen Wärmekapazität
modelliert:

κ = µ · cv ·
(

1.32 + 1.77 · R
cv

)
(5.14)

Die hierfür benötigte isentrope Wärmekapazität ergab sich durch Annahme eines
idealen Gases aus der isobaren Wärmekapazität cp und der molaren Masse M
nach der Beziehung

cv,K = cp,K − R/MK . (5.15)
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5 Detaillierte numerische Simulation eines Strahlungsbrenners

Für die beiden Feststoffphasen wurden thermische Leitfähigkeit und Wärmeka-
pazität als temperaturhabhängige Polynome der Form ψ =

∑n
j=0 = aj · T j

modelliert, wobei die Polynome mit den in Tabelle 5.2 angegebenen Koeffizienten
aj an die entsprechenden Materialdaten von Mullit und Siliziumkarbid angepasst
wurden.

Tabelle 5.2: Polynomkoeffizienten für die thermo-physikalischen Eigenschaften der Feststoffregionen

a0 a1 a2 a3

Strahlungs- κ 165.3974 -0.2294 1.4328·10−4 -3.0685·10−8

körper cp 662.5489 0.5348 - -
Flammen- κ 2.27 · 10−2 1.0 · 10−4 - -
sperre cp 312.7912 1.5205 - -

Die thermische Kopplung von Gas- und Feststoffphase erfolgte durch zwei Be-
dingungen an der gemeinsamen Grenzfläche. Zum Einen wurde die Temperatur
auf beiden Seiten der Grenzfläche gleichgesetzt.

Tf = Ts (5.16)

Die Erhaltung der Wärmestromdichte über die Grenzfläche wurde durch Glei-
chung (5.17) mit den Indizes f und s für die fluide und die solide Phase sicher-
gestellt. Als für die Phasengrenzfläche relevante Wärmeströme wurden Wärme-
leitung und Wärmestrahlung berücksichtigt. In den als opak betrachteten Fest-
stoffphasen fand kein Strahlungstransport statt, somit wurde der Beitrag durch
Wärmestrahlung als Nettowärmestromstromdichte q̇rad lediglich auf Fluidseite
erfasst.

q̇rad + κf
dTf
dn̂

= κs
dTs
dn̂

(5.17)

Zur Bestimmung der in Gleichung (5.17) auftretenden Nettowärmestromdichte
war die Kenntnis des Strahlungsfeldes notwendig, welches aufgrund der Ver-
nachlässigung von Gasstrahlung lediglich von den Randbedingungen der fluiden
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5.2 Aufbau des Numerischen Modells

Region abhing. Sämtliche Oberflächen wurden als opak, grau strahlend und diffus
reflektierend betrachtet; damit ergab sich als Randbedingung der vereinfachten
Strahlungstransportgleichung (5.5) folgender Ausdruck (5.18) für die Strahlungs-
intensität der Wand [47, Kapitel 16]. Der erste Summand bezeichnete hierbei die
Emission der Wand und der zweite die Reflektion der einfallenden Strahlung.

Iw = εwIb,w +
1− εw
π

∫
n̂·ŝ′>0

I (ŝ′) n̂ · ŝ′dΩ′ (5.18)

Die Schwarzkörperstrahlungsintensität der Wand wurde aus der nach dem Stefan-
Boltzmann-Gesetz (2.10) bestimmten Emissionsleistung berechnet Ib,w · π =

σSB ·T 4
w [47, Kapitel 1]. Das Skalarprodukt n̂ · ŝ′ ergibt den Kosinus desWinkels,

welchen die einfallende Strahlung mit dem Normalenvektor der Feststoffoberflä-
che bildet.

Zur Berechnung des Strahlungsfeldes wurde die in OpenFOAM implementierte
finite Volumen diskrete Ordinaten Methode (fvDOM) [58] verwendet, diese dis-
kretisierte den gesamten Raumwinkel von 4π in eine begrenzte Anzahl von Win-
kelelementen. Zur Definition der Winkelelemente wurde wie in Abbiludung 5.2
skizziert eine viertel Kugel in nΦ azimutale und nΘ polare Abschnitte unterteilt,
daraus ergab sich die Gesamtzahl der diskreten Ordinaten als nrays = 4 ·nΦ ·nΘ

mit folgenden Abständen

∆Φ =
π

2nΦ
∆Θ =

π

nΘ
(5.19)

Die in der Randbedingung (5.17) auftretende Nettowärmestromdichte q̇rad setzte
sich zusammen aus von der Feststoffoberfläche emittierter und absorbierer Wär-
mestrahlung. Die Emissionsleistung ließ sich direkt aus der Temperatur der Grenz-
fläche und der Emissivität des Feststoffs nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz
(2.10) berechnen. Die absorbierte Strahlungsleistung ergab sich aus der Summe
der auf die Oberfläche einstrahlenden Ordinaten und der Absorptivität, die nach
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5 Detaillierte numerische Simulation eines Strahlungsbrenners

Abbildung 5.2: Skizzierte Veranschaulichung der Raumwinkeldiskretisierung mit fvDOM

(2.17) gleich der Emissivität war. Die Nettowärmestromdiche an einem Punkt der
Phasengrenzfläche rw wurde nach Gleichung (5.20) berechnet.

q̇rad (rw) ' ε (rw)

(
σSBT (rw)

4 −
∑
n̂·ŝi>0

wiIi (rw) n̂ · ŝi

)
(5.20)

In der vorliegenden Arbeit wurde mit einer symmetrischen Diskretisierung des
Strahlungsraums von 2nΦ = nΘ = 6 gerechnet, was Raumwinkelelemente von
∆Φ = ∆Θ = 30° bei einer Gesamtzahl von 72 diskreten Ordinaten ergab.

Die Grenzflächen der Simulationsdomäne wurde in die vier Gruppen Einlass,
Auslass, laterale Grenzen und interne Grenzen unterteilt.

Der Einlass betraf Flammensperre und Gasphase beim minimalen Wert der axia-
lenKoordinate z. Als Temperaturrandbedingungwurde für beide Phasen eine kon-
stante Einlasstemperatur von Tin = 300 K festgelegt. Für die Gasphase wurden
weiterhin konstanteMassenbrüche vonCH4, O2 undN2 festegelegt, die einer Luft-
zahl von λ = 1, 1 entsprachen, was eine adiabate theoretische Verbrennungstem-
peratur von 2147 K ergab. Die Einlassgeschwindigkeit erhielt in jedem Simulati-
onsfall einen indivudellen, festenWert, der sich zwischen 3 m s−1 und 12,3 m s−1
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5.2 Aufbau des Numerischen Modells

befand. Die flächenspezifische thermische LeistungPA nach Gleichung (5.21) aus
dem Massenstrom ṁ und dem Massenbruch des Brennstoffs yf am Einlass, aus
dem unteren Heizwert des Brennstoffs Hu, sowie den lateralen Abmessungen
der Simulationsdomäne ∆x und ∆y. Über die Einlassgeschwindigkeit wurden
für jede der drei Simulationsdomänen vier unterschiedliche flächenspezifische
thermische Leistungsstufen eingestellt.

PA =
(ṁ · yf )Einlass ·Hu

∆x ·∆y
(5.21)

Die internen Grenzflächen bezogen sich auf die Grenzen zwischen den drei Re-
gionen des Fluids, des Porenkörpers und der Flammensperre. Die thermische
Kopplung der beiden Feststoffregionen erfolgte durch Gleichsetzen der Grenz-
flächentemperatur. Bei der Kopplung der Fluidregion mit den beiden Feststoffre-
gionen folgten Temperatur und Wärmefluss jeweils den Gleichungen (5.16) und
(5.17). Auf Seite der Gasphase galt weiterhin die Haftbedingung ~v = 0.

Der Auslass betraf lediglich die Gasphase, für diese wurden Temperatur, Ge-
schwindigkeit und Massenbrüche als gradientenfrei normal zur Auslassfläche
festgelegt. Für den Druck wurde ein konstanter Wert von pout = 105 Pa gesetzt.

In Bezug auf die Strahlung wurden die internen Grenzflächen, sowie Einlass und
Auslass der Gasphase als opake, graue, diffus emittierende und reflektierende
Flächen behandelt und folgten damit Gleichung (5.18). Wie in Abbildung 5.3
veranschaulicht, wurde die Emissivität für Ein- und Auslass auf εein = εaus = 1

festgelegt, für die Grenze zur Flammensperre, bzw. zum Strahlungskörper wurden
Werte von εFS = 0, 3 und εSK = 0, 9 gesetzt. Zur Berechnung der Emissions-
leistung der Wandflächen wurde für den Einlass und die internen Grenflächen die
Temperatur der jeweiligen Fläche verwendet, am Auslass wurde hierfür eine feste
Temperatur von 300 K verwendet.

Die lateralen Grenzflächen des Rechengebiets wurden für alle Größen als peri-
odisch behandelt.

101



5 Detaillierte numerische Simulation eines Strahlungsbrenners

Abbildung 5.3: Emissivitätswerte der Randflächen der fluiden Phase für die Strahlungssimulation

Die Initialisierung erfolgte für die Flammensperremit Einlassbedingungen, für die
Region des Strahlungskörpers mit 1600 K. Die Gasphase wurde mit Temperatur
und Zusammensetzung des Einlasses, Druck des Auslasses und axialer Geschwin-
digkeit entsprechend des freien Querschnitts im Bereich von Flammensperre bzw.
Strahlungskörper initialisiert.

Zur Lösung der Erhaltungsgleichungen (5.1) bis (5.4) und (5.6) wurde der in
OpenFOAM implementierte transiente Solver chtMultiRegionFoam mit adapti-
vem Zeitschritt verwendet. Das Strahlungsfeld wurde alle 50 Zeitschritte neu
berechnet. Alle räumlichen Gradienten wurden durch ein Schema zweiter Ord-
nung mit Aufwindinterpolationsgewichtung und expliziter Korrektur basierend
auf dem lokalen Zellgradienten berechnet, für die zeitlichen Gradienten der Gas-
phase wurde ein Eulerschema erster Ordnung verwendet. Die Bestimmung der
Spezieskonzentrationen in Folge der chemischen Reaktionen erfolgte durch das
OpenFOAM implementierte implizite Eulerverfahren.

Der Fortschritt der Simulation wurde über mehrere Monitorpunkte in Gas- und
Feststoffphasen verfolgt, die Simulation wurde als konvergiert betrachtet, wenn
das Temperaturfeld im Feststoff sich über die Zeit nicht mehr änderte und in der
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Gasphase ein annähernd stationärer Zustand der transienten Simulation erreicht
wurde.

5.3 Simulationsergebnisse

Die Simulationsergebnisse umfassen detaillierte Felder von Strömung, Spezies-
verteilung, Temperatur und Wärmeflüssen. In der folgenden Präsentation und
Diskussion der Ergebnisse wurde unterteilt in verschiedene Abschnitte. Zunächst
wird in Abschnitt 5.3.1 die Nutzung des laminaren Strömungsmodells kritisch
betrachtet. In Abschnitt 5.3.2 wird die Strahlungsauskopplung in den einzelnen
Fällen beleuchtet, Abschnitt 5.3.3 widmet sich der Betrachtung von Spezies- und
Temperaturfeldern und in Abschnitt 5.3.4 erfolgt eine Betrachtung der Grenzflä-
che zwischen Gas- und Feststoffphase.

Die in Haupströmungsrichtung zeigende Achse z wurde so definiert, dass ihr
Nullpunkt auf der Grenzfläche zwischen Flammensperre und Strahlungskörper
lag (vgl. Abbildung 5.1). Positionen mit negativer z-Koordinate bezogen sich
also auf den Abschnitt der Flammensperre, Positionen mit positiver z-Koordinate
bezogen sich auf den Abschnitt des Strahlungskörpers.

5.3.1 Vorbetrachtung zum laminaren Strömungsmodell

Zur Beurteilung des laminaren Strömungsmodells wurde der Simulationsfall mit
der höchsten Einlassgeschwindigkeit betrachtet, dies war die RC-L Konfiguration
bei einer spezifischen thermischen Leistung von 903 kW m−2. Auf den Ein-
lassflächen der Gasphase lagen Geschwindigkeit, Dichte und dynamische Vis-
kosität mit konstanten Werten von uin = 12,3 m s−1, ρin = 1,12 kg m−3 und
µin = 1,846× 10−5 Pa s−1 vor. Daraus ergab sich in den runden Kanälen mit
1 mm Durchmesser eine Reynoldszahl von 746. Über die Länge der Kanäle er-
gab sich durch Erwärmung des Gases eine Expansion, verbunden mit erhöhter
Geschwindigkeit, erhöhter Viskosität und verminderter Dichte, die insgesamt in

103



5 Detaillierte numerische Simulation eines Strahlungsbrenners

einer reduzierten Reynoldszahl resultierten. Im Bereich der Flammensperre lag
die Reynoldszahl also für alle Simulationsfälle unterhalb der für runde Kanäle
kritischen Reynoldszahl von 2300 [75, Abschnitt G]. Im Bereich des Strahlungs-
körpers war die mittlere Gasgeschwindigkeit aufgrund des erhöhten Strömungs-
querschnitts deutlich niedriger als im Bereich der Flammensperre. Für einen äqui-
valenten Porendurchmesser von circa 6 mm und volumengemittelte Werte für den
Betrag der Geschwindigkeit ū = 2,6 m s−1, Dichte ρ̄ = 0,193 kg m−3 und dyna-
mische Viskosität µ̄ = 6.33 · 10−5 Pa s ergaben eine gemittelte Reynoldszahl von
48, diese lag deutlich unterhalb des für poröse Medien als kritisch betrachteten
Werts von 600 [15].

5.3.2 Betrachtung der ausgekoppelten Wärmestrahlung

Für jede der drei Geometriekonfigurationen KC, RC-D und RC-Lwurden vier ver-
schiedeneSimulationenmit spezifischen thermischenLeistungen von 365 kW m−2

bis 903 kW m−2 durchgeführt. Aufgrund der gewählten Randbedingungen (vor-
gegebene Geschwindigkeit am Einlass und vorgegebener Druck am Auslass)
ergaben sich für die unterschiedlichen Konfigurationen leichte Druckvariationen
am Einlass. Hierdurch ergaben sich wiederum leichte Variationen des Massen-
flusses und daraus leichte Variationen der spezifischen thermischen Leistung
< 1 kW m−2, die im Vergleich der einzelnen Geometriekonfigurationen zu Tage
treten. Abbildung 5.4 zeigt dreidimensionale Ansichten des Temperaturfelds im
Strahlungskörper der KC-Konfiguration für alle vier betrachteten Leistungsstufen.
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Abbildung 5.4: 3D Ansicht der Feststofftemperaturfelder in der KC-Konfiguration für die vier simu-
lierten flächenspezifischen thermischen Leistungsstufen

5.3.2.1 Strahlungseffizienz

Zur Analyse und Bewertung der ausgekoppelten Wärmestrahlung wurde eine
Strahlungseffizienz ηrad definiert, welche die auf der Auslassfläche des Rechen-
gebiets gemittelte Nettowärmestromdichte ¯̇qrad,aus des lokalen Strahlungswärme-
flusses q̇rad auf die zugeführte flächenspezifische thermische Leistung PA bezog.

ηrad =
¯̇qrad,aus
PA

=

∫
A
q̇rad dAaus

PA ·∆x ·∆y
(5.22)

Abbildung 5.5 stellt die errechnete Strahlungseffizienz für jede Geometriekonfi-
guration in Abhängigkeit der spezifischen thermischen Leistung dar. Dabei war
für alle drei Konfigurationenmit zunehmender thermischer Leistung einAbsinken
der Strahlungseffizienz festzustellen. Weiterhin zeigten die beiden Rotated Cube
Konfigurationen bei selber thermischer Leistung die gleiche Strahlungseffizienz,
die für alle betrachteten Fälle unterhalb der Strahlungseffizienz derKelvinzelle lag.
Damit war festzuhalten, dass sowohl der ausgekoppelte Strahlungswärmestrom,
als auch die Effizienz dieser Auskopplung für die Rotated Cube Struktur unabhän-
gig von deren Orientierung unterhalb der entsprechenden Werte der Kelvinzelle
lagen. Dass beide Rotated Cube Konfigurationen für die jeweilige Leistungsstufe
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die selbe Strahlungseffizienz aufwiesen, stellte zunächst ein erstaunliches Ergeb-
nis dar, wiesen die beiden Konfigurationen doch in axialer Richtung eine deutlich
unterschiedliche Verschattungscharakteristik auf (siehe Abbildung 5.1 D und E).
Das Ergebnis gleicher Strahlungseffizienzen bei unterschiedlicher Verschattungs-
charakteristik deutete darauf hin, dass sich unterschiedliche Effekte im Inneren
der Struktur gegenseitig ausglichen. Die in Abschnitt 5.1 erfolgte Besprechung
der drei betrachteten Geometriekonfigurationen zeigte weiterhin, dass ein wesent-
licher Unterschied zwischen Kelvinzelle und Rotated Cube in der spezifischen
Oberfläche der Strukturen lag. Da es sich im betrachteten Fall bei der Strahlungs-
emission um ein Phänomen der Feststoffoberfläche handelt, legten die Ergebnisse
aus Abbildung 5.5 einen Zusammenhang zwischen spezifischer Oberfläche des
Strahlungskörpers und Stärke, sowie Effizienz der Strahlungsauskopplung nahe.

Abbildung 5.5: Strahlungseffizienz und effektive Strahlungstemperatur der drei simulierten Brenner-
konfigurationen als Funktion der flächenspezifischen Brennerleistung
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5.3.2.2 Effektive Strahlungtemperatur

Abbildung 5.4 zeigt, dass die Temperatur des Strahlungskörpers über die axia-
le Koordinate um mehr als 100 K variierte und eine direkte Aussage über die
Strahlungstemperatur und das damit verbundene Strahlungsspektrum daher nicht
möglich war. Eine effektive Strahlungstemperatur T effrad des Strahlungskörpers
lies sich jedoch mit der aus Abschnitt 5.3.2.1 bekannten Nettostrahlungswär-
mestromdichte und der gleichförmigen Temperatur auf der Auslassfläche Taus
ermitteln. Hierzu wurde Gleichung (5.23) herangezogen, mit welcher der Strah-
lungsaustausch zwischen zwei Flächen unterschiedlicher Größe und Emissivität
beschrieben wird [75, Abschnitt K].

Q̇1 =
σSB

(
T 4

1 − T 4
2

)
A1

1
ε1

+ A1

A2

(
1
ε2
− 1
) (5.23)

Zur Bestimmung der im Nenner von Gleichung (5.23) zusammengefassten geo-
metrischen Verhältnisse und Strahlungseigenschaften der Oberflächen wurde eine
Simulation des Strahlungsaustauschs in den Geometriekonfigurationen bei gleich-
förmiger Feststofftemperatur von 1500 K und Emissionskoeffizienten εSK = 0, 9,
εFS = 0, 3 und εaus = 1, 0 wie in der voll gekoppelten Simulation durchgeführt.
Der ermittelte Strahlungswärmestrom Q̇iso,grau wurde auf den Strahlungswär-
mestrom Q̇iso,schwarz bei gleichförmiger Feststofftemperatur von 1500 K und
Emissionskoeffizenten εSK = εFS = εaus = 1.0 bezogen. Im vorliegenden Fall
der Strahlungs-Porenbrenner war zum einen dasVerhältnis der in Sichtkontakt ste-
henden Flächen nicht bekannt, zum anderen waren durch den Verbund von Flam-
mensperre und Strahlungskörper zwei Materialien unterschiedlicher Emissivität
beteiligt. Daher war es zweckmäßig, diese Einflüsse im Ausdruck der effektiven
Emissivität εeffKonfig der jeweiligen Geometriekonfiguration zusammenzufassen.

Q̇iso,grau

Q̇iso,schwarz
=

1

1
ε1

+ A1

A2

(
1
ε2
− 1
) = εeffKonfig (5.24)
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Für die drei Konfigurationen KC, RC-D und RC-L wurden mit Gleichung (5.24)
die effektiven Emissionskoeffizienten εeffKC = 0, 9503, εeffRC−D = 0, 9523 und
εeffRC−L = 0, 9523 ermittelt. Mit (5.25) als abgewandelte Form von Gleichung
(5.23) ließen sich somit die effektiven Strahlungstemperaturen berechnen, die
in Abbildung 5.5 dargestellt sind. Mit steigender thermischer Leistung war eine
steigende effektive Strahlungstemperatur festzustellen. Die Verläufe der beiden
Rotated Cube Konfigurationen waren wiederum deckungsgleich und lagen unter-
halb der Werte der Konfiguration der Kelvinzelle.

T effrad =

(
q̄r

σSB · εeffKonfig

+ (Taus,rad)
4

)0.25

(5.25)

Für einen Vergleich mit experimentellen Ergebnissen wurde die Studie von
Keramiotis et al. [34] herangezogen, in der ein zweischichtiger Strahlungs-
Porenbrenner mit einem 10 PPI Si-SiC Schaum als Strahlungskörper untersucht
wurde. Der Brenner wurde mit einem Gemisch aus CH4, H2, CO und CO2 als
Brennstoff betrieben, dieses zeigte eine adiabate Flammentemperatur nahe der von
CH4, jedoch eine erhöhte laminare Flammengeschwindigkeit. Mit einer Infrarot-
Thermografie Kamera wurde die sichtbare Temperatur des Feststoffs bestimmt
und daraus eine Strahlungseffizienz errechnet. Beide Größen folgen den Trends
der vorliegenden, numerischen Arbeit. Bei einer Luftzahl von 1,1 liegen die er-
mittelten Feststofftemperaturen von Keramiotis et al. im Bereich vergleichbarer
flächenspezifischer Leistung gut 100 K unterhalb derer, die in dieser Arbeit auf
numerischemWeg für die Kelvinzelle bestimmt wurden. Dementsprechend lagen
die Werte der Strahlungseffizienz bei Keramiotis et al. um 6 % bis 11 % unterhalb
der entsprechenden Werte der Kelvinzelle der vorliegenden Arbeit.
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5.3.2.3 Spektrale Betrachtung der Wärmestrahlung

Im vorigenAbschnitt 5.3.2.2 wurde eine effektive Strahlungstemperatur bestimmt,
über die sich der mittlere Strahlungswärmefluss vom Porenbrenner an die Um-
gebung beschreiben lies. Der Strahlungskörper des Porenbrenners emittierte die
Wärmestrahlung bei einer Bandbreite von Temperaturen, womit nach Gleichung
(2.6) eine Bandbreite von Intensitätsspektren verbunden war. In diesem Abschnitt
wurde nun beleuchtet, in wie weit die effektive Strahlungstemperatur zur Be-
schreibung des vom Porenbrenner emittierten Strahlungsspektums herangezogen
werden kann.

Hierzuwurden die aus den gekoppelten Simulationen hervorgegangenen Tempera-
turfelder verwendet und der Strahlungsaustausch mit dem in OpenFOAM verfüg-
baren Wideband-Untermodell berechnet. Hierbei werden diskrete Intervalle von
Wellenlängen definiert, in denen der Strahlungstransport jeweils separat simuliert
wird. Dafür erfolgt die Integration der Planck-Gleichung (2.6) nicht mehr über
alle Wellenlängen, sondern in einem Intervall [λ1, λ2]. Eine analytische Lösung
für diese Integration ist nicht bekannt, jedoch lässt sich in einer Funktion f(λT )

ausdrücken, welcher Anteil der Schwarzköperstrahlung im Bereich von 0 bis λ
bei der festen Emissionstemperatur T emittiert wird:

f (λT ) =

∫ λ
0
ibdλ∫∞

0
ibdλ

=

∫ λT

0

ib
σSBT 5

d(λT ) =
15

π4

∫ ∞
C2/λT

ξ3dξ

e ξ − 1
(5.26)

Damit ergibt sich Gleichung (5.27) für die Berechnung der Schwarzkörper Emis-
sionsleistung innerhalb eines Intervalls von Wellenlängen [47, Kapitel 1].

ėb,∆λ =

∫ λ2

λ1

ib(λ, T ) = [f(λ2T )− f(λ1T )] · σSBT 4 (5.27)

Werte der Funktion f sind für λT von 1000 µm K bis 50 000 µm K tabelliert und
mit einer linearen Interpolation in OpenFOAM implementiert.
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Für die spektrale Betrachtung der vorliegenden Simulationsfälle wurde das Spek-
trum von 0,1 µm bis 10 µm in Intervallen von 0,2 µm bis 0,5 µm betrachtet,
die auch als Banden bezeichnet werden. Es erfolgte ein Vergleich der auf Basis
des dreidimensionalen Festkörpertemperaturfeldes simulativ bestimmten Strah-
lungswärmeströme der einzelnen Intervalle mit den entsprechenden Werten eines
semi-analytischen Verfahrens, bei dem der Strahlungsaustausch zwischen zwei
Ebenen betrachtet wurde, wobei eine Ebene mit T eff und εeffKonfig und die an-
dere Ebene als Auslassfläche mit 300 K und εaus = 1.0 behandelt wurde. In der
semi-analytischen Berechnung nach Gleichung (5.28) wurde zur Bestimmung von
f(λT ) eine als Summationsreihe ausgeführte Programmroutine verwendet [47,
Anhang F].

q̇∆λ = εeffKonfig ·
(
ėb,∆λ(T effrad )− ėb,∆λ(Taus)

)
(5.28)

Um die für den betrachteten Temperatur- und Wellenlängenbereich die Präzision
der in OpenFOAM auf tabellierten Werten von f(λT ) beruhenden spektralen Si-
mulation zu beurteilen, wurde zunächst der Strahlungswärmefluss in den definier-
ten Banden zwischen zwei schwarzen Ebenen mit 1500 K und 300 K simuliert
und mit der entsprechenden semi-analytischen Methode verglichen. Abbildung
5.6 links zeigt die spektral aufgelösten Strahlungswärmeflüsse, die mit Gleichung
(5.28) (Teff ) und in einer Simulation (Sim) bestimmt wurden. Die Wärme-
stromverläufe der beiden Methoden stimmen über alle Banden qualitativ sehr
gut überein, bei Wellenlängen größer 6 µm sind jedoch leichte Abweichungen er-
kennbar. Diese Abweichungen treten in der Darstellung der relativen Abweichung
deutlich hervor. Ebenso zeigen sich bei Wellenlängen kleiner 1 µm Abweichun-
gen zwischen den beiden Methoden. Die Abweichungen der beiden Methoden
bei besonders kleinen und besonders großen Wellenlängen ergibt sich durch die
unterschiedliche Auswertung der Funktion f(λT ) für die tabellierten Werte in
OpenFOAM und die direkte Berechnung der semi-analytischen Methode. In den
betroffenen Bereichen weist die Funktion f(λT ) sehr kleine Gradienten auf, was
sich in den angesprochenen Abweichungen auswirkt. Im Wellenlängenbereich
hoher Strahlungswärmeflüsse stimmen die beiden Methoden jedoch gut überein
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und eignen sich somit für den Vergleich der Emissionsspektren des simulierten
Temperaturfelds und der ermittelten effektiven Strahlungstemperatur.

Abbildung 5.6 rechts stellt mit der Kelvinzelle bei 903 kW/m2 exemplarisch die
spektral aufgelösten Strahlungswärmeflüsse aus der Simulation und der Rechnung
mit der effektiven Strahlungstemperatur, sowie deren relative Abweichung dar.
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Abbildung 5.6:Wärmestromdichten der berücksichtigten Banden, berechnet nach Gleichung (5.28)
(blaue Quadrate) und Simuliert mit OpenFOAM (rote Kreise), sowie die relative
Abweichung der jeweiligenWärmeströme (schwarzeQuadrate). Links: zwei schwarze
Ebenen mit 1500K und 300K. Rechts: KC 902 kW/m2

Die Profile derWärmeflüsse stimmen für beideMethoden auch beimVergleich des
simulierten Temperaturfelds des Brenners mit der in Abschnitt 5.3.2.2 bestimm-
ten effektiven Strahlungstemperatur gut überein. In Banden mit Wellenlängen
kleiner als λmax unterschätzt die effektive Strahlungstemperatur die emittierte
Strahlungsleistung des Brenners, bei höheren Wellenlängen findet eine leichte
Überschätzung der Strahlungsleistung statt. Die maximale Überschätzung durch
T effrad lag in der KC-Konfiguration bei 1,3 %, in den RC-Konfigurationen jeweils
bei 0,7 %.

Strahlungs-Porenbrenner basieren auf der Emission von Festkörperstrahlung, wo-
bei der Festkörper keine einheitliche Temperatur aufweist, sondern über eine
Temperaturspanne hinweg Strahlung emittiert. Die spektrale Betrachtung der
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5 Detaillierte numerische Simulation eines Strahlungsbrenners

Festkörperstrahlung der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Porenbrennerkon-
figurationen zeigte, dass das Spektrum der emittierten Strahlung sehr gut durch
das Spektrum der effektiven Strahlungstemperatur beschrieben werden konnte,
welche wiederum über den mittleren Strahlungswärmefluss bestimmt wurde.

5.3.3 Betrachtung von Temperatur- und Speziesfeldern

In diesem Abschnitt werden die Entwicklungen von Temperatur und interme-
diären Spezies entlang der Haupströmungsrichtung betrachtet. Hierfür wurden
die dreidimensionalen Felder der betrachteten Größen in eindimensionale, axiale
Verläufe überführt, was durch Auswertung der Felder auf 100 äquidistanten Ebe-
nen geschah, die normal zur Hauptströmungsrichtung orientiert waren. Für jede
dieser Ebenen wurden Gas- und Feststoffregionen getrennt ausgewertet. In den
Feststoffregionen wurde die mittlere Temperatur jeder Ebene als flächengewich-
teter Mittelwert der einzelnen Zellwerte ermittelt. Die der Gasphase zugeordneten
lokalen Zellwerte ψ∗f wurden mit dem Betrag des lokalen axialen Massenstroms∣∣∣~v∗fluid · ~nslice∣∣∣ gewichtet

(ψf )slice =

∫
A
ψ∗f

∣∣∣~v∗fluid · ~nslice∣∣∣ dAslice∫
A

∣∣∣~v∗fluid · ~nslice∣∣∣ dAslice (5.29)

Abbildung 5.7 zeigt für jede der drei Geometriekonfigurationen die axialen Profile
von Feststofftemperatur, Gasphasentemperatur und Massenbruch des Hydroxyl-
radikals OH. Die vier unterschiedlichen Leistungsstufen sind dabei durch den
Linienstil unterschieden. In allen Fällen liegt im Bereich der Flammensperre
(negative Werte auf der horizontalen Achse) die Feststofftemperatur (schwarze
Linien) über der Gasphasentemperatur (rote Linien), dabei sinkt das Temperatur-
niveau der Flammensperre mit zunehmender flächenspezifischer Brennerleistung.
Im Bereich des Strahlungskörpers (positive Werte auf der horizontalen Achse)
steigt die Gasphasentemperatur über die Feststofftemperatur hinaus an. Nach
dem Passieren eines maximalen Wertes fallen beide Kurven bis zum Ende des
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Strahlungskörpers ab, wobei die Gasphasentemperatur stets über der Feststoff-
temperatur liegt. In diesem letzten Abschnitt steigt das Temperaturniveau beider
Phasen mit steigender flächenspezifischer Brennerleistung. Der Massenbruch von
OH liegt im Bereich der Flammensperre für alle simulierten Falle bei null. Im Be-
reich des Strahlungskörpers zeigt sich ein zunächst ansteigender und anschließend
wieder abfallender Verlauf mit ausgeprägtem Maximum des OH-Massenbruchs.
In nahezu jedem der betrachteten Fälle weisen die axialen Positionen der Ma-
xima von Feststofftemperatur, Gastemperatur und OH-Massenbruch eine geringe
Verschiebung von ±1,1 mm auf. Einzige Ausnahme bildet die RC-L Konfigura-
tion bei der höchsten spezifischen Brennerleistung von PA = 903 kW m−2, in
der die Maxima eine Verschiebung von ±2,0 mm aufweisen. Die übereinstim-
mende Position der Maxima von Gas-, Feststofftemperatur und OH-Massenbruch
in den axialen Profilen wird im weiteren als Flammenposition bezeichnet. Die in
Abschnitt 5.3.2.2 bestimmte effektive Strahlungstemperatur findet sich in den Ver-
läufen der Feststofftemperatur wieder und wurde in Abbildung 5.7 bei TS = T effrad

nahe dem Ende des Strahlungskörpers markiert.

Die allgemeine Form der in Abbildung 5.7 gezeigten axialen Profile ergibt sich
hauptsächlich aus den in Abschnitt 2.1.1 beschriebenen Mechanismen: Kaltes
Frischgas strömt durch die Flammensperre in die Hohlräume des Strahlungs-
körpers wo die Verbrennung stattfindet. Im Bereich der Flammenposition findet
ein Großteil der Wärmefreisetzung statt, die Gasphase erreicht ihre maximale
Temperatur. Wärme wird vom Gas an den Festkörper abgegeben, durch Wärme-
leitung und Wärmestrahlung des Festkörpers wird ein Teil der Wärme entgegen
der Gasströmung in die Flammensperre transportiert. Hier findet wiederum ein
Wärmeübergang vom Feststoff auf die Gasphase statt, die Flammensperre wird
durch das einströmende, kalte Frischgas gekühlt. Einweiterer Teil derWärmewird
vom Festkörper an die Umgebung abgestrahlt, wodurch die Festkörpertemperatur
zum Auslass hin absinkt. Das heiße Gas gibt beim Durchströmen des Strahlungs-
körpers Wärme an den kälteren Feststoff ab, damit sinkt die Gastemperatur von
der Flammenposition zum Auslass hin ebenfalls ab.

Abgastemperatur und Strahlungseffizienz sind über die Enthalpiebilanz des Sys-
tems verknüpft. In einem stationären System ohne sonstige Wärmeverluste wird
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Abbildung 5.7: Axiale Profile von Gastemperatur (schwarz), Feststofftemperatur (rot) und OH-
Massenbruch (blau) für die drei geometrischen Setups KC, RC-D und RC-L bei
jeweis vier Werten der flächenspezifischen thermischen Leistung
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die zugeführte Enthalpie in Form von Strahlung, sowie fühlbarer Wärme und che-
mischer Energie des Abgases abgeführt. Unter der Annahme chemischen Gleich-
gewichts im Abgas gilt bei konstanten Frischgasbedingungen: Je kälter das Abgas,
desto größer der Anteil der abgestrahlten Energie, also desto größer die Strah-
lungseffizienz 1. Mit sinkender Abgastemperatur nimmt jedoch auch die Tempe-
raturdifferenz zum Feststoff und damit der treibende Temperaturgradient für den
Wärmeübergang ab, wodurch sich eine geringere Feststofftemperatur einstellt.
Dieser indirekte Zusammenhang zwischen Feststofftemperatur und Strahlungsef-
fizienz wurde in Abbildung 5.5 ersichtlich.

In Abschnitt 5.3.2.1 wurde für die beiden unterschiedlichen Rotated Cube Kon-
figurationen bei gleicher Brennerleistung quasi die selbe Strahlungswärmestrom-
dichte und damit die selbe Strahlungseffizienz festgestellt. Da die Strahlungsemis-
sion maßgeblich von der Festkörpertemperatur bestimmt wird, zeigt Abbildung
5.8 die Festkörpertemperatur der Strahlungskörper von RC-D und RC-L für alle
vier Brennerleistungen im direkten Vergleich. Für diese Abbildung wurden die
axialen Positionen so ausgerichtet, dass die Endpositionen (Auslassflächen) der
Strahlungskörper bündig aufeinander liegen. Es zeigt sich, dass beide Konfigura-
tionen durchaus vergleichbare Temperaturprofile des Festkörpers aufweisen. Dies
betrifft sowohl die jeweilige Maximaltemperatur, die sich um höchstens 20 K

unterscheidet, als auch den stromabwärts gerichteten näherungsweise linearen
axialen Temperaturverlauf nach dem jeweiligen Temperaturmaximum.

Bei der RC-L Konfiguration lag die Flammenposition etwa 5 mm vom Über-
gang zwischen Flammensperre und Strahlungskörper entfernt und verändert ihre
Lage mit zunehmender Brennerleistung kaum. Die Position der effektiven Strah-
lungstemperatur lag 5,4 mm vom Ende des Strahlungskörpers entfernt. Bei der
RC-D Konfiguration wanderte die Flammenpostion zwischen 7 mm und 10 mm

mit steigender Brennerleistung stromabwärts. Die Position der Effektiven Strah-
lungstemperatur lag 5,5 mm vom Ende des Strahlungskörpers und blieb über

1 Auf diesen Zusammenhang wird in Abschnitt 5.4 mit Abbildung 5.12 erneut eingegangen
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Abbildung 5.8: Festkörpertemperatur der Strahlungskörper in den Konfigurationen RC-D (schwarz)
und RC-L (rot) für alle vier simulierten Leistungsstufen (Linienstil) des Strahlungs-
Porenbrenners im direkten Vergleich. Die Endpositionen der Strahlungskörper sind
bündig ausgerichtet.

das betrachtete Leistungsspektrum konstant. Im KC Setup wanderte die Flam-
menposition bei gleicher Variation der flächenspezifischen Brennerleistung von
3 mm bis 11 mm, die Position der effektiven Strahlungstemperatur verharrte auch
hier bei einem Konstanten Wert, der 4,4 mm vom Auslass des Strahlungskörpers
entfernt lag.

Die je nach Konfiguration unterschiedliche Abhängigkeit der Flammenposition
von der flächenspezifischen thermischen Leistung lies sich durch das Zusammen-
spiel von Flammensperre und Strahlungskörper erklären: Das Frischgas strömte
durch die Kanäle der Flammensperre in die Zone des Strahlungskörpers ein und
bildete hierbei zunächst Gasjets aus. In der KC-Konfiguration zeigten die Achsen
dieser Jets ohne Schnittpunkt mit dem Feststoff durch den Strahlungskörper hin-
durch. Bei erhöhter Brennerleistung strömte das Frischgas mit erhöhter axialer
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Geschwindigkeit der Jets durch den Strahlungskörper, wodurch sich die Reakti-
onszone stomabwärts verschob. In den RC-Konfigurationen hingegen trafen die
Jets auf Stege des Strahlungskörpers und wurden aus ihrer axialen Bewegung in
die lateralen Richtungen verteilt. In der RC-D Konfiguration trafen die Gasjets
bei einer axialen Position von z = 7,5 mm auf schräge Stege beziehungsweise
einen Knotenpunkt. In der RC-L Konfiguration lagen die Punkte, an denen die
Gasjets auf die lateralen Stege des Strahlungskörpers trafen bei z = 3 mm. Eine
Veranschaulichung der geometrischen Verhältnisse zwischen den Strömungsach-
sen und den Stegen des Strahlungskörpers in den beiden RC-Konfigurationen ist
in Abbildung C.1 gegeben.

Die innerhalb jeder Konfiguration konstante Position der effektiven Strahlung-
stemperatur lies sich mit den gleichbleibenden geometrischen Verhältnissen be-
gründen: Die effektive Strahlungstemperatur errechnete sich aus dem Nettostrah-
lungwärmefluss auf der Auslassfläche des Rechengebiets, der wiederum ein Resul-
tat des Strahlungsaustauschs zwischen den Flächenelementen der Auslassfläche
und der für sie sichtbaren Oberflächenelemente des Strahlungskörpers war. Die
Lage der Flächenelemente zueinander blieb innerhalb der Konfigurationen über
die verschiedenen Brennerleistungen unverändert.

5.3.4 Betrachtung der Phasengrenzfläche

Die Strahlungsemission von Porenbrennern basiert auf der hohen Temperatur des
Feststoffs, die das System antreibende Wärmequelle liegt mit der chemischen Re-
aktion jedoch in der Gasphase. Es ist also ein Wärmeübergang von der Gas- auf
die Feststoffphase notwendig, daher wurden die Wärmeflüsse über die Phasen-
grenzfäche analysiert.

Analog zum vorherigen Abschnitt 5.3.3 wurde die Phasengrenzfläche in Schnit-
ten normal zur Haupströmungsachse ausgewertet. Die berücksichtigten Größen ψ
(z.B. Temperatur der Phasengrenzfläche TI oder Nettostrahlungswärmefluss qr)
wurden nach Gleichung (5.30) als volumenbezogene Größenψ∆z ermittelt, wobei
sich das Volumen aus der Querschnittsfläche des Rechengebiets As = ∆x ·∆y
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und der Dicke der Schnitts ∆z ergab. Die lokalen Größen ψ∗ wurden über die
PhasengrenzflächeAI integriert, die für kleine Schnittdicken als Produkt aus Um-
fangslinie lI und Schichtdicke ∆z angenähert wurde. Der sich ergebende lokale
Parameter lI/As beschreibt auf einem zweidimensionalen Schnitt das Verhältnis
aus Länge der Phasengrenze und Schnittfläche, damit stellt lI/As das zweidimen-
sionale Analogon zur dreidimensionalen spezifische Oberfläche Av dar. Durch
Berücksichtigung einer hinreichenden Zahl an zweidimensionalen Schnitten lie-
ßen sich kontinuierliche Verläufe der betrachteten Größen darstellen. Im diskre-
tisierten Raum der numerischen Simulationen war es jedoch zweckmäßig, über
einen Ausschnitt der Phasengrenzfläche AI zu integrieren und hierfür den dis-
kreten Wert der Schnittdicke ∆z in der linken Form von Gleichung (5.30) so zu
wählen, dass durch die Mittelung keine Details von Interesse verborgen werden.

ψ∆z =

∫
AI
ψ∗dAI

AS∆z
=

1

∆z

∫ z+∆z

z

∫
lI/AS

ψ∗d (lI/AS) dz

mit lim
∆z→0

ψ∆z =

∫
lI/AS

ψ∗d (lI/AS)

(5.30)

Im vorliegenden Fall wurde die Schichtdicke ∆z systematisch in jeder Konfigu-
ration als 1 % der feststoffbezogenen axialen Ausdehnung der Domain gewählt,
also ergaben sich 0,38 mm für KC, 0,42 mm für RC-D, und 0,39 mm für RC-L.
Mit diesen Schichtdicken wurden die axialen Profile der volumetrischen Wer-
te von Nettostrahlungswärmefluss qr, Wärmefluss durch Wärmeübergang qc und
Gesamtwärmestromdichte qt = qr + qc bestimmt. Die lokale spezifische Ober-
fläche Av wurde mit Gleichung (5.30) durch Setzen von ψ∗ = 1.0 bestimmt, die
Grenzflächentemperatur TI wurde als flächengewichteter Mittelwert im Schnitt
ermittelt.

Abbildung 5.9 zeigt die so bestimmten axialen Verläufe der Größen auf der Pha-
sengrenzfläche, sowie die aus Abschnitt 5.3.3 bekannten Verläufe von Gasphasen-
und Feststofftemperatur für alle drei geometrischen Konfigurationen am Beispiel
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der flächenbezogenen thermischen Leistung von 612(613) kW/m2. Eine zur ho-
rizontalen Achse passend skalierte parallele Projektion der Festoffphase ist im
oberen Abschnitt jedes Graphen zu sehen.

In allen drei Graphen liegt die Grenzflächentemperatur TI im Bereich der Flam-
mensperre knapp unterhalb der mittleren Feststofftemperatur TS . Im Bereich des
Strahlungskörpers sind diese beiden Kurven nicht mehr unterscheidbar, hier la-
gen also keine großen Temperaturunterschiede zwischen der Oberfläche und dem
Kern der Stege vor. Erklären lässt sich dieses Muster damit, dass im Fall des
Strahlungskörpers ein Festkörper mit hoher spezifischer Oberfläche und hoher
Wärmeleitfähigkeit vorlag, während es sich im Fall der Flammensperre um einen
konvektiv gekühlten Festkörper mit kleinem Verhältnis aus Oberfläche zu Volu-
men und niedriger Wärmeleitfähigkeit handelte. Im Bereich der Flammensperre
wies der volumetrische Wärmeübergangsstrom qc negative Werte auf; hier wurde
Wärme vom Feststoff an das Gas abgegeben. Der Gesamtwärmestrom qt über die
Phasengrenzfäche entsprach dem Wärmeübergangsstrom, da der Strahlungsaus-
tausch in den engen Kanälen der Flammensperre keinen nenneswerten Beitrag
leistete. Im nahezu gesamten Bereich der Strahlungskörper nahm qc positveWerte
an, es wird also überall Wärme vom Gas an den Strahlungskörper übertragen mit
Ausnahme der axialen Koordinaten in den beiden RC Konfigurationen, an denen
die kalten Gasjets aus der Flammensperre direkt auf Stege des Strahlungskörpers
trafen, dies machte sich auch in den Temperaturprofilen von Feststoff und Grenz-
fläche TS und TI durch verringerte Werte bemerkbar. Der Strahlungwärmefluss
qr zeigte fast im gesamten Bereich der Strahlungskörper negative Werte, es wurde
also mehr Energie durch Strahlung abgegeben als aufgenommen. Eine Ausnahme
bildete der Übergang von der Flammensperre auf den Strahlungskörper, hier wur-
de insbesondere über die Stirnfläche der Flammensperre Strahlungswärme vom
Festkörper aufgenommen.

Die spezifische Oberfläche als Funktion der axialen Richtung Av(z) zeigte für
jede Gemometriekonfiguration ein eigenes, charakteristisches Muster, das dem
Aufbau der Struktur zugeordnet werden konnte. Allen drei Konfigurationen war
ein konstanter Wert vonAv im Bereich der Flammensperre gemein, hier lagen ge-
rade Kanäle parallel zur axialen Richtung z vor. Der Strahlungskörper in der RC-D
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Konfiguration setzte sich lediglich aus Stegen zusammen, die mit der Schnittebe-
ne einen Winkel > 0° bildeten. Damit ergab sich für die RC-D Geometrie ein
relativ konstanter Wert fürAv(z), der in Schnittebenen mit Knotenpunkten etwas
niedriger war als in Schnittebenen ohne Knotenpunkte. Die RC-L Konfiguration
wies im Abstand von 3,5 mm Stege auf, die parallel zur Schnittebene angeordnet
waren, daher ergaben sich in diesem Abstand Zonen mit erhöhter spezifischer
Oberfläche. Die KC Struktur wies im Abstand von 3 mm quadratische Verbünde
aus Stegen auf, die parallel zur Schnittebene lagen. Damit ergaben sich für die KC
Struktur deutlich ausgeprägte Maxima im Verlauf von Av(z).

Das charakteristische Muster im axialen Verlauf der spezifischen Oberfläche war
auch in denVerläufen der volumetrischenWärmeströme qc und qr wiederzuerken-
nen: An axialen Positionen hoher spezifischer Oberfläche waren auch hohe Wär-
meströme festzustellen, dies lies sich besonders gut am Beispiel der KC Struktur
erkennen, galt jedoch auch für die beiden RC Konfigurationen. Im stromabwärts
gelegenen Teil des Strahlungskörpers war zu beobachten, dass das Maximum
des Wärmeübergangs auf der stromaufwärts gelegenen Seite der erhöhten spe-
zifischen Oberfläche lag, während der Extremwert der Wärmestrahlung auf der
stromabwärts gelegenen Seite lag.

Diese Verschiebung der lokalen Extremwerte lies sich durch die entsprechen-
den Mechanismen der Wärmetransfers erklären: Die Stege des Strahlungskörpers
wurden auf der stromaufwärts gelegenen Seite mit dem heißen Gas angeströmt,
dementsprechend ergab sich auf dieser Seite ein erhöhter Wärmeübergangstrom.
Auf dieser Seite standen die Stege mit Oberflächenelementen im Strahlungsaus-
tausch, die noch weiter stromaufwärts liegen und Temperaturen der selben Grö-
ßenordnung aufwiesen. Auf der stromabwärts gelegenen Seite wiederum standen
die Stege auch mit der deutlich kälteren Auslassfläche im Strahlungsaustausch,
damit ergab sich netto eine erhöhte Abgabe von Wärmestrahlung.

Näher am Übergang zwischen den beiden Feststoffregionen emittierten der Strah-
lungskörper auf beiden Seiten der Stege, da hier stromaufwärtsblickend Strah-
lungswärmetransport zur der merklich kälteren Flammensperre stattfand. Nahe
dem Übergang von Flammensperre zum Strahlungskörper lag die dargestellte
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Gastemperatur unterhalb der Feststofftemperatur, dennoch wurde an der Phasen-
grenzfläche Wärme von der Gas- au die Feststoffphase übertragen. Dies erklärte
sich durch die massenstromgewichtete Mittelung der Gastemperatur, die in dieser
Region von den kalten Gasjets dominiert wurde, welche aus der Flammensper-
re kamen. An der Phasengrenzfläche befand sich jedoch heißes, rezirkulierendes
Gas, das die Richtung den Wärmeübergangs bestimmte.

Im Verlauf der volumetrischen Strahlungsemission waren neben der durch die
spezifische Oberfläche hervorgerufenen Charakteristik auch Positionen mit einer
Nettoemission nahe Null zu finden, beispielsweise in der KC-Konfiguration bei
z = 14,5 mm. An solchen Positionen hoben sich absorbierte und emittierte Wär-
meströme auf, beziehungsweise der absorbierte Wärmestrom wurde re-emittiert.
Der Verlauf der Oberflächentemperatur TI machte jedoch deutlich, dass die Re-
Emission auf einem niederen Temperaturniveau stattfand, als die Emission in der
Tiefe des Strahlungskörpers. Ein Vergleich von Abbildung 5.9 mit Abbildung 5.7
zeigt, dass diese charakteristischen Positionen jeweils stromabwärts in Bezug auf
die Position der effektiven Strahlungstemperatur lagen. Analog zu einem Strah-
lungsschild führte die Re-Emission auf reduziertem Temperaturniveau zu einem
reduzierten Strahlungswärmestrom. Für eine Serie aus N adiabaten Strahlungs-
schirmen ließ sich der Netto-Strahlungswärmefluss zwischen zwei unendlichen
parallelen Wänden konstanter Temperatur mit einem auf Gleichung (5.23) basie-
renden Gleichungssystem ermitteln. Durch Elimination der Strahlungsschildtem-
peraturen ergab sich

q̇rad =
σSB ·

(
T 4

1 − T 4
2

)
1
ε1

+ 2·N
εS

+ 1
ε2
− (1 +N)

(5.31)

Abbildung 5.10 zeigt den Einfluss von N adiabaten Strahlungschilden mit εS =

0, 9 auf den Strahlungswärmefluss zwischen zwei Wänden fester Temperatur mit
ε1 = 0, 9 und ε2 = 1, 0 in Form eines effektiven Emissionskoeffizienten. So
reduziert sich der übertragene Strahlungswärmestrom mit nur einem adiabaten
Strahlungsschild bereits um ca. 50 %.
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Abbildung 5.9: Axiale Profile derWärmeströme über die Phasengrenzfläche, Oberflächentemperatur,
Gasphasentemperatur und lokale spezifische Oberfläche der drei Geometriekonfigu-
rationen KC, RC-D und RC-L bei 613 kW/m2 bzw. 612 kW/m2
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Abbildung 5.10: Effektiver Emissionskoeffizient für den Strahlungsaustausch zwischen zweiWänden
konstanter Temperatur mit ε1 = 0, 9, ε2 = 1, 0 und N zwischengeschalteten
Strahlungsschilden mit εS = 0, 9

Wird also beispielsweise die Hälfte einer strahlenden Fläche konstanter Tempe-
ratur durch einen adiabaten Strahlungsschirm verschattet, so reduziert sich der
ursprüngliche Strahlungswärmestrom auf 75 % seines ursprünglichen Wertes.

In Abbildung 5.9 lies sich der Effekt der Abschirmung im axialen Verlauf der
emittierten Strahlungsleistung qr erkennen. An Positionen vergleichbarer spezi-
fischer Oberfläche skalierte qr nicht mit der Oberflächentemperatur, sondern die
netto emittierte Strahlungsleistung nahm im Gegenteil mit abnehmender Fest-
stofftemperatur sogar zu. Ein Beispiel hierfür zeigte die KC-Konfiguration beim
Vergleich der axialen Positionen 6,4 mm und 12,5 mm.

5.4 Rückschlüsse für die Optimierung von
Strahlungs-Porenbrennern

Strahlungs-Porenbrenner basieren auf der vorgemischten Verbrennung in einer
offenporigen Feststoffmatrix, wodurch der Feststoff erhitzt wird und aufgrund
seiner Temperatur hauptsächlich infrarote Wärmestrahlung emittiert. Das Einbe-
ziehen additiver Fertigungsmethoden in den Produktionsprozess der offenporigen
Festkörpermatrix ermöglicht gegenüber den klassischerweise verwendeten ke-
ramischen Schäumen neue Freiräume in der Gestaltung des Strahlungskörpers.
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Die durchgeführten detaillierten Simulationen unterschiedlicher geometrischer
Konfigurationen von Poren-Strahlungsbrennern ermöglichten eine Analyse der
Prozesse und Zustände im Inneren des Porenbrenners und damit Schlussfolgerun-
gen für eine Gestaltung des Strahlungskörpers, die eine erhöhte Auskopplung von
Strahlungswärme begünstigt.

Um als Wärmestrahlung emittiert zu werden, muss die in der Gasphase durch
Verbrennung freigesetzte Wärme zunächst über die Phasengrenze auf den Fest-
stoff übertragen werden. Aus Abbildung 5.9 wurde deutlich, dass der übertragene
Wärmestrom nicht nur vom lokalen Temperaturgradienten und der zur Verfügung
stehenden Phasengrenzfläche, sondern auch von der Umströmung der Feststoff-
struktur abhängt.

Die Emission derWärmestrahlung durch den Feststoff ist wiederum an die zurVer-
fügung stehende Oberfläche und deren Temperatur gebunden. Der netto emittierte
Wärmestrom ergibt sich aus den im Strahlungsaustausch stehenden Oberflächen-
elementen, im Fall des Strahlungskörpers kann dies bedeuten, dass zwischen der
Zone der höchsten Feststofftemperatur und der kalten Umgebung Feststoffele-
mente mit reduzierter Temperatur für eine Abschirmung sorgen und damit den
Strahlungswärmestrom limitieren.

Mit der flächenspezifischen Leistung eines Strahlungs-Porenbrenners ändert sich
bei ansonsten konstanten Einlassbedingungen die axiale Gasgeschwindigkeit. Aus
Abbildung 5.7 ging hervor, dass sich mit der flächenspezifischen Brennerleistung
die Position der Flamme und der höchsten Gas- und Feststofftemperatur ver-
schieben kann. Das Ausmaß dieser Verschiebung war dabei abhängig von der
geometrischen Anordnung der Kanäle in der Flammensperre in Relation zu den
Stegen des Strahlungskörpers.

Um eine möglichst hohe Strahlungsleistung zu erreichen, ist nach der Stefan-
Boltzmann Gleichung (2.10) zunächst die abstrahlende Fläche, sowie deren Tem-
peratur zu maximieren. Im Fall der betrachteten Strahlungsbrenner ergab sich die
effektiv abstrahlende Fläche aus der mit der Umgebung in Sichtkontakt stehen-
den Oberfläche und der Emissivität des Feststoffs, diese konnten nach Gleichung
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Abbildung 5.11: Strahlungswärmestrom zwischen zwei parallelen Platten in Abhängigkeit von Tem-
peratur und effektiver Emissivität der heißen Emitterplatte; Empfängerplatte bei
konstanter Temperatur Tab = 300K und εab = 1.0

(5.24) in den Parameter der effektiven Emissivität überführt werden.Mit der effek-
tiven Emissivität und der effektiven Strahlungstemperatur wurde der Austausch
zwischen dem simulierten Porenstrahler und der Umgebung als System zweier
paralleler Platten beschrieben.

Für zwei parallele Platten unterschiedlicher konstanter Temperatur zeigt Abbil-
dung 5.11 den Nettostrahlungsfluss in Abhängigkeit von Temperatur und Emis-
sivität der heißen, netto emittierenden Platte, wobei Temperatur und Emissivität
der kalten, netto absorbierenden Platte konstant bei Tab = 300 K und εab = 1.0

gehalten wurden. Während qr in diesem System linear mit εem skaliert, wirkt
sich eine Änderung der Emittertemperatur Tem mit der vierten Potenz auf den
Strahlungsfluss aus q̇rad ∝ T 4

em. Zur Optimierung des Strahlungsflusses ist also
das Wertepaar aus effektiver Emissivität und Temperatur zu optimieren, wobei
die Temperatur den größeren Hebel darstellt.
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In derOptimierung der Strahlungseffizienzwird angestrebt, einenmöglichst hohen
Anteil der fühlbaren Wärme aus der Gasphase an die Feststoffphase zu übertra-
gen. Daraus resultiert das Ziel einer durch Wärmeübertragung möglichst weit
abgesenkten Abgastemperatur, deren theoretische Grenze durch die Feststofftem-
peratur am Gasauslass bestimmt ist. Aus Abbildung 5.7 ging hervor, dass in den
betrachteten Systemen die Auslasstemperaturen von Gas- und Feststoffphase bei
den hohen spezifischenBrennerleistungen umbis zu 190 K auseinander lagen. Ab-
bildung 5.12 zeigt den Zusammenhang zwischen Rauchgastemperatur und Strah-
lungseffizienz für die Brennstoffe CH4 und H2 bei unterschiedlichen Luftzahlen
und einer Ausgangstemperatur von 300 K für das unverbrannte Brenngas-Luft-
Gemisch. Hierfür wurde zunächst das thermodynamische Gleichgewicht der Ver-
brennungsreaktion bestimmt, dem heißen Rauchgas wurde daraufhin ein definier-
terWärmestromentzogen und anschließend erneut das thermodynamischeGleich-
gewicht bestimmt. Die Berechnung erfolgte über die bereit ins Kapitel 3Modellre-
aktoren des Chemkin(II)-Paktets [33]. Aus Abbildung 5.12 wird ersichtlich, dass
die Abgastemperatur vom Brennstoff selbst und der gewählten Luftzahl abhängt.
Mit steigender adiabater Verbrennungtemperatur (T (ηrad = 0 %)) nimmt die Ab-
gastemperatur bei gegebener Strahlungseffizienz zu. Im Umkehrschluss lässt sich
die Strahlungseffizienz bei gegebener Abgastemperatur theoretisch durch ein Er-
höhen der adiabaten Verbrennungstemperatur anheben, Voraussetzung hierfür ist,
dass die entsprechende Wärmeleistung vom Gas an den Feststoff übertragen wer-
den kann. Unter der Annahme eines thermischen Gleichgewichts zwischen Gas-
und Feststoffphase bilden die in Abbildung 5.12 dargestellten Abgastemperaturen
eine theoretische Obergrenze für die Feststofftemperatur.

Zur Intensivierung desWärmeübergangs, besonders bei kleinen Temperaturgradi-
enten ist eine Vergrößerung der Phasengrenzfläche zielführend. Im vorliegenden
Ansatz der Porenbrenner bedeutet die Vergrößerung der Phasengrenze im Bereich
der bereits abgesenkten Gastemperatur eine Abschirmung der Wärmestrahlung,
die aus der Tiefe des Strahlungskörpers bei höheren Feststofftemperaturen emit-
tiert wurde. Dies hat zum einen die Reduktion des netto emittiertenWärmestroms
aus der Tiefe zur Folge, zum anderen erhöht sich durch die Absorption der Strah-
lung aus der Tiefe die Feststofftemperatur imBereich der niedrigenGastemperatur.

126



5.4 Rückschlüsse für die Optimierung von Strahlungs-Porenbrennern
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Abbildung 5.12: Abgastemperatur als Funktion der Strahlungseffizienz für die Brennstoffe CH4 und
H2 bei Luftzahlen zwischen 1,0 bis 1,4

Hierdurch wird der Temperaturgradient über die Phasengrenze verringert und der
Wärmeübergang vom Gas auf den Feststoff reduziert.

Zur Optimierung der Strahlungseffizienz bietet es sich also konsequenterweise
an, die Hauptströmungsrichtung des Gases in der Zone des Wärmeübergangs von
der Hauptrichtung des durch Strahlung übertragenen Wärmestroms zu trennen.
Hierdurch kann die Länge der Wärmeübertragungszone variiert werden, ohne
dabei die Abstrahlung zu behindern.

Aus Abbildung 5.7 ging des Weiteren hervor, dass die Flammenposition, also
die Zone der Wärmefreisetzung von der Brennerleistung abhängen kann, durch
eine geeignete Gestaltung von Gaszufuhr und Strahlungskörper scheint es jedoch
möglich, diese Zone axial zu fixieren, was die Anordnung der Wärmeübertra-
gungszone vereinfachen kann. Vielversprechende Ergebnisse zeigten in diesem
Zusammenhang die Experimente von [74].
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5 Detaillierte numerische Simulation eines Strahlungsbrenners

5.4.1 Fazit zur Analyse des Strahlungs-Porenbrenners

Die Ausführungen in Kapitel 5 befassten sich mit der Analyse eines Strahlungs-
Porenbrenners mittels aufgelöster numerischer Simulationen. Hierfür wurde ein
repräsentativer Ausschnitt des Porenbrenners bestehend aus Flammensperre und
Strahlungsköper in drei unterschiedlichen Konfigurationen betrachtet und beide
Festkörper geometrisch voll aufgelöst. Die Simulationen umfassten die Strömung
der Gasphase mit gleichzeitiger chemischer Reaktion und Wärmetransport, Wär-
meübergang an die Feststoffphase,Wärmeleitung im Feststoff, sowieWärmeflüsse
aufgrund von Festkörperstrahlung und wurden jeweils für vier unterschiedliche
spezifische Brennerleistungen durchgeführt. In der Analyse der Simulationen wur-
de aus dem Strahlungswärmestrom eine Strahlungseffizienz, sowie eine effektive
Strahlungstemperatur abgeleitet. Es zeigte sich, dass das Emissionsspektrum der
effektiven Strahlungstemperatur zur Beschreibung des vom Strahlungskörper über
eine Temperaturspanne emittierte Strahlungsspektrum geeignet ist. Für die Strah-
lungseffizienz kristallisierte sich die spezifische Oberfläche des Strahlungskörpers
als scheinbar dominierender Geometrieparameter heraus. Aus den Erkenntnissen
der Analyse wurden Rückschlüsse für die Gestaltung einer auf hohe Strahlungs-
effizienz optimierten Strahlungskörpergeometrie gezogen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorgemischte Verbrennung in offenporigen inerten Medien stellt eine relativ
neue Verbrennungstechnologie dar, bei der die Verbrennung in den Hohlräumen
eines porösen, meist keramischen Feststoffes stattfindet und diesen hierdurch
stark erwärmt. Die ortsfeste Feststoffphase emittiert nun aufgrund ihrer Tempe-
ratur Wärmestrahlung und trägt zu einem erhöhten Wärmetransport sowohl mit
als auch entgegen der Gasströmung bei. Die Ausgestaltung des porösen Mediums
erlaubt eine gezielte Manipulation dieser Phänomene, wodurch sich Porenbrenner
als eine flexible Technologie auszeichnen, die für unterschiedliche Ziele adaptiert
werden kann. Potenzielle Ziele für unterschiedliche technische Anwendungen
können beispielsweise sein, möglichst viel Wärme innerhalb des Porenbrenners
zu rezirkulieren oder möglichst viel Wärme aus dem Verbrennungsprozess aus-
koppeln. Die notwendigen Adaptionen der porösen Geometrie auf eine konkrete
Anwendung sind im Einzelnen nicht direkt ersichtlich, da die Prozesse im Inneren
eines Porenbrenners durch komplexe Wechselwirkungen verknüpft sind.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden mittels Modellierung und numeri-
scher Simulation zwei extreme, diametral entgegengesetzte Modi der Verbren-
nungsführung untersucht, um ein tieferes Verständnis über die Komplexität der
wechselwirkenden Prozesse und über die Grenzen der technischen Anwendung
zu erlangen.

Im ersten Fall wurde am praktischen Beispiel einer Schwachgasverbrennung die
vorgemischte Verbrennung stark vorgewärmter Edukte in einem ausgedehnten,
volumetrischen porösen Medium mit möglichst geringer Wärmeauskopplung aus
der Verbrennungszone analysiert. Hierfür wurde zunächst in einer Betrachtung
des thermodynamischen Gleichgewichts eine Evaluation der Betriebsparameter

129



6 Zusammenfassung und Ausblick

durchgeführt. Anschließend erfolgte unter Verwendung eines detaillierten che-
mischen Reakionsmechanismus die quasi-zweidimensionale Simulation der Ver-
brennung im porösen Medium, bei der die effektive Flammengeschwindigkeit als
charakteristischer Parameter ermittelt wurde. Für technisch relevante Betriebspa-
rameter wurden weiterhin die sicherheitstechnisch relevanten Größen der Zünd-
verzugszeit und der turbulenten Brenngeschwindigkeit beleuchtet. Die zu erwar-
tenden Schadstoffemissionen bei Einbindung in ein technisches System wurden
ebenfalls betrachtet.

In einem experimentellen Versuchsaufbau wurden die gewonnenen theoreti-
schen Erkenntnisse zum Verbrennunngsprozess im porösen Medium überprüft.
Durch Ermittlung von Temperaturprofilen entlang der Mittelachse eines konisch-
divergenten porösen Mediums konnte auf die effektive Brenngeschwindigkeit der
vorgewärmten Schwachgas-Luft Gemische geschlossen werden. Die mittels nu-
merischer Simulation vorhergesagten Werte der effektiven Brenngeschwindigkeit
wurden durch die experimentellen Untersuchungen bestätigt.

Aus den in der Analyse des Verbrennungsprozesses gewonnenen Erkenntnissen
und den konkreten Anforderungen des Fallbeispiels wurde schließlich die Ausge-
staltung eines Porenbrennerkonzepts abgeleitet. Die dabei berücksichtigten Adap-
tionen des porösenMediums umfassten eine Variation des Strömungsquerschnitts
zur Realisierung einer kinematischen Flammenstabilisierung, die Variation der
Porengröße zur Beeinflussung der effektiven Flammengeschwindigkeit, sowie die
Abstimmung der Eduktgeschwindigkeit auf die sicherheitstechnischen Gesichts-
punkte von Flammenrückschlag und Selbstzündung.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit gewonnenen Erkenntnisse bildeten so-
mit eine Grundlage für die technische Umsetzung eines Schwachgasbrenners,
der über einen weiten Modulationsbereich mit unterschiedlichen Schwachgasen
betrieben werden kann. Dabei toleriert das Brennersystem Schwankungen in Zu-
sammensetzung und Massenstrom des Hauptbrenngases und kompensiert diese
über ein entsprechendes Regelkonzept durch einen Sekunkärbrennstoff für eine
zuverlässige Wärmebereitstellung, was die Integration der thermischen Schwach-
gasverwertung in ein komplexes und effizientes Prozesskonzept ermöglichte.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im zweiten Fall wurde anhand eines Strahlungs-Porenbrenners das komplexe
Wechselspiel von Phänomenen bei der vorgemischten Verbrennung eines kon-
ventionellen Brennstoffs in einem dünnschichtigen porösen Medium unter starker
Wärmeauskopplung durch Strahlung aus der Verbrennungszone untersucht. Der
Fokus lag dabei auf der Auskopplung der Wärmestrahlung, hierfür wurden drei
repräsentative Ausschnitte mit porösen Strukturen unterschiedlicher geometri-
scher Konfiguration für geometrisch aufgelöste Simulationen herangezogen. In
den dreidimensionalen Simulationen wurden für die Gasphase die physikalischen
Phänomene von Wärme- und Stofftransport, sowie chemischer Reaktion aufge-
löst. Die Wärmeleitung in der Feststoffphase wurde durch konjugierten Wärme-
übergang und Festkörperstrahlung mit der Gasphase gekoppelt. Für jede Geome-
triekonfiguration wurden vier thermische Verbrennungsleistungen bei konstanter
Zusammensetzung des Frischgases simuliert.

Für die porösen Strahlungskörper ergaben sich axial stratifizierte Temperaturver-
teilungen, aus den netto emittierten Strahlungsflüssen wurde jeweils eine Strah-
lungseffizienz und eine effektive Strahlungstemperatur abgeleitet. Es konnte ge-
zeigt werden, dass das Strahlungsspektrum der effektiven Strahlungstemperatur
dem Strahlungsspektrum des mit stratifizierter Temperaturverteilung emittieren-
den porösen Körpers entsprach. Des Weiteren wurde gezeigt, dass die axiale
Position dieser effektiven Strahlungstemperatur auf dem Temperaturprofil des
Feststoffs einen leistungsunabhängigen, strukturspezifischen Parameter darstell-
te. In der Analyse der Phasengrenzfläche konnten spezifische Oberfläche und
Wärmeflüsse mit der Geometrie des Strahlungskörpers verküpft werden, hieraus
wurden Adaptionen für die Gestaltung einer optimierten Geometrie abgeleitet,
die insbesondere das Bereitstellen einer großenWärmeaustauschfläche, sowie die
Vermeidung von Verschattungseffekten betrafen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Ausblick auf weiterführende Arbeiten

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde mit verschiedenen Modellierungsan-
sätzen und numerischer Simulation die Verbrennung in porösen inerten Medien
anhand von zwei konträren Beispielen analysiert.

Im Rahmen der Untersuchungen zur Schwachgasverbrennung im ausgedehnten
porösen Medium wurden für eine Annäherung der Flammenfront an den Rand
der axialen Ausdehung des porösen Mediums allgemeine Abschätzungen bezüg-
lich der auftretenden Effekte getroffen. Hier bieten sich weiterführende Arbeiten
zur Untersuchung des Wärmeverlusts, sowie dessen Einfluss auf den Verbren-
nungsvorgang und die effektive Brenngeschwindigkeit an.

Bei der Gestaltung des Schwachgasbrenners wurden porösenMedien unterschied-
licher Porengröße eingesetzt. Anstatt mit einem Sprung in der Porengröße könnte
hier auch mit einem kontinuierlichen Gradienten gearbeitet werden. Ein solcher
kontinuierlicher Gradient kann sich positiv auf die Stabilitätsgrenzen der Verbren-
nung im porösenMedium auswirken [69], im Zusammenspiel mit einer konischen
Brennerform sind besonders weite Stabilitätsgrenzen in einem kompakten Poren-
brenner denkbar.

In der experimentellen Bestimmung der effektiven Flammengeschwindigkeit im
porösen Medium ergaben sich durch die axialen Abstände der Temperaturmess-
stellen Unsicherheiten der ermittelten Werte. Durch eine Weiterentwicklung der
Methode könnten diese Unsicherheiten reduziert werden.

Für eine Validierung der theoretischen Arbeiten zum Strahlungs-Porenbrenner
standen kaum passende Literaturdaten zur Verfügung, es empfehlen sich entspre-
chende experimentelle Arbeiten.

Aus den Analysen des Strahlungs-Porenbrenners wurden Adaptionen der porösen
Struktur für eine Optimierung der Strahlungseffizienz abgeleitet. Als weiterfüh-
rende Arbeit bietet sich hier die Umsetzung dieser Adaptionen in einer geometri-
schen Struktur, sowie die theoretische und experimentelle Analyse an.
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7 Summary

Premixed combustion in open-cell porous media is a relatively new combustion
technology with which combustion takes place in the cavities of a porous, usually
ceramic solid material, as a result the solid gets heated strongly. The immobile
solid phase emits heat radiation due to its temperature and contributes to an
increased heat transport even against the gas flow. The design of the porous
medium allows a targeted manipulation of these phenomena, which makes porous
burners a flexible technology that can be adapted for different functions. Potential
goals for different technical applications can be, for example, to recirculate as
much heat as possible within the porous burner or to decouple as much heat as
possible from the combustion process. The necessary adaptations of the porous
geometry to a specific application are not directly evident in detail, since the
processes inside a porous burner are linked by complex interactions.

Within the scope of the present work, two extreme, diametrically opposed modes
of combustion were investigated by means of modelling and numerical simulation
in order to gain a deeper understanding of the complexity of the interacting
processes and of the limits of technical application.

In the first case, the premixed combustion of strongly preheated reactants in an
extended, volumetric porous medium with low heat extraction from the combus-
tion zone was analysed using the practical example of a lean gas combustion. For
this purpose, first an evaluation of the operating parameters was carried out in a
consideration of the thermodynamic equilibrium. Then, using a detailed chemi-
cal reaction mechanism, the quasi-two-dimensional simulation of the combustion
process within the porous medium was carried out, in which the effective flame
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speed was determined as a characteristic parameter. For technically relevant ope-
rating parameters, the safety-relevant variables of the ignition delay time and the
turbulent burning velocity were also illuminated. The pollutant emissions to be
expected when integrated into a technical system were considered, too.

The theoretical findings on the combustion process in the porous medium were
verified in an experimental test setup. By determining temperature profiles along
the centre axis of a conical-divergent porous medium, the effective combustion
rate of the preheated lean gas-air mixtures could be determined. The values of the
effective burning rate predicted by numerical simulation were confirmed by the
experimental investigations.

Finally, the design of a porous burner concept was derived from the knowledge
gained in the analysis of the combustion process and the concrete requirements of
the case study. The adaptations of the porous medium considered here included
the variation of the flow cross-section in order to realise a kinematic flame stabili-
sation, the variation of the pore size to influence the effective flame speed, as well
as the tuning of the feed gas velocity to the safety-related aspects of flashback and
self-ignition.

The findings obtained in the course of this work thus formed the basis for the
technical implementation of a lean gas burner that can be operated with different
lean gases over a wide modulation range. The burner system tolerates fluctuations
in the composition and mass flow rate of the main fuel gas and compensates for
them via an appropriate control concept using a secondary fuel for reliable heat
generation, which enabled the integration of thermal lean gas utilization into a
complex and efficient process concept.

In the second case, a radiative porous burner was used to investigate the complex
interaction of phenomena during premixed combustion of methane as a model
conventional fuel in a thin-layer porous medium under strong heat extraction by
radiation from the combustion zone. The focus was set on the decoupling of ther-
mal radiation, for which three representative cut-outs with porous structures of
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7 Summary

different geometric configurations were used for geometrically resolved simula-
tions. In the three-dimensional simulations, the physical phenomena of heat and
mass transfer, as well as chemical reaction, were resolved for the gas phase. Heat
conduction in the solid phase was coupled to the gas phase by conjugate heat
transfer and solid body radiation. Four thermal combustion performances were
simulated for each geometric configuration at constant composition of the fresh
gas.

Axially stratified temperature distributions were obtained for the radiating porous
bodies, a radiation efficiency and an effective radiation temperature were derived
from the net emitted radiative fluxes for each simulated case. It was shown that
the radiation spectrum of the effective radiation temperature corresponded to the
radiation spectrum of the porous body emitting with stratified temperature distri-
bution. Furthermore, it was shown that the axial position of this effective radiati-
on temperature on the temperature profile of the solid was a power-independent,
structure-specific parameter. In the analysis of the solid - gas interface, specific
surface area and heat fluxes could be linked to geometrical characteristics of the
radiating body, from which adaptations for the design of an optimized geome-
try were derived, concerning in particular the provision of a large heat exchange
surface, as well as the avoidance of shadowing effects.
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A Ergänzende Angaben zur
eindimensionalen Simulation der
Verbrennung im porösen
Medium

Tabelle A.1: Geometrieparameter eines offenporigen Si-SiC Schaums für den 1D Code nach [78]

Effektiver Parameter Formelzeichen 10 PPI 20 PPI

mit Einheit [78] [46, 64]
Porosität ε 0,9 0,9
Spezifische Oberfläche Av in m2 m−3 500 500
Charakteristische Länge dp in mm 0,6 0,6
Parameter der Nusselt-Korrelation a 0,3 0,3

b 0,664 0,664
c 0,5 0,5
d 0,333 0,333

Dispersionskonstante Kax 0,55 13,22
Extinktionskoeffizient β in m−1 100 100
Streualbedo 0,7 0,7
Emissivität ε 0,85 0,85
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A Ergänzende Angaben zur eindimensionalen Simulation der Verbrennung im porösen Medium

Tabelle A.2: Temperaturleitfähigkeit von Si-SiC nach Munro [48]

T in °C 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
κ in W/m/K 116,45 91,91 67,37 51,22 43,46 35,70 31,30 27,80 24,80

Tabelle A.3: Spezifische Wärmekapazität für SiC nach Munro [48]

T in °C 20 500 1000 1200 1400 1500
cp in J kg−1 K−1 715 1086 1240 1282 1318 1336

Tabelle A.4: Extrema der Betriebspunkte mit entsprechenden Flammengeschwindigkeiten und Stabi-
lisierungsdurchmessern

Operation ṁ Tin V̇in S10 PPI
eff d10 PPI S20 PPI

eff d20 PPI

kg/h K m3/h m s−1 cm m s−1 cm

Restgas 100 % 105,2 823 153,5 14,2 6,2 4,12 11,5
Restgas 10 % 10,5 823 15,3 14,2 1,9 4,12 3,6
Biogas 100 % 82,4 453 72,1 1,63 12,5 0,99 16,0
Biogas 10 % 8,2 453 7,2 1,63 4,0 0,99 5,0
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B Herleitung zur Abschätzung des
Druckverlusts im porösen
Medium

ZurBerechnung desDruckverlusts in offenporigen, keramischen Schäumenwurde
die Ergun-Gleichung (3.22) herangezogen, die den streckenspezifischen Druck-
verlust als Funktion der Gasgeschwindigkeit u, der dynamischen Viskosität η, der
Gasdichte ρ und der schaumspezifischen Parameter k1 und k2 angibt.

∆p

∆L
= u · η

k1
+ u2 · ρ

k2
(B.1)

Im konischen porösen Medium aus Abschnitt 3.3.1 wuchs die Querschnittsfläche
A des Schaums linear mit der axialen Position x

A(x) = π · r(x)2 mit r(x) = 9,5 mm + 0, 363 · x (B.2)

Für die lokale Gasgeschwindigkeit u(x) ergab sich

u(x) =
V̇

ε ·A(x)
=

V̇

ε · π · r(x)2
(B.3)

Mit den Gleichungen (3.22) und (B.3) ergibt sich der Druckverlust in einem
Abschnitt des konischen porösen Mediums als

∆p =
η · V̇

k1 · ε · π
·
∫ L

0

dx

r(x)2
+

ρ · V̇ 2

k2 · ε2π2
·
∫ L

0

dx

r(x)4
(B.4)
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B Herleitung zur Abschätzung des Druckverlusts im porösen Medium

Für die Integration wurde folgende Substitution angewandt:

z := r(x)2 = (mx+ c)2 mit
dz

dx
= 2m(mx+ c)⇔ dx =

dz

2m(mx+ c)

(B.5)

Damit ergab sich

∆p =
η · V̇

k1 · ε · π

∫ L

0

dz

z · 2m(mx+ c)
+

ρ · V̇ 2

k2 · ε2π2

∫ L

0

dz

z2 · 2m(mx+ c)

∆p =
η · V̇

k1 · ε · π
·
[

ln (z)

2m(mx+ c)

]L
0

+
ρ · V̇ 2

k2 · ε2π2
·
[

−1

z · 2m(mx+ c)

]L
0

∆p =
η · V̇

k1 · ε · π
·

[
ln
(
(mx+ c)2

)
2m(mx+ c)

]L
0

+
ρ · V̇ 2

k2 · ε2π2
·
[

−1

(mx+ c)3 · 2m

]L
0

∆p =
η · V̇

k1 · ε · π
·

(
ln
(
(mL+ c)2

)
2m(mL+ c)

− ln (c2)

2mc

)

+
ρ · V̇ 2

k2 · ε2π2
· 1

2m

(
1

c3
− 1

(mL+ c)3

)

Zur Beurteilung einer veränderten Geometrie des porösen Mediums wurde der
Druckverlust in der konischen 10 PPI Geometrie aus Abschnitt 3.3.1 vom Einlass
bis zu einem Durchmesser von 40 mm ermittelt. Dieser Durchmesser wurde nach
Gleichung (B.2) bei einer axialen Position von L = 29 mm erreicht, damit ergibt
sich mit obiger Gleichung und den Parametern aus Gleichung (B.2):

∆p =
η · V̇

k1 · ε · π
· 7,938× 102 m−1 +

ρ · V̇ 2

k2 · ε2π2
· 1,434× 106 m−3 (B.6)
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C Ergänzende Informationen zur
detaillierten Simulation der
Strahlungsbrenner

Abbildung C.1: Visuelle Darstellung der geometrischen Beziehung zwischen Jet-Achse und Fest-
stoffstegen des Strahlungskörpers der RC Setups mit RC-L (links) und RC-D (rechts)
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