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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 Verstindnis iiber die Komplexitit der wechselwirken-
den Prozesse und iiber die Grenzen der technischen Anwendung zu erlangen.

Zum einen wurde am praktischen Beispiel einer Schwachgasverbrennung die
vorgemischte Verbrennung stark vorgewidrmter Edukte in einem ausgedehnten,
volumetrischen pordsen Medium mit moglichst geringer Warmeauskopplung aus
der Verbrennungszone analysiert. Anhand eines konkreten Forschungsprojekts
wurden fiir ein Biogas und ein wasserstofthaltiges Restgas die wesentlichen
verbrennungstechnischen Einflussparameter bestimmt, die zur Einbindung einer
Schwachgasverbrennung in ein komplexes Prozesskonzept nétig sind. Hierfiir wur-
de in einer Betrachtung des thermodynamischen Gleichgewichts eine Evaluation
der Betriebsparameter durchgefiihrt. Anschlieend erfolgte unter Verwendung ei-
nes detaillierten chemischen Reakionsmechanismus die quasi-zweidimensionale
Simulation der Verbrennung im pordsen Medium, bei der die effektive Flammen-
geschwindigkeit als charakteristischer Parameter ermittelt wurde. Fiir technisch
relevante Betriebsparameter wurden weiterhin die sicherheitstechnisch relevanten
GroBen der Ziindverzugszeit 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 moglichen Betriebsparametern und Grenzen der Technolo-
gie wurde fiir das konkrete Anwendungsbeispiel die Gestaltung eines Brennersys-
tems abgeleitet.



Kurzfassung

Zum anderen wurde anhand eines Strahlungs-Porenbrenners das komplexe Wech-
selspiel von Phinomenen bei der vorgemischten Verbrennung eines konventionel-
len Brennstoffs in einem diinnschichtigen porosen Medium unter starker Wirme-
auskopplung durch Strahlung aus der Verbrennungszone untersucht. In dreidimen-
sionalen Simulationen wurden fiir die Gasphase die physikalischen Phinomene
von Wirme- und Stofftransport, sowie chemischer Reaktion aufgeldst. Die Wiir-
meleitung in der Feststoffphase wurde durch konjugierten Wirmeiibergang und
Festkorperstrahlung mit der Gasphase gekoppelt. Fiir die betrachteten pordsen
Strahlungskdrper und Betriebsbedingungen ergaben sich axial stratifizierte Tem-
peraturverteilungen, aus den netto emittierten Strahlungsfliissen 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 porosen Korpers entsprach. Des Weiteren wurde gezeigt, dass die
axiale Position dieser effektiven Strahlungstemperatur auf dem Temperaturprofil
des Feststoffs einen leistungsunabhiingigen, strukturspezifischen Parameter dar-
stellte. In der Analyse der Phasengrenzfliche konnten spezifische Oberfldche und
Wirmefliisse mit der Geometrie des Strahlungskorpers verkiipft werden, hieraus
wurden Adaptionen fiir die Gestaltung einer optimierten Geometrie abgeleitet,
die insbesondere das Bereitstellen einer grolen Wirmeaustauschfliche, sowie die
Vermeidung von Verschattungseffekten betrafen.

ii



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 gasformigen Gemisches wihrend der Durchstrémung einer of-
fenporigen Festkorpermatrix stattfindet. Diese relativ neue Technologie wird seit
den 1980-er Jahren intensiver erforscht [73] und zeichnet sich durch einen in-
tensiven Wirmeaustausch zwischen der reagierenden Gasphase und der ortsfes-
ten, inerten Feststoffphase aus. Aus den effektiven Warmetransporteigenschaf-
ten des Feststoffs ergeben sich rezirkulierende und auskoppelnde Wirmestrome,
die sich gezielt beeinflussen lassen. Dadurch konnen bestimmte Charakteristika
der Verbrennungsfiithrung erreicht werden, zum Beispiel super-adiabate Flam-
mentemperaturen (im Englischen ’excess enthalpy combustion’ [71]) oder stark
sub-adiabate Temperaturprofile. Diese Variabilitiit 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 verfiigbaren Herstellungsverfahren, so besteht inzwischen iiber
additive Fertigungsverfahren oder die Kombination aus additiven und konven-
tionellen Methoden eine grofle Formfreiheit in der geometrischen Gestaltung
realisierbarer poroser Strukturen. Durch diese Gestaltungsfreiheit ergeben sich
auch neue Moglichkeiten in der Anpassung der Porenbrennertechnologie auf die
Anforderungen des jeweiligen Einsatzzwecks.



1 Einleitung und Motivation

Wie solche Anpassungen der pordsen Geometrie auf eine bestimmte Anwendung
zu vollziehen sind, ist nicht direkt ersichtlich. Zwar lassen sich grobe Abschiit-
zungen treffen, in welcher Weise bereits vorhandene Geometrien verdndert wer-
den miissten, um einer gewissen Aufgabe gerechter zu werden, jedoch sind die
Prozesse innerhalb eines Porenbrenners durch derart komplexe Wechselwirkun-
gen verkniipft, dass die tatsdchlichen Auswirkung einer Geometrieanpassung nur
schwerlich vorausgesagt werden konnen. Rein experimentelle Untersuchungen
sind durch eine limitierte optische Zugénglichkeit des Systems und die komple-
xe Verkniipfung der Prozesse lediglich in begrenztem Umfang dazu geeignet,
detaillierte Erkenntnisse iiber den Einfluss der geometrischen Struktur des Po-
renkorpers zu erlangen. Aus diesem Grund ist eine Aufschliisselung der Prozesse
durch numerische Simulation und Modelle mit einem hohen Detaillierungsgrad
notwendig, um ein tieferes Verstindnis iiber die Komplexitit der Prozesse zu er-
langen und damit letztlich die Anpassung der Porenbrennertechnologie auf den
jeweiligen Anwendungsfall wissensbasiert vornehmen zu konnen. Hieraus ergab
sich die Motivation fiir die vorliegende Arbeit, mit Hilfe von Modellierung und
numerischer Simulation mogliche Konzepte, Losungsansitze und Geometriean-
passungen der pordsen Materialien zu untersuchen, deren Effekte zu beobachten
und mogliche Konfigurationen fiir unterschiedliche Anwendungen abzuleiten. Fiir
diese Untersuchungen wurden zwei Beispiele ausgewihlt, die entgegengesetzte
Extrema in der Verbrennungsfiithrung darstellen.

Im ersten Beispiel wird der Fall der sicheren Verbrennung von niederkalorischen
Gasen betrachtet. Hier besteht das Bestreben, im Verbrennungsprozess moglichst
wenig Wirme zu verlieren, nach Moglichkeit werden hier super-adiabate Verbren-
nungstemperaturen angestrebt oder es wird mit einer duleren Warmerekuperation
fiir eine Vorwiarmung der Edukte gearbeitet. Hieraus ergeben sich Herausforde-
rungen in der Flammenstabilisierung bei hohen Vorwarmtemperaturen, im Um-
gang mit schwankenden Heizwerten des Brenngases und in der Modulation der
Brennerleistung. Um die interne Wirmerezirkulation zu férdern und die Wér-
meauskopplung aus der Verbrennungszone gering zu halten, wird eine pordse
Struktur mit groer Ausdehnung in Stromungsrichtung eingesetzt.



1 Einleitung und Motivation

Das zweite Beispiel fokussiert sich auf den Fall eines Brenners fiir konventionelle
Brenngase, der als Strahlungsquelle verwendet werden soll. Hier wird beabsich-
tigt, einen moglichst hohen Anteil der freigesetzten Wirme direkt in Form von
Strahlung auszukoppeln. Dafiir werden vergleichsweise diinne Strukturen einge-
setzt, die eine Emission von Wirmestrahlung aus der Zone hochster Temperaturen
erlauben. Die Herausforderung in der Gestaltung solcher Strukturen liegt in der
Komplexitit der simultan und gekoppelt ablaufenden Prozesse von Stromung,
Wirmefreisetzung und Wirmetransport durch verschiedene Mechanismen.

Beide Beispiele wurden anhand von realen Prozessanforderungen fiir technische
Systeme untersucht, die im Rahmen von geférderten Forschungsvorhaben rea-
lisiert wurden. Das von der Europdischen Union geférderte Forschungsprojekt
BioRoburP™ (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 néher erldutert wird,
fallt bei der Regeneration einer Druck-Wechsel-Adsorption ein niederkalorisches
Gas (Schwachgas) an. Dieses Schwachgas wird energetisch verwertet durch ei-
ne Verbrennung und anschlieBende Einkopplung der freigesetzten Wérme in den
Prozess. Die stabile Verbrennung des Schwachgases ohne zusitzliche Stiitzfeue-
rung stellt aufgrund seiner Zusammensetzung und der Rahmenbedingungen des
Gesamtprozesses eine technische Herausforderung dar, die durch Entwicklung
der Porenbrennertechnologie adressiert wird. Im Européischen Forschungsvor-
haben ECCO (Energy Efficient Coil Coating Process) [1] wird ein neuartiges
Ofenkonzept fiir das kontinuierliche Trocknen und Vernetzen von Lacken auf
Stahlbédndern (coil coating) entwickelt und demonstriert. Kern des Konzepts ist
die rdumliche Trennung der Brenneratmosphére von den beschichteten Stahlbin-
dern und der diese umgebenden losemittelhaltigen Atmosphire. Die Trennung
der beiden Atmosphiren erfolgt durch ein transparentes Material, wodurch der
Wirmeeintrag auf das beschichtete Stahlband vorwiegend iiber Wirmestrahlung
erfolgt. Eine erhohte Auskopplung von Strahlungswirme aus dem Brenner schlidgt
sich somit in der Effizienz des Gesamtprozesses nieder. Mit Erdgas betriebene



1 Einleitung und Motivation

Poren-Strahlungsbrenner sind bereits heute bei der konventionellen Beschichtung
von Stahlbidndern im Einsatz, fiir 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 Verstindnis iiber die komplex verkniipften Prozesse bei
der Verbrennung in porésen Medien, sowie die Grenzen moglicher Anwendungen
erlangt werden. Hierfiir 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 Vorwirmung der Edukte untersucht. Aus den Erkenntnissen zu
moglichen Betriebsparametern und Grenzen der Technologie lisst sich die Gestal-
tung eines Brennersystems ableiten. Zum anderen wird ein mit konventionellem
Brennstoff betriebener Brenner mit Blick auf eine moglichst starke Auskopplung
von Wirmestrahlung untersucht. Die numerische Simulation eines detailliert auf-
gelosten Modells bietet tiefe Einblicke in die komplexen Vorginge im Inneren des
Strahlungsbrenners und erlaubt damit Riickschliisse fiir eine optimierte Gestaltung
der Porenstruktur.

Die Arbeit ist in folgende Hauptabschnitte gegliedert:

Kapitel 1 bietet eine allgemeine Einfithrung in das Thema der vorliegenden Arbeit
und gibt einen Uberblick iiber deren Hintergrund und Zielsetzung.

Kapitel 2 fiihrt ein in die Grundlagen und den Stand der Technik zur Verbrennung
in pordsen Medien, zum Warmetransport durch elektromagnetische Strahlung und
zur numerischen Simulation reaktiver Strémungen in pordsen inerten Medien.

In Kapitel 3 wird zunéchst der verfahrenstechnische Prozess erldutert, aus dem
sich die Anforderungen fiir den untersuchten Schwachgasbrenner ergeben. Im
weiteren Verlauf werden mit Hilfe von Modellen und numerischen Simulationen



1.1 Zielsetzung und Struktur der Arbeit

Erkenntnisse tiber mogliche Betriebsbedingungen und die Einfliisse 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 Abhingigkeiten aufgezeigt.

Kapitel 6 bietet eine Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit, sowie einen
Ausblick auf mogliche weiterfithrende Arbeiten.






2 Theoretische Grundlagen und
Stand der Technik

Dieses Kapitel fasst den theoretischen Hintergrund zusammen, der zum Verstéand-
nis der weiteren Arbeit benotigt wird. Im ersten Abschnitt wird auf die Beson-
derheiten der Verbrennung in pordsen Medien eingegangen. Der zweite Abschnitt
widmet sich der Warmeiibertragung durch Strahlung und im dritten Abschnitt
werden unterschiedliche Abstraktionsgrade fiir die numerische Modellierung der
Verbrennung in pordsen Medien erldutert.

2.1 Einfuhrung in die
Porenbrennertechnologie

Kern der Porenbrennertechnologie ist die vorgemischte Verbrennung eines gasfor-
migen Brennstoff-Luft-Gemisches im Inneren einer porosen Festkorperstruktur.
Durch ihre rdumliche Nihe treten die beiden Phasen in Wechselwirkung, welche
sich insbesondere im intensiven Wirmeaustausch zwischen Gas- und Feststoft-
phase zeigt. Infolge des Warmeaustauschs resultiert zum einen ein erheblicher
Wairmetransport, 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, Warme in Form
von elektromagnetischer Strahlung direkt aus der Verbrennungszone auszukopp-
len, was in freien Flammen nicht ohne Weiteres zu realisieren ist.



2 Theoretische Grundlagen und Stand der Technik

Mit der Ausgestaltung eins Porenbrenners lassen sich Grad und Verhiltnisse von
Wirmeriickfithrung und Wirmeauskopplung beeinflussen und an die gewiinschte
Verbrennungsfithrung anpassen.

2.1.1 Flammenstruktur im porésen Medium

Der Verbrennungsprozess ist Ergebnis einer komplexen Wechselwirkung von
Wirme- und Stofftransportvorgingen, sowie chemischer Reaktionen. Zur Be-
schreibung der Flammenstruktur in pordsen Medien wird zunidchst vom Modell
einer frei brennenden, laminaren vorgemischten Flamme ausgegangen. Hierfiir
beschreibt die thermische Theorie von Mallard und LeChatelier [42] die laminare
Flammengeschwindigkeit Sy als Funktion von Wirmeleitfihigkeit x, Wirme-
kapazitit c,, Dichte p und Reaktionsrate /2. Die weiteren Einflussgroen dieser
Theorie sind die Starttemperatur 7, die Ziindtemperatur 77, sowie Verbrennung-
stemperatur 7Y, .

g _[ K _(T\/—TI)R}O'5
. cp-p (Tr="To) p

Mit Definition der Temperaturleitzahl ¢ = r/(c, - p) ergibt sich fiir die lami-

2.1

nare Flammengeschwindigkeit also eine Proportionalitdt zur Quadratwurzel aus
Temperaturleitzahl und Reaktionsrate.

0.5
Sy [a . f} 2.2)

Die Flammendicke dx ldsst sich aus Flammengeschwindigkeit, Reaktionsrate und
Dichte abschitzen und in Kombination mit Gleichung (2.2) ergibt sich eine Pro-
portionalitit zur Temperaturleitzahl und der inversen Flammengeschwindigkeit.

p- St a
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2.1 Einfiihrung in die Porenbrennertechnologie

Ausfiihrliche Erlduterungen zum Modell der laminaren Flamme, sowie weiteren
Grundlagen der Verbrennungstechnik finden sich in einschlédgigen Lehrbiichern
[27,82].

Im Porenbrenner werden durch die Prisenz des pordsen Festkorpers die Wirme-
fliisse gegeniiber der frei brennenden Flamme beeinflusst, Abbildung 2.1 skizziert
schematisch den Wiarmetransport durch die porose Struktur. Das kalte, vorge-
mischte Frischgas stromt durch die warme Feststoffmatrix und wird durch diese
aufgewidrmt. Nach Erreichen der Ziindtemperatur findet die Wirmefreisetzung
durch Verbrennung in der Gasphase statt. Im weiteren Stromungsverlauf findet
ein Wirmeiibergang vom nun heilen Gas auf den Festkorper statt. Die Wirme-
leitfdhigkeit der ortsfesten Feststoffmatrix ist deutlich groBer als diejenige der
bewegten Gasphase x, >> kg4; hinzu kommt der Wirmetransport durch Strah-
lungsaustausch zwischen Oberflichenelementen des porosen Feststoffs. Damit
ergibt sich im Porenbrenner eine effektive Warmeleifihigkeit, die oberhalb derer
einer reinen Gasphase liegt und somit eine Wirmeriickfithrung entgegen der Stro-
mungsrichtung begiinstigt. Durch das Erwirmen des Feststoffs auf Temperaturen
in der GroBenordnung der Flammentemperatur spielt die Festkorperstrahlung ei-
ne bedeutende Rolle im Warmetransport. Die Oberflache der pordsen Struktur
steht dabei nicht nur mit sich selbst im Strahlungsaustausch, sondern auch mit der
Umgebung. Insbesondere am Auslass der porosen Struktur findet aufgrund der
dort hohen Temperaturen eine Abstrahlung von Wirme durch den Feststoff statt.
Diese Auskopplung stellt eine Wirmesenke dar und beeinflusst die gekoppelten
Temperaturprofile von Feststoff- und Gasphase.

Konvektion & Reaktion
Gas q * H
/\ Ubergang ERRY

2z

22
Strahlungswirme
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)
& Strahlung

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Wiarmetransportmechanismen bei der Verbrennung in
pordsen inerten Medien



2 Theoretische Grundlagen und Stand der Technik

In einer Betrachtung des Porenbrenners nach der thermischen Theorie von Mall-
ard und LeChatelier lésst sich die effektive Wirmeleitfdahigkeit des Systems als
Manipulation der Temperaturleitzahl auffassen, damit ergibt sich nach Gleichung
(2.2) eine erhohte effektive Flammengeschwindigkeit Se yy gegeniiber einer freien
laminaren Flamme. Durch eine starke Wiarmertickfithrung ldsst sich das Tempe-
raturniveau der Verbrennungszone anheben, so dass lokal Temperaturen oberhalb
der adiabaten Flammentemperatur erreicht werden konnen. Eine starke Wirme-
auskopplung aus der Verbrennungszone hingegen fiihrt 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 Proportionalitét in
Gleichung (2.3) bei steigender Flammengeschwindigkeit ab. Wird diese gestei-
gerte Flammengeschwindigkeit jedoch wie im Porenbrenner durch eine erhohte
Wirmeleitzahl 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 beriick-
sichtigt wird, ist die Stérung des Stromungsfeldes durch den pordsen Festkorper.
Durch vielfaches Umlenken, Teilen und Wiedervereinigen bilden sich Stromlinien
unterschiedlicher Linge, was zu einer Vermischung entlang der Haupstromungs-
richtung fiihrt. Diese auch als axiale Dispersion bezeichnete Vermischung ist stark
abhingig von der Gestalt der Festkorpermatrix und dem Stromungszustand der
Gasphase, daher kann an dieser Stelle lediglich festgestellt werden, dass die Di-
spersion durch thermische und stoffliche Riickvermischung tendenziell zu einer
erhohten Flammengeschwindigkeit beitragt.

Abbildung 2.2 zeigt schematisch die aus den aufgefiihrten Transportmechanis-
men resultierenden Temperaturprofile fiir die Gas- und Feststoffphase. Dabei
liegt die Feststofftemperatur in der Vorheizzone iiber der Gasphasentempera-
tur. Nach Erreichen der Ziindtemperatur nimmt die Gasphasentemperatur stark
zu, tiberschreitet 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 Einfiihrung in die Porenbrennertechnologie

ansteigenden Feststofftemperatur annédhert. Zum Auslass hin sinkt die Tempera-
tur der Feststoffphase durch Abstrahlung an die Umgebung wiederum ab, durch
einen entsprechenen Wirmeiibergang vom Gas auf den Feststoff ergibt sich eben-
so ein Absinken der Gasphasentemperatur. Die Verhéltnisse von Vorwidrmzone,
Flammenfront und Abstrahlzone kénnen sich je nach Brennererauslegung stark
unterscheiden. Durch die starke Wirmeriickfiihrung sind auch Konfigurationen
moglich, in denen das Maximum der Gastemperatur oberhalb der adiabaten Flam-
mentemperatur liegt [22,71].

A
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Temperaturprofile fiir Gas- und Feststoffphase bei der
Verbrennung in einem pordsen 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, wofiir bei der Verbrennung in pordsen Medien meh-
rere Methoden zur Verfiigung stehen: Die kinematische Stabilisierung erfolgt
durch Anpassung der Stromungsgeschwindigkeit an die effektive Flammenge-
schwindigkeit, des Weiteren bestehen die Moglichkeiten zur Stabilisierung durch
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2 Theoretische Grundlagen und Stand der Technik

thermisches Quenchen oder eines Betriebs mit wandernden Wirmefronten und
alternierender Stromungsrichtung.

Die thermische Methode basiert auf dem Verloschen der Flamme, wenn mehr
Wirme durch den Feststoff abgefiihrt wird, als fiir die Aufrechterhaltung der
Verbrennung zuldssig ist. Die modifizierte Péclet-Zahl in Gleichung (2.4) stellt
ein Verhiltnis aus Wirmeproduktion durch Verbrennung und Warmeabfuhr tiber
den Feststoff dar. Mit der Annahme ks >> k4 wird in (2.4) der limitierende
Wirmetransport durch die Gasphase bis zum Feststoff eingesetzt. Als Maf} der
Wairmeproduktion wird die laminare Flammengeschwindigkeit Sy, verwendet und
die charakteristische Linge wird durch den Porendurchmesser d,, beschrieben.
Die Temperaturleitzahl des Gases a, setzt sich aus den gasbezogenen Stoffwerten
Dichte p,, Wirmekapazitit ¢, ;, und Wirmeleitfihigkeit «, zusammen.

Pe:SL.dp.pg.cp’g :SL~dp

(2.4)
Kg Qg

Babkin [6] fithrte Experimente zur Flammenausbreitung in kalten Kugelschiittun-
gen durch und ermittelte eine kritische Péclet Zahl von Pey,.;; = 65. Fiir groflere
Werte ist die Verbrennung im porésen Medium moglich, bei kleineren Werten
verloscht die Flamme. Ausfiihrliche Untersuchungen zur thermischen Stabilisie-
rung finden sich in den Arbeiten von Trimis [72] bzw. Trimis und Durst [73].
Die fiir Gleichung (2.4) zugrundeliegende Betrachtung basiert auf einer Flam-
menausbreitung, die iiberwiegend durch den Warmetransport dominiert wird. Fiir
Fille, in denen die Flammenausbreitung aufgrund hoher Diffusionskoeffizienten
vom Stofftransport dominiert wird (Le « 1), ist die beschriebene Betrachtung
nicht mehr korrekt. Eine Moglichkeit, diese Félle dennoch mit Gleichung (2.4) zu
erfassen ist die Verwendung deutlich kleinerer Werte fiir Pey,.;¢, wie von Trimis
und Wawrzinek [83] in systematischen Untersuchungen zu Brennstoffen hoher
Diffusivitét gezeigt. Die technische Umsetzung der thermischen Flammenstabi-
lisierung erfolgt wie in Abbildung 2.3 links gezeigt durch ein System aus zwei
pordsen Strukturen, die sich insbesondere im Porendurchmesser unterscheiden.
Die Verbrennung findet in einer grobporigen Schicht mit Pe > Pey,,.;; statt. Eine
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2.1 Einfiihrung in die Porenbrennertechnologie

stromaufwirts gelegene, feinporige Schicht mit Pe < Pey,;; dient als Flam-
mensperre, die Flammenfront stabilisiert sich am Ubergang zwischen den beiden
pordsen Schichten.

Preat trret
Por6se Struktur
Pordse Struktur [ <— Verbrennungszone —» Pe > Pey;

Pe > Pey;

Serr ¥

-— Reaktionsfront —>

Pordse Struktur

-<«— Vorwdrmzone —>
Pe < Pey

trrrtt tett

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

Fiir die Methode der kinematischen Stabilisierung wird ein kinematisches Gleich-
gewicht zwischen Stromungsgeschwindigkeit » und effektiver Brenngeschwindig-
keit S,y ausgenutzt. Abbildung 2.3 rechts stellt einen Porenkdrper mit Pe >
Pey,.;+ dar, der entlang der Stromungsachse z einen zunehmenden Querschnitt
A(z) aufweist. Damit ergibt sich aus dem Massenstrom 77 fiir eine konstante
Dichte des Gases p, nach Gleichung (2.5) eine entlang der Strémungsachse ab-
nehmende Gasgeschwindigkeit u. Die makroskopische Porositit ¢ ist eine Eigen-
schaft der pordsen Struktur und ergibt sich als Verhiltnis aus dem zugénglichen
Hohlraumvolumen und dem Gesamtvolumen.
m
u(z) A py (2.5)

Die Flammengeschwindigkeit kann in einer freien Flamme als Relativgeschwin-
digkeit zwischen Frischgas und Flammenfront gesehen werden. Im pordsen 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. Wihrend in der freien Flamme das Reaktionsgebiet mit der Dif-
ferenz aus Flammengeschwindigkeit und Gasgeschwindigkeit ausgetragen wird,
erfolgt die Bewegung der Flammenfront im porésen Medium deutlich langsamer,
wobei das Verhiltnis der Wirmekapazititen von Gas- und Feststoffphase eine
wichtige Rolle spielt. Liegt die Gasgeschwindigkeit u(z) iiber der effektiven Flam-
mengeschwindigkeit Se ¢ ¢, so wird die Flammenfront dementsprechend langsam
stromabwirts getragen. Umgekehrt wandert die Flammenfront bei zu kleiner lo-
kaler Gasgeschwindigkeit langsam stromaufwirts. Eine stationdre Stabilisierung
ergibt sich fiir den Querschnitt, an dem das Gleichgewicht u(z) = S, s herrscht.

Fiir die Flammenstabilisierung mit wandernden Wirmefronten wird kein statio-
nirer Betrieb angestrebt, sondern eine in der Regel stromabwirts bewegte Flam-
menfront, die super-adiabate Flammentemperaturen begiinstigt. Vor dem Austra-
gen der Flamme aus dem porésen Medium wird die Richtung der Durchstromung
des pordsen Mediums umgekehrt und so ein quasi-stationirer Betrieb erreicht.

2.1.3 Materialien und Herstellung von Porenkorpern

Die Anforderungen an einen Porenkorper fiir den Einsatz im Porenbrenner umfas-
sen insbesondere die thermische, chemische und mechanische Bestdndigkeit bei
hohen Temperaturen in oxidativer Atmosphére, sowie die Bestindigkeit bei hohen
ortlichen und zeitlichen Temperaturgradienten. Chemische und thermische Be-
standigkeit finden sich besonders bei keramischen Werkstoffen wie Siliziumcarbid
(SiC), Aluminiumoxid (Al,O3) und Zirkonoxid (ZrO,). Eine vorteilhafte Kombi-
nation von Materialeigenschaften fiir den Einsatz als Porenkorper zeigt Silizium-
infiltriertes Siliziumkarbid (Si-SiC) mit einer geringen thermischen Ausdehnung
und hohen Wirmeleitfihigkeit. Diese Eigenschaften tragen zur mechanischen Sta-
bilitit bei thermischen Schocks bei, also steilen raumlichen Temperaturgradienten,
wie sie in Folge eines schnellen transienten Prozesses wie dem Einschaltvorgang
eines Brenners auftreten [19].

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

Replikationsverfahren [66] erfolgt [64]. Dabei wird eine organische offenporige
Struktur mit einer Keramiksuspension benetzt. Durch thermische Behandlungen
wird das Losemittel 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]. Hierfiir wird die organische Prikursor-Struktur nicht verbrannt,
sondern pyrolisiert und anschliefend mit fliissigem Silizium infiltriert. Ein Teil
des Siliziums reagiert mit dem vorhandenen Kohlenstoff zu SiC, auf der Oberfla-
che der Struktur bildet sich eine diinne Schicht aus Siliziumoxid (SiO,), die als
chemischer Schutz der darunter liegenden SiC Struktur fungiert [61].

Klassische Prikursoren fiir die Replikationstechnik sind unter anderem giinstig
herzustellende Polyurethan-Schiume, deren morphologische Eigenschaften ge-
wissen Schwankungen unterliegen. Auch mit dreidimensionalen Strukturen aus
textilen Fertigungsverfahren wurde bereits gearbeitet [S1]. Durch additive Ferti-
gung eines organischen Prikursors sind mit der Replikationstechnik auch defi-
nierte komplexe keramische Strukturen moglich [50]. Im Gegensatz zu den stets
chaotischen Schaumstrukturen (Abbildung 2.4, links) sind mit dieser Technolo-
gie auch geometrisch regelméBige (geregelte) Strukturen moglich (Abbildung 2.4,
rechts).

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

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

Neben keramischen Werkstoffen werden auch metallische Porenkorper in Betracht
gezogen. Thre Vorteile liegen beispielsweise in einer deutlich hoheren Bestindig-
keit gegeniiber thermischen Schocks und einer verbesserten Warmeleitfahigkeit.
Verfahren zur Herstellung offenporiger Metallschdume schlieen 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 fiir hochtem-
peraturbestindige Keramiken liegt.

2.1.4 Charakterisierung poroser Medien

Die Ausprigung der Wechselwirkungen zwischen Gas- und Feststoffphase hingen
malgeblich von den Eigenschaften des Festkorpers ab. Neben den Materialei-
genschaften spielt auch die Morphologie der Struktur eine wichtige Rolle. Die
integrale Beschreibung der Gestalt von Schaumkorpern erfolgt iiber Porositiit,
Porendichte und spezifische Oberfldche.

Als Porositit € wird das Verhiltnis von Leerraum zu Gesamtvolumen bezeich-
net. Fiir die Anwendung im Porenbrennerkontext ist hierbei in erster Linie das
frei zugingliche Leerraumvolumen von Bedeutung, nicht jedoch eingeschlossene
Hohlrdume 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 Mal} fiir die Porengrofle. Die
PPI-Zahl bezieht sich urspriinglich auf die im Rekplikaverfahren eingesetzte Poly-
merstruktur und hat sich in diesem Umfeld als gingige GroBe etabliert. Aufgrund
der Ablaufe im Herstellungsprozess des Polymerschaums und der im Sinterpro-
zess auftretenden Schrumpfung kann die PPI-Zahl lediglich zur Abschétzung der
Porengrofe eines keramischen Schwamms herangezogen werden, gingige Werte
liegen zwischen 5 PPI und 100 PPI [60].
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2.1 Einfiihrung in die Porenbrennertechnologie

Die spezifische Oberfliche Ay, ergibt sich aus der Phasengrenzfliche zwischen
Gas und Feststoff, die auf das entsprechende Gesamtvolumen bezogen wird. Sie
stellt die Austauschfliche fiir den Wiarmetibergang und Wirmestrahlung dar und
ist somit ein wichtiger Parameter fiir offenporige Strukturen. Im Kontext des Po-
renbrenners ist wiederum die Grenzfliche mit dem frei zugénglichen Gasvolumen
relevant.

Fiir die volumengemittelte Modellierung von Porenbrennern ohne Auflosung der
pordsen Feststoffstruktur werden die durch die Morphologie beeinflussten Effek-
te als effektive Eigenschaften beschrieben, dazu zdhlen der Wirmeiibergang, die
effektive Wirmeleitung im Feststoff, der Warmetransport 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 pordsen inerten Medien weist gegeniiber anderen Verbren-
nungstechniken eine Reihe von Besonderheiten auf, die in technischen Anwen-
dungen ausgenutzt werden oder aber limitierende Faktoren bilden.

Zunichst wird die maximale Brennertemperatur durch den Werkstoff des Poren-
korpers begrenzt. Fiir Si-SiC liegt die maximale Anwendungstemperatur 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 Ubertemperaturen eine
vorgemischte Zufuhr von Brennstoff und Luft. Diese Einschrinkungen 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-
didren Kohlenmonoxids (CO) auswirkt und damit zu geringen CO-Emissionen
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beitrdgt. Die hohe effektive Flammengeschwindigkeit fiihrt zu einer kurzen Ver-
weilzeit des Gases im Brenner, wodurch die Bildung von thermischem NO eben-
falls begrenzt wird. Des Weiteren ermoglicht die hohe Flammengeschwindigkeit
eine hohe Leistungsdichte, wobei sich diese in Porenbrennern typischerweise in
einem weiten Bereich modulieren ldsst. Eine hohe Leistungsdichte ermdglicht
kompakte Bauformen, fiir die zahlreiche geometrische Freiheitsgrade offen sind.

Die thermische Trigheit des pordsen Feststoffs trigt zu einer robusten Stabili-
sierung der Verbrennung bei, was sich in der Resilienz gegen Fluktuationen in
Massenstrom oder Zusammensetzung des Frischgases ausdriickt. Durch die er-
hohte Warmeriickfithrung lassen sich dabei auch Gemische mit duSerst geringem
Heizwert beziehungsweise hohem Luftiiberschuss verbrennen [88].

2.2 Warmestrahlung

Der Transport von fithlbarer Wirme kann durch die drei Mechanismen Wir-
meleitung, Wirmeiibergang und Warmestrahlung beschrieben werden. Wihrend
die ersten beiden Mechanismen an ein Trigermedium gebunden sind, basiert
der Wirmetransport durch Strahlung auf der Wechselwirkung zwischen Materie
und elektromagnetischen Wellen, die sich auch im Vakuum ausbreiten. Als Wér-
mestrahlung sind insbesondere Wellenlingen von 1 x 1072 m bis 1 x 10" m
relevant, was das elektromagnetische Spektrum von infraroter Strahlung, iiber
sichtbares Licht bis zu ultravioletter Strahlung abdeckt [47]. Der Wirmetransport
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 Warmeiibertragung durch Strahlung bietet Mo-
dest in seinem als Referenzlehrbuch etablierten Werk, das von den grundlegenden
Zusammenhingen der Strahlung bis hin zu Themen der aktuellen Forschung wie
der Interaktion von Turbulenz und Gasstrahlung reicht [47]. Der VDI-Wirmeatlas
adressiert insbesondere verfahrenstechnische Fragestellungen und bietet neben

18



2.2 Wirmestrahlung

den entsprechenden Grundlagen unter anderem empirische Korrelationen fiir die
Wirmestrahlung in Schiittungen und ihren Beitrag zu einer effektiven Wérmelei-
tung fiir verfahrenstechnische Fragestellungen [75, Abschnitt K]. Im Folgenden
werden die fiir die vorliegende Arbeit relevanten Grundlagen des Wirmetransports
durch Strahlung dargelegt.

2.2.1 Emission von Strahlung

Die maximal mogliche Intensitit der Strahlungsemission eines Korpers wird auch
als Schwarzkorperstrahlung bezeichnet und hiingt von der Temperatur des Kor-
pers ab. Das Planck’sche Gesetz in Gleichung (2.6) beschreibt die Intensitit der
Schwarzkorperstrahlung i; als Funktion der Wellenldnge A und der Temperatur
T.

) Cq
w(\,T) = (2.6)
A [exp (%) — 1]
Die beiden Konstanten C; und Cj sind wie folgt definiert,
Ci=2-m-c3-hp .7)
02200~hp/k‘3 (2.8)

wobei c¢g die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum beschreibt, hp das Planck’sche
Wirkungsquantum und kg die Boltzmann-Konstante.

Abbildung 2.5 stellt die Schwarzkorperstrahlung fiir verschiedene Temperaturen
als Funktion der Wellenlidnge dar. Mit steigender Temperatur erhoht sich die In-
tensitit der Schwarzkorperstrahlung fiir alle Wellenldngen und das Maximum der
Funktion verschiebt sich in Richtung niedriger Wellenlidngen. Die Spur der Inten-
statsmaxima wird durch das Wien’sche Verschiebungsgesetz (2.9) beschrieben.

Amaz - T = 2897,8 ym - K 2.9)
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Abbildung 2.5: Schwarzkorperstrahlung als Funktion der Wellenldnge fiir verschiedene Temperatu-
ren, nach [47], Kapitel 1.4

Aus Abbildung 2.5 geht hervor, dass Wirmestrahlung, die bei den Temperatu-
ren verbrennungstechnischer Systeme relevant ist, zum Grofiteil aulerhalb des
sichtbaren Spektrums verortet ist.

In vielen technischen Systemen ist eine Betrachtung der Gesamtstrahlung zweck-
miBig. Hierfiir wird Gleichung (2.6) iiber das gesamte Spektrum integriert, woraus
sich in Gleichung (2.10) die Gesamtstrahlungs-Flussdichte des schwarzen Korper
ép als Funktion der Temperatur mit der Stefan-Boltzmann-Konstante ogp ergibt.

éb = / Zb()\,T)d/\ = 0SB T4 (210)
0

Das Emissionsvermogen eines Korpers wird entsprechend seiner Temperatur
durch die Schwarzkorperstrahlung nach oben begrenzt, liegt fiir reale Korper
in der Regel jedoch unterhalb dieses Maximalwertes. Das Verhiltnis (2.11) aus
tatsdchlich emittierter Strahlungsintensitdt und Schwarzkorperstrahlungsintensi-
tit wird als Emissivitiit € bezeichnet, welche fiir reale Kérper von Wellenlidnge
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und Temperatur abhingt. Diese von der Wellenldnge abhingige Grofe wird auch
als spektrale Emissivitit bezeichnet.

i\, T)

AN T) = w0 T)

<1 2.11)

In der Betrachtung technischer Systeme wird oft die Gesamtstrahlung nach Glei-
chung (2.10) betrachtet. Dementsprechend ergibt sich die integrale Emissivitit e
aus dem Verhiltnis der Gesamtstrahlungs-Flussdichten von realem und schwar-
zem Korper.

e(T) = - <1 (2.12)

Als weitere Vereinfachung kann gegebenenfalls die Emissivitit iiber den betrach-
teten Temperaturbereich hin als konstant angenommen werden. Ein Korper, der
tiber alle Wellenldngen hinweg die selbe Emissivitdt mit einem Wert 0 < € < 1
zeigt wird als grauer Korper bezeichnet.

2.2.2 Einfallende Strahlung

Die auf einen Korper einfallende Strahlungsenergie ¢.;, wird im allgemeinen re-
flektiert, absorbiert oder transmittiert. Reflexion und Transmission zeichnen sich
dadurch aus, dass die spektrale Intensitétsverteilung der Strahlung nicht verdndert
wird. Analog zu Gleichung (2.12) lassen sich die integrale Reflektivitit, Absorp-
tivitdt und Transmissivitit durch das Verhiltnis der entsprechenden Energiefliisse
zum einfallenden Energiefluss beschreiben.

p(T) = drelekt (2.13)
Gein
q.absorb
o(T) = dabsorb (2.14)
Gein
T(T) _ qtrgn‘smit (215)
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Als Schlie3bedingung gilt
ptra+7=1 (2.16)

Korper, die mit 7 = 0 keine Transmission zulassen werden als opak bezeichnet.

Kirchoff zeigte, dass fiir einen beliebigen realen Korper bei gegebener Temperatur
die spektrale Emissivitit und spektrale Absorptivitit gleich sind [28].

ex(T) = o (T) 2.17)

2.2.3 Richtungsverteilung von Strahlung

Ein Korper emittiert seine Strahlung nicht gerichtet, sondern verteilt iiber al-
le Richtungen des Halbraums. Diese Richtungsverteilung wird im Folgenden
Wellenlidngen-Integral betrachtet, hat jedoch auch in spektraler Form ihre Giiltig-
keit.

Abbildung 2.6 zeigt eine emittierende Fliche A A, sowie den zugehorigen Halb-
raum einer Einheitskugel (Radius = 1) mit den Kugelkoordinaten ¢ und . Die
Intervalle Ay und A bilden das Raumwinkelelement AQ = sin(p) - Ap - Adb.

<d

Xf—— v

v

Abbildung 2.6: Verdeutlichung des Halbraums, adaptiert aus [47], Kapitel 1.4
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Die von der Fliche A A emittierte Halbraumstrahlung é lisst sich bei bekann-
ter Temperatur und Emissivitit nach Gleichung (2.10) mit (2.12) ermitteln. Der
durch ein infinitesimal kleines Flichenelement auf der Kugeloberflidche tretende
Strahlungsfluss ¢’ = limaq 0 % wird als Richtungsstirke bezeichnet. Das Ko-
sinusgesetz von Lambert (2.18) beschreibt, dass die Richtungsstirke proportional
abnimmt mit dem Kosinus des Winkels ¢, den die betrachtete Emissionsrichtung
mit der Flachennormalen einschlief3t [28].

é'(p) =€ (p=0) cosp (2.18)

Eine Integration der Richtungsstirke iiber den gesamten Halbraum fiihrt wieder
zur Halbraumstrahlung

w/2

/2 p2m
=0 Jp=0

@=0
Aus der Kombination der Gleichungen (2.18) und (2.19) erhilt man ¢’ (0) = é/.

Das Lambert’sche Kosinusgesetz bildet ein Modell, von dem das Verhalten rea-
ler Korper abweicht. Blanke Metalle zeigen beispielsweise eine starke Abhin-
gigkeit der Emissivitit beziehungsweise Reflektivitit vom Winkel ¢. Fiir viele
elektrisch-nichtleitende Materialien hingegen ist die Emissivitit iiber einen wei-
ten Winkelbereich konstant und fillt erst bei grolen Winkeln ab, in denen die
Richtungsintensitit keinen grolen Beitrag mehr zur Halbraumstrahlung leistet.
Damit stellt das Kosinusgesetzt nach Lambert eine gute Nédherung fiir diese Ma-
terialien dar [28].

2.2.4 Gasstrahlung

Die Interaktion der elektromagnetischen Wellen von Wirmestrahlung mit Gas-
molekiilen beruht auf der Anderung von Vibrations- und Rotationszustinden
der Atomkerne [47]. Diese Anderungen konnen 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 moglichen
Energiedifferenzen und damit verbundenen Banden sind fiir jedes Molekiil unter-
schiedlich und charakteristisch. Einatomige Edlegase und zweiatomige Molekiile
gleicher Atome (wie z.B. Ny, O,, Hy) weisen fiir das Spektrum der Wirme-
strahlung kaum geeignete Energiedifferenzen auf und wechselwirken daher nur
schwach mit dieser Strahlung. Molekiile mit unterschiedlichen Atomen (wie z.B.
CO», H,0, CH,) hingegen weisen geeignete Uberginge auf, sie konnen Wirme-
strahlung bestimmter Wellenlidnge absorbieren und emittieren, jedoch nicht re-
flektieren. In verfahrenstechnischen Fragestellungen, insbesondere mit Bezug zu
Verbrennungsprozessen, werden die schwachen Wechselwirkungen der Wirme-
strahlung mit elementaren Gasen gegeniiber derer der deutlich strahlungsaktiven
hetero-atomigen Gase vernachlissigt.

Beim Weg durch ein Gas mit mindestens einer strahlungsaktiven Komponente
wird die Richtungsstrahlungsintensitit einer bestimmten Wellenldnge ), nun ent-
weder verstirkt oder abgeschwicht. Die Anderung wird durch das Gesetz von
Beer (2.20) beschrieben und héngt ab von der Dicke der durchquerten Schicht
d,, dem Partialdruck der aktiven Komponente p;, sowie dem wellenlingenab-
hingigen linearen Absorptionskoeffizienten ky [47]. Gleichung (2.20) erfasst die
asymptotische Annidherung der Richtungsstrahlungsintensitit an die Intensitit der
Schwarzkorperstrahlung des strahlungsaktiven Gases.

N

i\ g — i\
= =exp(—ky-p;-dy) (2.20)
z’A’S —i,(0) 7o

Die Gasstrahlung spielt also hauptséchlich bei groen Schichtdicken und/oder
bei hohen Partialdriicken eine wichtige Rolle. In technischen Systemen betrifft
dies beispielsweise grofle Brennkammern oder Ofenrdume. In der Betrachtung
kleiner Gasvolumina, wie sie die Hohlrdaume pordser Medien darstellen, spielt
die Gasstrahlung gegeniiber der Feststoffstrahlung hingegen eine untergeordnete
Rolle und wird in der Regel vernachléssigt.

24



2.3 Numerische Modellierung reaktiver Stromung in pordsen inerten Medien

2.2.5 Streuung

Ist ein Gas mit Partikeln (beispielsweise Ruf3) beladen, so findet an deren festen
Oberfliche neben Absorption und Emission auch die Reflexion einfallender Strah-
lung statt. Betrachtet man ein System, dessen Abmessung um Grofenordnungen
tiber der Partikelgrofe liegt, so wird zur mathematischen Beschreibung von einem
homogenen Medium ausgegangen. In diesem wird die Intensitét eines Lichtstrahls
der Richtung § durch Streuung abgeschwicht, wihrend alle anderen Richtungen
§ an Intensitdt hinzugewinnen. Das AuBmal} der Abschwichung wird iiber den
Streuungskoeffizienten o5 und die Richtungsabhingigkeit des Effekts iiber die
Phasenfunktion ¢ abgebildet. Auch porose Medien konnen in einer abstrahierten
Betrachtung als homogenes Medium mit streuenden Eigenschaften angenihert
werden.

2.3 Numerische Modellierung reaktiver
Stromung in porosen inerten Medien

Fiir die numerische Modellierung reagierender Stromungen in pordsen Medien
wird der betrachtete Raum durch das Rechengitter in viele kleine Zellen zerlegt,
fiir die jeweils Bilanzgleichungen gelost werden, wobei benachbarte Zellen mit-
einander im Austausch stehen und in ihren Bilanzgleichungen gekoppelt sind.
In der Stromungssimulation findet vor allem die Beschreibung makroskopischer
Fluideigenschaften wie Dichte, Geschwindigkeit, Viskositdt und Temperatur An-
wendung. Dieser kontinuumsmechanische Ansatz basiert auf der Voraussetzung,
dass die mittlere freie Weglidnge eines Fluidmolekiils deutlich kleiner ist, als die
Abmessungen eines Bilanzvolumens [87] und ist Grundlage der folgenden Absiit-
ze, sowie der Arbeiten in den Kapiteln 3, 4 und 5. Ein alternativer Ansatz, der
eine wachsende Aufmerksamkeit erhilt, 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 Stromung erfolgt iiber Bilanz-
gleichungen zur Erhaltung von Masse, Impuls und Energie. Diese werden auch
als Kontinuitétsgleichung (2.21), Navier-Stokes-Gleichung (2.22) und Energie-
gleichung (2.23) bezeichnet und reprisentieren ein Gleichungssystem fiir eine la-
minare, instationire, dreidimensionale, kompressible Stromung mit Warmetrans-
port. Eine Herleitung dieser Grundgleichungen kann einschldgigen Lehrbiichern
wie [49] entnommen werden.

90N (p-5) =0 2.21)

(2.22)

Oe - o
p<6t+(v~V)e):mAT—p~(V-v)+qs+u~<I> (2.23)
Fiir die Beschreibung reagierender Stromungen sind auerdem die beteiligten
Reaktionspartner und -produkte zu erfassen, was iiber die Speziesbilanz (2.24)
erfolgt. Diese enthilt einen Quell- bzw. Senkenterm fiir die chemische Reaktion,
welcher sich aus chemischen Reaktionsmechanismen ergibt.

I(pYk)

T + V- (p@YK) =V ([LVYK) + Mg Ry (2.24)

Ry beschreibt die Bildungsrate der Spezies K, die bei der Betrachtung meh-
rerer simultaner Reaktionen ¢ als die Summe der einzelnen Bildungsraten Ry ;
ergibt. Mit dem Produkt aus Bildungsrate R x und Reaktionsenthalpie ergibt sich
eine Warmefreisetzungsrate, die im Quellterm ¢s; der Energiegleichung (2.23)
einbezogen wird.
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Eine wichtige Charakteristik von Porenbrennern ist die in Abschnitt 2.1.1 erlduter-
te Warmeriickfithrung an das Frischgas tiber die Feststoffphase. Dieser Mechanis-
mus erfordert lokale Temperaturunterschiede zwischen Gas- und Feststoffphase.
Um diese abbilden zu konnen, wird eine zweite Energiegleichung fiir den Feststoff
(2.25) benotigt, fiir die die stromungsbezogenen Terme jedoch entfallen.
de
- — = rAT + ¢, 2.25
P =Rl +q (2.25)
Die Kopplung der beiden Energiegleichungen (2.23) und (2.25) erfolgt iiber einen
Austauschterm, der den konvektiven Warmeiibergang abbildet.

Der Wirmetransport mittels Strahlung wird zunichst iiber eine separate Bilanz-
gleichung beschrieben und flieit iiber einen Quellterm in die Energiegleichungen
(2.23) und (2.25) ein. Die allgemeine Form der Strahlungstransportgleichung
(Radiative Transfer Equation, RTE) (2.26) beschreibt die Anderung der Strah-
lungsflussdichte ¢’ entlang einer Strahlungsrichtung $. Sie erfasst im ersten Term
die Verstiarkung durch Emission und im letzten Term die Verstirkung aufgrund
von Einstreuung aus einer weiteren Richtung ;. Im mittleren Term wird die Ab-
schwichung aufgrund von Absorption und Streuung im Extinktionskoeffizienten
B = k + og zusammengefasst [47]. Gleichung (2.26) stellt die integrale (also
wellenldngenunabhéngige) Form der Strahlungstransportgleichung dar.

dé’ s
d—z =5-Vé (8) = kyey, — Bye’ (8) + 4%7 Aﬂ ¢ (8;)®(3;,8)dQ  (2.26)

2.3.2 Umsetzung und Abstraktionsebenen

Die in Abschnitt 2.3.1 eingefiihrten Bilanzgleichungen konnen auf verschiedenen
Abstraktionsebenen zur Modellierung der Verbrennung in porosen Medien ver-
wendet werden. Zur Losung der Gleichungen (2.21) - (2.25) wird der Raum durch
das Rechengitter diskretisiert, fiir die RTE (2.26) miissen zusitzlich auch noch
die Strahlungsrichtungen beriicksichtigt werden, wofiir es unter anderem folgende
Ansitze gibt:
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Durch die Py-Methode wird die komplizierte integrale Transportgleichung (2.26)
mit Hilfe orthogonaler Kugelfunktionen in einen Satz partieller Differentialglei-
chungen iiberfiihrt. Die populdre P;-Approximation stellt das Px-Element nied-
rigster Ordnung dar und dient der Berechnung des Strahlungsfeldes GG, welches
sich durch Integration der gerichteten Strahlungsintensititen an jedem Punkt r im
durchstrahlten Medium ergibt

Glr) = / & (r,8)d9) 2.27)
A7

Die rdumliche Verteilung des Strahlungsfeldes GG, sowie des strahlungsgebundenen
Wairmeflusses ¢, berechnen sich anhand des folgenden Gleichungssytems,

Vi, = (1 —w)(4me), — G) (2.28)

VG = —(3 — Aw)gy (2.29)

wobei w die Steualbedo und A; den zugehorigen Streufaktor bezeichnet. Der
Vorteil der P;-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
P,-Approximation gute Ergebnisse, dies betrifft beispielsweise partikelbeladene
Gasphasen. Als weniger verlédsslich gilt die P;-Approximation in optisch diinnen
Medien mit anisotroper Verteilung der Strahlungsintensitit, wie sie beispiels-
weise dreidimensionalen Geometrien mit stark unterschiedlichen Abmessungen
des Mediums auftreten, oder wenn strahlende feste Oberfichen die Emission des
Mediums tiberwiegen [47].

Die Sichtfaktor-Methode beriicksichtigt einzig den Strahlungsaustausch zwischen
festen Oberflachen und vernachldssigt eine Interaktion der Strahlung mit dem zwi-
schen den Oberflachen befindlichen Medium. Abbildung 2.7 zeigt schematisch
die geometrische Konstellation zweier im Strahlungsaustausch stehender inifite-
simaler Fliachenelemente dA; und dA; mit dem Abstand S, sowie den Winkeln
O, und O4 zwischen den jeweiligen Flichennormalen und der geraden Verbin-
dungslinie. Diese geometrische Konstellation wird in den Sichtfaktoren F;_; und
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Abbildung 2.7: Geometrische Konstellation zweier infinitesimaler Oberflichenelemente zur Veran-
schaulichung des Sichtfaktors

F;_; zusammengefasst. Unter der Annahme, dass die diffus emittierte Strahlung
an jeder Stelle eines Oberflachenelemtents die selbe Intensitit aufweist, ergeben
sich die Sichtfaktoren der finiten Flichenelemente

1 cos ©; cos O,
Fij=— —— L dA;dA; 2.30
! A’L /A-L »/Aj 5?2 ! ( )
mit der Reziprozititsbeziehung
Ay Fioj=Ay - Fj_y. (2.31)

Der Sichtfaktor F;_; beschreibt nun denjenigen Anteil der von A; ausgehenden
Halbraumstrahlung, welcher auf A; eintrifft. Wird der fiir A; sichtbare Halbraum
in NV Fliachenelemente unterteilt, so gilt die SchlieBbedingung

N

Y Fi=1 (2.32)
j=1
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Die Sichtfaktor-Methode liefert bei der vernachlédssigbaren Gasstrahlung in nicht-
partizipierenden Medien korrekte Ergebnisse und eignet sich damit beispielsweise
besonders fiir die Berechnung des Strahlungstransports im Vakuum. In numeri-
schen Simulationen mit einer komplexen Oberflichengeometrie konnen sehr viele
Oberflichenelemente im Strahlungsaustausch stehen, was die Bestimmung der
Sichtfaktoren entsprechend aufwindig gestalten kann [28,47].

Bei der Diskreten Ordinaten Methode (DOM) wird die RTE (2.26) fiir eine
diskrete Anzahl an Richtungsvektoren gelost, damit wird das Integral tiber alle

Raumwinkel in eine Summation der N betrachteten Strahlungsrichtungen iiber-
fiihrt

N
| fBdax > wif(3), (2.33)
4 i=1
wobei w; Gewichtungsfaktoren der jeweiligen Richtung $; darstellen. In ihrer For-
mulierung fiir 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-
moglichkeiten und hohe Genauigkeit der Losung auf feinen Gittern hat sich die
fvDOM als populdre Methode zur Losung des Strahlungstransports in komple-
xen Fragestellungen etabliert. Bei Anwendung fiir ein streuendes Medium oder
reflektierenden Winden benotigt 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 grof3e 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 iibertrage-
ne Strahlungswirme zuriickgeschlossen werden. Da es sich um eine statistische
Methode handelt, ist stets mit einem entsprechenden Fehler in der Losung zu
rechnen. Dieser statistische Fehler nimmt mit wachsender Anzahl der verfolgten
Strahlen tendenziell ab, hingt aber auch von der Qualitit des Zufallsgenerators
ab, mit dem Startpunkt und Startrichtung der Strahlen festgelegt werden. Die Zahl
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der benotigten Strahlen hingt unter anderem von der Grof3e und Komplexitit der
betrachteten Geometrie ab und lésst sich a prori kaum vorhersagen [47].

Realitdtsnahe und belastbare Ergebnisse werden in der Regel durch eine moglichst
direkte Beschreibung der physikalischen und chemischen Phdnomene erreicht. In
Systemen hoher Komplexitidt mit hoher riumlicher bzw. zeitlicher Auflosung kann
dies schnell zu erheblichem Rechenaufwand fithren. Um diesen zu reduzieren,
werden Phianomene in vereinfachten Modellen abstrahiert. Im Folgenden sind die
wichtigsten Ansitze zur Modellierung der Verbrennung in pordsen Medien aus
der Literatur zusammengefasst und entsprechend ihrer geometrischen Auflosung
der porosen Struktur gruppiert.

2.3.2.1 Modellierungen mit aufgeléstem Porenkérper

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

Yokavlev et al. untersuchten in DPLS die Verbrennung von Methan in einem
Schiittbett mit einem detaillierten Reaktionsmechanismus [90] und in einem
diinnschichtigen Strahlungsbrenner mit einem reduzierten Reaktionsmechanis-
mus [89]. Das dabei verwendete DPLS Modell beriicksichtigte die Wirmestrah-
lung iiber ein Sichtfaktor-Modell.

Billerot et al. [13] simulierten mit einem Einschritt-Reaktionsmechanismus die
Verbrennung von Methan in einem reprisentativen Ausschnitt einer geregelten
pordsen Struktur mit einer Porostitéit von 46 %. Gas- und Feststoffphase wurden
geometrisch aufgelost und das reprisentative Element durch Periodizitit in latera-
ler Richtung begrenzt. Der Strahlungstransport wurde iiber ein graues homogenes
Medium mit Werten fiir Absorptions- und Steukoeffizient mit der Diskrete Ordi-
naten Methode gelost. Die Diffusionskoeffizienten der einzelnen Spezies wurden
aus den bindren Diffusionskoeffizienten berechnet.
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Dinkov fithrte DPLS zur Verbrennung von Methan in der p-CT-Rekonstruktion
einer divergenten Schaumstruktur durch [15]. Dabei verwendete er einen Zwei-
schritt Reaktionsmechanismus zur Modellierung der Verbrennungsreaktion und
fiihrte vergleichende Simulationen mit einem Einschritt Reaktionsmechanismus
und einem Vierschritt-Reaktionsmechanismus durch. Wéarmestrahlung wurde in
dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.

Eine Beschrinkung des Modells auf zwei riumliche Dimensionen bedeutet eine
deutliche Reduktion des Rechenaufwands, wobei die Stromung der Gasphase (mit
Einschriankung) nach wie vor aufgelost wird. Der dreidimensionale Charakter
pordser Strukturen kann in dieser Modellierung jedoch nicht mehr voll abgebildet
werden, so dass die axiale Wirmeleitung auf andere Weise abgebildet werden
muss.

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

Ferguson et al. [17] bildeten im zweidimensionalen Modell das porose Medium
durch zuféllig verteilte Zylinder ab, die normal alle zur Stromungsrichtung orien-
tiert sind, so dass sie zunéchst nicht verbunden sind. Die Warmeleitung zwischen
den Zylindern wurde durch ein Netzwerk aus virtuellen Verbindungen realisiert.
Die verwendete Geometrie reprasentierte kein bestimmtes poroses Medium, son-
dern diente als Modellsystem. Zur Abbildung der Verbrennung von Methan kam
ein reduzierter Reaktionsmechanismus zum Einsatz, Wirmestrahlung wurde nicht
berticksichtigt.
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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 aufgeldst, es bleibt jedoch fiir jede Pha-
se eine eigene Energiegleichung bestehen. Wechselwirkungen wie der Wirme-
ibergang, Wirmetransport, Dispersion oder Druckverlust werden in volumetrisch
gemittelten Modellen mit effektiven Parametern beriicksichtigt.

In einem dreidimensionalen Modell simulierten Hayashi et al. [23] die Verbren-
nung von N-Heptan mit einem Einschritt Reaktionsmechanismus in einen repré-
sentativen Ausschnitt eines Zweischicht-Porenbrenners. Die als perforierte Plat-
te ausgefiihrte Flammensperre wurde geometrisch aufgelost, wobei die runden
Kaniile einer realen Geometrie im Modell durch rechteckige Kanile approximiert
wurden. Die Region der darauf folgenden Schaumstruktur wurde als homogenes
Medium mit volumengemittelten Eigenschaften betrachtet. Der Druckverlust im
pordsen Medium wurde iiber ein modifiziertes Ergun-Modell abgebildet und zwei
Energiegleichungen fiir Gas- und Feststoffregion iiber einen volumetrischen Wir-
meiibergangskoeffizienten gekoppelt. Im Strahlungstransport wurde das pordse
Medium durch effektive Werte fiir Emissions-, Extinktions- und Streukoeffizien-
ten abgebildet, wobei die Gasstrahlung vernachldssigt wurde.

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

Die eindimensionale Modellierung zeichnet sich durch einen geringen Rechenauf-
wand aus, der es auch mit relativ geringen Rechenkapazititen erlaubt, detaillierte

33



2 Theoretische Grundlagen und Stand der Technik

chemische Reaktionsmechanismen und Mulitspeziesdiffusion einzusetzen. Fiir
solche Berechnungen haben sich Codes etabliert, die aus der Entwicklung des
ChemKin Pakets [31] hervorgegangen sind. Ein solcher Code ist PREMIX [29]
fiir die Berechnung laminarer, stationdrer Vormischflammen, in den sich Mo-
delle einer detaillierten Chemie mit den entsprechenden relevanten Stoffdaten
einbinden ldsst. In PREMIX werden eindimensionale Bilanzgleichungen fiir die
Erhaltung von Masse, Spezies und Energie gelost. Zur Abbildung der Verbren-
nung in pordsen inerten Medien wurden Codes wie PREMIX in Bezug auf den
Wirmetransport und auf Dispersion durch den Einsatz von Modellen und Daten
effektiver Parameter angepasst.

Henneke und Ellzey [24] zeigten ein eindimensionales Modell fiir die Verbren-
nung in einem pordsen inerten Medium, in dem der GRI1.2 Reaktionsmechanis-
mus [18] zum Einsatz kam. Das transiente Modell umfasste Bilanzgleichungen
fiir Massen-, Spezies- und Energieerhaltung in der Gasphase, sowie eine weitere
Energiegleichung fiir die Feststoffphase, in welcher der Strahlungstransport iiber
eine P3-Approximation [26] modelliert wurde. Bei der P3-Approximation handelt
es sich um eine Variante der Py-Methode, welche sich zur auf Seite 27 einge-
fithrten P;-Approximation durch eine hohere Ordnung und einen um ca 50 %
reduzierten Fehler unterscheidet [47]. Fiir das porose Medium wurde von einer
Kugelschiittung ausgegangen, deren optische Eigenschaften aus der Literatur ab-
geschitzt wurden. Die beiden Energiegleichungen des eindimensionalen Modells
wurden {iber einen Term fiir konvektiven Warmeiibergang gekoppelt. Der volu-
metrische Wirmeiibergangskoeffizient h, ergab sich aus einer volumetrischen
Nusselt-Korrelation hvd2//<ag = Nu, = A, d(2+ 1, 1Re%0 Pr1/3). Die Disper-
sion wurde durch eine effektive Wirmeleitfihigkeit Ii;f f= Kyt (1+0,5Pe) der
Gasphase und die effektiven Diffusionskoeffizienten DS/ = D7 - (1 4-0,5Pe)
jeweils als Funktion der Peclét-Zahl modelliert [79].

Barra et al. [7, 8] erweiterten das Modell von Henneke und Ellzey [24] fiir zwei
aneinander grenzende pordse Medien und nutzten eine einfache Korrelation fiir die
volumetrische Nusselt-Zahl der Form Nu,, = C- Re™. Der Extinktionskoeffizient
B = 3(1 — €)/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 fiir die Feststoffphase im Porenbrenner. Diese zweite Energiegleichung
beriicksichtigte die effektive Wirmeleitung im Feststoff und den Strahlungstrans-
port. Die effektive Feststoffwdrmeleitfahigkeit wurde als Funktion der Feststofttor-
tuositiat modelliert Hgf f =k, /Ts. Mit der Rosseland-Approximation [47] wurde
der Strahlungstransport in eine Diffusionsform dhnlich dem Fourier’schen Gesetz
tiberfiihrt, fiir die sich eine leicht zu implementierende Strahlungs-Leitfdhigkeit
Kk = (16055T3)/(33) formulieren lsst. Diese auch als Diffusions-Approximation
bekannte Vereinfachung wurde fiir optisch dicke Medien entwickelt, beispielswei-
se Schiittungen, in denen die PorengroBe sehr viel kleiner ist, als die Abmessungen
der Schiittung. Nahe dem Rand der Schiittung ist diese Niherung jedoch nicht
mehr giiltig. In optisch diinnen Medien wird der Warmefluss durch die Rosseland-
Approximation mitunter um ein Vielfaches iiberschitzt [47]. Die Kopplung der
beiden Energiegleichungen durch konvektiven Wirmetiibergang wurde tiber eine
volumetrische Nusselt-Zahl Nu,, = C' - Re™ modelliert. Die axiale Dispersion
im Schaum wurde fiir die Stoffbilanz in Form von effektiven Diffusionskoeffizi-
enten D;}ff = D - 0,5Pe beriicksichtigt. Durch die Analogie von Wirme- und
Stoffiibertragung wurde diese Beziehung auch fiir die effektive Wirmeleitzahl im
Gas a;f f= ag - 0,5Pe iibernommen.

Parthasarathy et al. nutzten eine aus p-Computertomographiescans rekonstruier-
te [21] 10 PPI Si-SiC Schaumgeometrie fiir detaillierte Simulationen zur nu-
merischen Bestimmung von Dispersion [53] und Extinktion [52]. Bedoya et
al. [11] nutzten die selbe Geometrie fiir detaillierte Simulationen zur numeri-
schen Bestimmung des Wirmeiibergangs und fanden eine Nusselt-Korrelation
Nu = 3,7 Re"38 . Pr%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 fiir das 1D Modell. Damit verbunden ergaben sich im 1D
Modell geringere Flammengeschwindigkeiten, als sie im Experiment beobachtet
wurden. Bedoya et al. erklédrten dies damit, dass im 1D Modell keine rdumli-
che Temperaturverteilung abgebildet wurde und schlugen die Einfiihrung einer
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Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung fiir die Temperatur vor, um die Verteilung
der temperaturabhiingigen Reaktionsraten abzubilden.

Zhou und Pereira [91] erweiterten ebenfalls den PREMIX Code [29] um eine
weitere Energiegleichung fiir die Feststoffphase im Porenbrenner. Der Wirme-
transport durch Strahlung wurde iiber die eindimensionale Diskrete Ordinaten
Methode (DOM) modelliert, wobei der Extinktionskoeffizient als 5 = 3(1—¢)/d
[25] korreliert wurde. Fiir die Nusselt-Zahl wurde eine empirische Korrelation
Nu = 0,819[1 — 7,33(d/L)] Re36[1+15:5(d/L)] gingesetazt.

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

Mendes [46] erweiterte den Code von Zhou und Perreira [91], so dass fiir ei-
ne axialsymmetrische Geometrie die Effekte eines wechselnden kreisformigen
Querschnitts abgebildet werden konnen. Mit diesem Quasi-zweidimensionalen
Modell konnte in einer eindimensionalen Simulation eine Brennergeometrie mit
wechselndem Querschnitt inklusive radialer Warmeverluste 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] fiihrten in das Modell von Mendes [46] zur Beriicksichtigung
der Dispersion fiir das Gas eine effektive Wirmeleitfahigkeit der Form ngf f=
kg(1 + Pe/K,;) ein, wobei K, fiir einen 10 PPI Si-SiC Schaum den Wert
0,55 annahm. Bei der Verbrennung einer niederkalorischen H,/CO-Mischung im
pordsen 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 fiir die Temperaturprofile der
Feststoffphase iiberein.

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 fiir Gas- und Feststoffphase gearbeitet, diese bedingt ein lokales thermi-
sches Gleichgewicht zwischen den beiden Phasen. Damit konnen lokale Tempera-
turunterschiede zwischen Gas und Feststoff nicht aufgelost werden, Sahraoui und
Kaviany [62] zeigten dass sich solch ein Ansatz in fehlenden Temperaturspitzen,
einer reduzierten Flammendicke, sowie einer erhdhter Flammengeschwindigkeit
ausdriickt.

2.3.3 Alternativer Simulationsansatz liber die
kinetische Gastheorie

Die in Abschnitt 2.3.1 vorgestellten Grundgleichungen der Stromungssimulation
stellen einen Ansatz dar, der mit makroskopischen Gro3en wie Dichte, Geschwin-
digkeit und Temperatur eines Fluidelements arbeitet.

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

ple.t) = / J €, 1)d% (2.34)

plz, t)i(x,t) = / Ef(z, & t)d*¢ (2.35)

Fiir die Lattice-Boltzmann-Methode wird der Raum als dquidistantes, quadrati-
sches Gitter mit Gitterabstand Ax diskretisiert. Abhéngig vom Diskretisierungs-
schema werden nun lediglich bestimmte Geschwindigkeitsvektoren zwischen be-
nachbarten Knotenpunkten beriicksichtigt. Beispiele dieser Diskretisierung des
Geschwindigkeitsraums werden in Abbildung 2.8 fiir eine, zwei und drei Dimen-
sionen veranschaulicht. Damit der Transport der Verteilungsfunktionen entlang

DI1Q3

X
e
D2Q9 z

D3Q15

Abbildung 2.8: Veranschaulichung moglicher Diskretisierungsschemata des Geschwindigkeitsraums
fiir eine (D1Q3), zwei (D2QY) und drei (D3Q15) Dimensionen [36]

der festgelegten Geschwindigkeitsvektoren immer von einem Knotenpunkt zum
néchsten erfolgt, muss die Berechnung mit einem festen Zeitschritt At durchge-
fiihrt werden.

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

fi(z 4+ At t + At) = fi(x,t) + At (z, t) (2.36)

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

Ji— 1

T

Q= (2.37)
Zur Durchfiithrung von Simulationen erfolgt die Implementierung von (2.36) in
zwei Schritten:

1. Die Auswertung der rechten Seite von Gleichung (2.36) wird als Kollisions-
schritt bezeichnet. Dieser hingt einzig von der Partikelverteilungsfunktion
am Kontenpunkt = zum Zeitpunkt ¢ ab.

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

Eine Simulation erfolgt durch alternierendes Ausfiihren 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 ausfiihrliche
Einfiihrung in die LBM gibt beispielsweise [36].

Eine verbreitete Anwendung der LBM ist die Simulation der Strémung in den
komplexen Geometrien pordser Medien, wie sie beispielsweise bei der Filtration
von fliissigen Metallen auftritt [85, 86]. Lei und Lou zeigten ein LBM-Modell
fiir reaktive Stromungen in pordsen Medien, das neben der Mehrkomponenten-
Stromung und der chemischen Reaktion auch die Beziehung von Dichte und
Temperatur beriicksichtig [38].
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2.4 Fazit zum Stand der Technik

Die Porenbrenner-Technologie stellt eine Methode zur vorgemischten Verbren-
nung dar. Thre Vorteile liegen unter Anderem in geringen Schadstoffemissionen,
breiter Leistungsmodulation bei hoher Leistungsdichte, hoher interner Wérme-
riickfithrung und der Emission von Strahlungswirme. Ein Porenbrenner stellt ein
System komplexer Abhéngigkeiten von physikalischen und chemischen Phinome-
nen dar, die wesentlich durch die Gestalt des pordsen Korpers beeinflusst werden.
Eine bewihrte Form des Porenkorpers sind offenporige keramische Schiume, de-
ren Morphologie unter anderem von Material und Herstellungsprozess abhéngt.
Moderne Produktionstechnologien ermoglichen inzwischen auch die Herstellung
pordser keramischer Strukturen mit einer vorbestimmten Geometrie.

Eindimensionale Modelle verwenden volumetrisch gemittelte, effektive Parameter
zur Beschreibung eines Porenbrenners. Die Kopplung der Energiegleichungen fiir
Gas- und Feststoffphase erfolgt durch einen Wirmeiibergang, der anhand einer
volumetrischen Nusseltzahl modelliert wird. Der Warmetransport durch Strah-
lung im pordsen Medium lisst sich mit der diskreten Ordinaten Methode (DOM)
modellieren, in der Gasphase wird eine durch Dispersion verstirkte, effektive
Wirmeleitfdhigkeit 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-
gefiihrt.
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3 Analyse des
Verbrennungsvorgangs in einem
volumetrischen porosen Medium
zur Verbrennung von
Schwachgasen

In diesem Kapitel erfolgt die Analyse der Verbrennung eines Schwachgases in ei-
nem pordsen Medium, welches insbesondere entlang der Hauptstromungsrichtung
eine grof3e Ausdehnung aufweist. Diese theoretischen Arbeiten fanden eingebettet
in ein groBeres Forschungsprojekt statt und hatten einen Erkenntnisgewinn beziig-
lich der verbrennungtechnischen Eigenschaften des Schwachgases zum Ziel, der
die technische Umsetzung einer solchen Verbrennung erlaubt. Abschnitt 3.1.1
fiihrt zunédchst Schwachgase im Allgemeinen ein und bespricht deren verbren-
nungstechnische Besonderheiten. In Abschnitt 3.1.2 wird das Forschungsvorha-
ben erldutert, in dessen Kontext die vorliegenden Untersuchungen durchgefiihrt
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 pordsen 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 Gase mit nennenswertem
Inertanteil, unter anderem als Biogas oder als Anodenrestgase aus Brennstoffzel-
len. Eine stoffliche Nutzung dieser Gasgemische ist in der Regel aufgrund geringer
Partialdriicke wirtschaftlich unrentabel. Eine Freisetzung in die Atmosphére ist
ohne vorherige Behandlung des Schwachgases in der Regel aufgrund umwelt-
schidigender Komponenten und entsprechender gesetzlicher Regelungen nicht
moglich.

Eine Moglichkeit fiir den Umgang mit Schwachgasen liegt in der thermischen
Verwertung, also der Verbrennung unter technischer Nutzung der Verbrennungs-
warme. Sie birgt das Potential, 6konomische und 6kologische Vorteile zu kombi-
nieren:

1. Die Nutzung anderer Wiarmequellen und die damit verbundenen Rohstoft-
kosten und Schadstoffemissionen konnen reduziert oder eingespart werden.

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

Fiir die technische Umsetzung einer thermsischen Schwachgasverwertung erge-
ben sich jedoch eine Reihe von verbrennungstechnischen Herausforderungen.
Der durch den Inertanteil mitgefiihrte thermische Ballast in Schwachgasen fiihrt
zu Heizwerten im Bereich von 1,3MJm ™3 bis 10 MJm~3, damit zu mitun-
ter duflerst geringeren Verbrennungstemperaturen und reduzierten Flammenge-
schwindigkeiten, was wiederum die Stabilitdt und das Emissionsverhalten einer
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Schwachgasverbrennung negativ beeinflusst [4]. Der Einfluss eines hohen Iner-
tanteils kann dabei so weit reichen, dass ohne weitere MaBnahmen kein ziind-
fihiges Schwachgas-Luft Gemisch vorliegt. Hinzu kommt, dass Schwachgase in
der Regel als Neben- oder Abfallprodukte anfallen und Schwankungen in ihrer
Zusammensetzung und Verfiigbarkeit aufweisen. Diese Schwankungen konnen
auf unterschiedlichen Zeitskalen auftreten und haben vielféltige Ursachen wie
die Qualitdt von Rohstoffen eines Prozesses, die Alterung von Katalysatoren oder
den diskontinuierlichen Betrieb von Anlagen bzw. Anlagenteilen. Um Schwach-
gase als verldssliche Wirmequelle nutzen zu konnen, muss ein entsprechendes
Brennersystem die genannten Schwankungen nicht nur tolerieren, sondern auch
ausgleichen konnen. Neben den verbrennungstechnischen Herausforderungen er-
gibt sich aus einer stark reduzierten Flammentemperatur auch eine Beschriankung
im Temperaturniveau bei der Verwertung der freigesetzten Warme.

Mogliche technische Losungen fiir die beschriebenen Herausforderungen liegen
beispielsweise im Einsatz eines hochkalorischen Brennstoffs fiir eine Stiitzfeue-
rung oder der Vorwiarmung des Schwachgases beziehungsweise der Verbrennungs-
luft. Eine Stiitzfeuerung bedeutet den kontinuierlichen Einsatz eines weiteren
Rohstoffs, sowie die damit verbundenen Emissionen. Ebenfalls mit Blick auf
Schadstoffemissionen ist eine vorgemsichte Verbrennungsfiithrung zu bevorzugen,
hieraus ergeben sich jedoch bei einer Vorwiarmung des Gasgemischs wiederum
sicherheitstechnische Herausforderungen durch eine reduzierte Ziindverzugszeit.
Fiir 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 fiir Schadstoffe, insbesondere beziiglich Kohlen-
monoxid CO und Stickoxide NO,

» Zuverldssige Bereitstellung von Wirmeenergie auf dem Temperaturniveau
des verkniipften Prozesses
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Eine Moglichkeit, diese Anforderungen zu vereinen bietet die Porenbrennertech-
nologie. Sie stellt eine Moglichkeit zur stabilen Schwachgasverbrennung dar, wie
beispielsweise von Al-Hamamre et al. [4] in einem Porenbrenner konstanten Quer-
schnitts gezeigt wurde. Bei niedrigen Heizwerten kann eine Vorwédrmung des
Gas-Luft-Gemischs den Verbrennungsprozess durch Erhohung der Reaktionsra-
ten positiv beeinflussen. Bei erhohten Gemischtemperaturen ist eine Flammen-
stabilisierung durch thermisches Quenchen jedoch nur noch bedingt einsetzbar.
Vob et al. [77] zeigten, dass mit dem kinematischen Stabilsierungskonzept auch
Schwachgase niedrigen Heizwerts bei erhdhten Vorwédrmtemperaturen in pordsen
inerten Medien verbrannt werden konnen.

3.1.2 Forschungsprojekt, vor dessen Hintergrund die
Untersuchungen stattfanden

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

Diese Untersuchungen konnten gliicklicherweise eingebettet in ein von der Eu-
ropdischen Union gefordertes Forschungsvorhaben durchgefiihrt 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 BioRoburP" (Ad-
vanced direct biogas fuel processor for robust and cost-effective decentralised
hydrogen production) [57], das sich der ErschlieBung verschiedener Biogastypen
fuir die nachhaltige, dezentrale Produktion von Wasserstoff widmet. Als Biogase
werden Gemische aus Methan (CH,4) und Kohlendioxid (CO,) bezeichnet, welche
aus regenerativen Quellen stammen, unter anderem aus anaeroben Fermentati-
onsprozessen von organsichen Abfillen und Kldrschlamm. Ziel des Projekts ist
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die Errichtung einer Anlage zur Produktion von Wasserstoff aus Biogas im De-
monstrationsmassstab (100 kg Hy/Tag), deren verfahrenstechnisches FlieBbild
in Abbildung 3.1 gegeben ist. Biogas, Luft und Wasser bilden die Eingangsstrome
des Verfahrens. Die Luft wird zunidchst komprimiert, vom Hauptstrom der Luft
wird anschlielend iiber ein Adsorptionsverfahren ein Grofiteil des Stickstoffs (N»)
abgetrennt. Der im System verbleibende Strom weist nun einen Sauerstoffgehalt
von ca. 95vol.% und wird erwirmt. Das Wasser (H,O) wird unter Druck in
mehreren Stufen erwirmt und verdampft. Uber eine Dampfstrahldiise wird das
Biogas angesaugt, anschlieBend erfolgt eine Uberhitzung des Biogas-Dampf Ge-
misches. Die beiden vorgewédrmten Stoffstrome 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 (O,) partiell
oxidiert (Gleichung (3.1)) und dadurch thermische Energie fiir die endotherme
Dampfreformierung (Gleichung (3.2)) zur Verfiigung stellt.

2CHy 4+ 0y =2CO +4Hy 3.1

CH4 + HQO =CO+3 H, (32)

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

CO +H;O = CH,4 + Hy (3.3)

Nach einer weiteren Abkiihlung und der Abscheidung von Wasser durch Kon-
densation erfolgt eine Kompression des Gasgemischs, anschliefend 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 durchgefiihrt 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 BioRoburP'$ Projekts fiir 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 konnen fiir nachfolgende Prozessschritte beispielsweise durch den
Einsatz eines Pufferbehilters geddmpft werden. Der Heizwert des Schwachgases
wird in einem Brenner als fithlbare Wirme erschlossen und anschliefend iiber
zwei Stufen in die Dampfproduktion und Uberhitzung des Dampfes eingekop-
pelt. Die Restwiarme des Abgases wird zur Vorwidrmung von Schwachgas und
Verbrennungsluft genutzt.

Ein wesentliches Merkmal dieses Konzepts ist der hohe Grad an thermischer
Integration, der basierend auf den oberen Heizwerten H, und den Massenstromen
n von Biogas und Wasserstoff einen theoretischen Wirkungsgrad 75, von 80 %

ermoglicht.
m(Hs) - Ho(Ha)

m(Biogas) - H,(Biogas)

Ttheo = (34)
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Zur Erreichung dieses Wirkungsgrads sieht die thermische Integration vor, dass
durch die fiihlbare Wirme aus der Schwachgasverbrennung die Uberhitzung des
Biogas-Dampf-Gemischs auf 840 °C, sowie die Bereitstellung von Prozessdampf
bei 180 °C unterstiitzt wird. Mit einer als nominal modellierten Zusammensetzung
des Biogases aus 60 vol % CHy4 und 40 vol % CO, bedeutet dies unter Volllast des
Systems thermische Leistungen von 14 kW fiir die Verdampfung und 18 kW fiir
die Uberhitzung des Biogas-Dampf Gemischs. Fiir das Schwachgas ergibt sich
unter Vollast ein Massenstrom von 62,2 kg /h und eine nominelle Zusammenset-
zung von 70,4 vol % CO», 20,9 vol % H,, 5,0 vol % H,0, 1,7 vol % CO, 1,2 vol %
CH; und 0,8 vol % Ns.

Die BioRoburP"s-Anlage soll den realititsnahen 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:

e Stabile und sichere Verbrennung des Schwachgases

e Toleranz gegen Schwankungen in Zusammensetzung und Durchsatz des
Schwachgases

* Bereitstellung von Wirmeenergie auf hohem Temperaturniveau fiir die
Uberhitzung des Dampfes

¢ Bereitstellung von Wirmeenergie auf mittlerem Temperaturniveau zur
Dampferzeugung

* Kompensation mangelnder Leistung durch alternativen Brennstoff
* Betrieb mit alternativem Brennstoff im Anfahr- und Standby-Betrieb
e Leistungsmodulation im Verhltnis 1:10

* Geringe Emissionswerte der Schadstoffe CO und NO,
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Anhand dieses praktischen Beispiels wird im folgenden Abschnitt die Analyse
des Verbrennungsvorgangs im pordosen 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 erhoht und Insta-
bilitdten fordert. Die Verbrennung wasserstoffhaltiger Schwachgase bei hohen
Vorwidrmtemperaturen in pordsen Medien wurde von VoB [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 fiir 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 Verfiigung und wurde daher auch als Ersatzbrennstoff fiir 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 Ziindverzugszeit (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 60vol % CHy4 und 40vol % CO, zusam-
mensetzte. Fiir das Restgas ergab sich eine nominale Zusammensetzung von
70,4 vol % CO,, 20,9 vol % H,, 5,0 vol % H,O0, 1,7vol % CO, 1,2vol % CHy
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und 0,8 vol % N,. Diese Zusammensetzungen entsprechen unteren Heizwerten
von 2,93 MJ m~? fiir das Restgas beziehungweise 21,5 MJ m~3 fiir das Biogas.

Zunichst wurde die adiabate Verbrennungstemperatur fiir beide Gemische bei
verschiedenen Vorwirmtemperaturen 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 fiir das Gleichgewicht beriicksichtigten Spezies wurden durch den GRI3.0
Reaktionsmechanismus [68] definiert. Abbildung 3.2 zeigt die adiabaten Ver-
brennungstemperaturen von Restgas und Biogas fiir Ausgangstemperaturen von
0°C bis 600 °C als Funktion der Luftzahl A.
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Abbildung 3.2: Adiabate Verbrennungstemperaturen von Restgas (links) und Biogas (rechts) fiir ver-
schiedene Ausgangstemperaturen als Funktion der Luftzahl

Bei der Wahl der nominellen Betriebsparameter musste eine Reihe unterschied-
licher Aspekte beriicksichtigt werden: Zunichst war durch die nachfolgenden
Wirmeiibertrager fiir das Abgas der Verbrennung ein hoher Massenstrom mit
hoher Temperatur erwiinscht. Die Temperatur im Brenner wurde jedoch durch die
Materialeigenschaften der pordsen Keramik (Si-SiC) auf maximal 1400 °C be-
grenzt, diese Grenze ist in Abbildung 3.2 als horizontale Linie eingezeichnet. Ein
Betrieb im unterstochiometrischen Regime (A < 1) musste ebenfalls verhindert
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werden, da dies zu Schadstoffemissionen durch unvollstindige Verbrennung fiihr-
te. Hohe Vorwidrmtemperaturen waren im Zulauf des Brenners insbesondere fiir
das wasserstofhaltige Restgas unter den sicherheitstechnischen Gesichtspunkten
von Flammenriickschlag und Selbstziindung kritisch zu betrachten. Die letzten
beiden Punkte sind insbesondere im Zusammenspiel mit Verweilzeiten und Stro-
mungsgeschwindigkeiten interessant und werden im Abschnitt 3.3.1 eingehender
betrachtet.

Fiir die Verbrennung im Inneren eines ausgedehnten (volumetrischen) pordsen
Mediums sind zwei Temperaturen zu unterscheiden: Zum einen die Abgastempe-
ratur am Auslass des pordsen Mediums, zum anderen die Verbrennungstemperatur
im Inneren des volumetrischen Porenkorpers. Im Inneren des pordsen Mediums
ergeben sich fiir den Verbrennungsvorgang kaum Wirmeverluste, daher ist da-
von auszugehen, dass die erreiche Verbrennungstemperatur nahe der adiabaten
Verbrennungstemperatur liegt. Zum Auslass des porésen Mediums hin sind auf-
grund des Strahlungsaustauschs mit der Umgebung deutliche Warmeverluste des
Feststoffs zu erwarten, die sich durch den Wirmeiibergang zwischen Gas- und
Feststoffphase in einer Abgastemperatur niederschlagen. Die Abgastemperatur
liegt daher mitunter deutlich unterhalb der Verbrennungstemperatur im Inneren
des volumetrischen Korpers. Aus einer materialtechnischen Betrachtung ist in der
Verbrennungsfithrung eine maximal zuldssige Temperatur einzuhalten, hierfiir
wurde in Folge der vorangegangen Erwigung die adiabate Verbrennungstempera-
tur herangezogen.

Unter Beriicksichtigung der genannten Aspekte wurde eine Verbrennungstempe-
ratur von 1400 °C als ZielgroBe definiert. Fiir das Restgas wurde als nominale
Betriebsbedingung eine Luftzahl von Agg = 1,2 bei einer Vorwdrmtemperatur
des Gas-Luft-Gemischs von Ty re¢ = 550 °C gewihlt. Fiir das Biogas wurde
eine moderate Vorwirmtemperatur von Ty pg = 180 °C bei einer Luftzahl von
A = 1,7 gewihlt.
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3.2.2 Bestimmung der effektiven
Flammengeschwindigkeit

Mit den im vorherigen Abschnitt gewdhlten Betriebsbedingungen wurden die ef-
fektive Brenngeschwindigkeiten fiir beide Brenngase ermittelt. Hierfiir wurde das
von Vof [78] erfolgreich fiir wasserstoffhaltige Schwachgease verwendete, eindi-
mensionale Modell eingesetzt. Dieses basierte auf dem von Kee et al. entwickelten
PREMIX [29] und 16ste in einer stationdren Betrachtung die gewohnlichen Diffe-
rentialgleichungen zur Erhaltung der Gesamtmasse (3.5), der Speziesmasse (3.6),
sowie Energie in der Gasphase (3.7) und Feststoffphase (3.8).

dm

I = 0 (3.5)

dYi  d(cAp,DrY,
@k dEAp DEYE)  yp ar (3.6)
dx dx

AT, d dT,,
Mep. g dxg 7 (gAneffg T ) +AH, (T, - Tj)

ar, 3.7
EAZngp D2 +eA Z Richix My =0

d dT, d(AQ,) B
- ((1 —e)An " > AH, (Ty = To) + — 5= +Qu =0 (38)

Dieses eindimensionale Modell erlaubt eine quasi-zweidimensionale Betrach-
tung der Verbrennung im pordsen Medium, indem die Querschnittsfliche A
als Funktion der axialen Koordinate = beriicksichtigt wird. Damit lassen sich
Brennergeometrien mit wechselndem Querschnitt untersuchen. Der konvektive
volumetrische Warmetibergangskoeffizient H,, 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. Fiir 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 beriicksichtigt.

H,-d,

=Nu=a+b- Re- Pr? (3.9)
Kg - A,
d
Re = Pa%9% (3.10)
Hg
pr = ol (3.11)
KRg

Die Dispersion wurde in Form einer effektiven Wirmeleitfahigkeit der Gasphase
(3.12) unter Beriicksichtigung des Strukturabhéngigen Parameters K, ins Modell
einbezogen. Der Strahlungsterm d(AQ),)/dz in Gleichung (3.8) wurde nach der
diskreten Ordinaten Methode in einer S;-Approximation berechnet. Bei dieser
handelt es sich um den einfachsten Fall der diskreten Ordinaten Methode fiir ein
eindimensionales Problem mit einer Ordinate in positiver axialer Richtung und
einer entgegengesetz gerichteten Ordinate [47].

P
R =y (1 T B; T) (.12)

Zur Bestimmung einer effektiven Flammengeschwindigkeit wurde die von Vof3
[78] gebrauchte Geometrie eines Porenbrenners verwendet, die sich aus einem
konischen und einem zylindrischen Teil zusammensetzte. Der konische Teil er-
streckte sich iiber eine axiale Strecke von 54 mm mit Durchmessern von 18 mm
bis 80 mm. Die fiir einen 10 PPI Si-SiC Schaum verwendeten Geometrie- und
Tranportparameter sind in den Tabellen A.1, A.2 und A.3 zusammengefasst. Wir-
meverluste tiber die Wand @),, wurden nicht beriicksichtigt. Als Startbedingung
wurden geschitzte, linearisierte Temperaturprofile fiir Gas- und Feststoffphase
vorgegeben mit der Flammenfront im konischen Teil der Geometrie nahe dem
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Ubergang zum zylindrischen Teil. Fiir die Gleichungen (3.6) und (3.7) waren
am Einlass fixe Werte der Spezieskonzentration bzw. Temperatur vorgegeben,
am Auslass war fiir beide Gleichungen die gradientenfreie Randbedingung ge-
setzt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Umgebungstemperatur auf die Ein-
bzw. Auslasstemperatur des pordsen Mediums gesetzt, damit wurden keine Ab-
strahlung des Feststoffs an die Umgebung beriicksichtigt und die entprechenden
Wirmeverluste an die Umgebung unterdriickt. Die aus PREMIX {ibernommenen
Algorithmen 16sten 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, fiihrt dies
zu einer ortlichen Verschiebung der Flammenfront. Um dies zu verhindern wird
mit den Startbedingungen ein Temperaturpunkt im initialen Temperaturprofil der
Flammenfront festgelegt, der ortlich 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 fiir die
nominalen Betriebsbedingungen beider Brennstoffe die Temperatur- und Spezie-
sprofile berechnet. Abbildung 3.3 zeigt fiir das Restgas mit nominalen Betrieb-
sparametern die axialen Verldufe 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 Sz, ist definiert als die Geschwindigkeit des
kalten Gas-Luft-Gemischs normal zur Flammenfront [27]. Auf numerischem We-
ge kann S, mit dem Programm PREMIX [29] bei einer Geometrie konstanten
Querschnitts als Einlassgeschwindigkeit der Simulationsdomain bestimmt wer-
den. Zur Bestimmung der effektiven Brenngeschwindigkeit im pordsen Medium
Sef¢ wurde nun aus den Simulationsergebnissen die Einlassgeschwindigkeit auf
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Abbildung 3.3: Temperaturprofile, Geschwindigkeitsverlauf und OH-Molenbruch tiber die axiale Ko-
ordinate der 1D-Geometrie mit variablem Querschnitt fiir das Schwachgas mit no-
minalen Betriebsparametern in einem 10 PPI pordsen Medium

die Querschnittsfliche am Ort der Flamme bezogen. Der Ort der Flamme wur-
de als Position mit hochsten Wert des Hydroxyl (OH) Massenbruchs Yo de-

finiert [11, 70], welcher hier dem axialen Ort der maximalen OH-Molfraktion
entsprach.

Ain
e+ A(x(max(Yopu)))

Seff = Uin * (3.13)
Damit wurde die effektive Brenngeschwindigkeit in einem offenporigen 10 PPI
Si-SiC Schaum zu S/ = 14,22 m s~ fiir das Restgas und zu S5F = 1,63 ms™!
fiir das Biogas bestimmt. Der deutliche Unterschied in der effektiven Flammenge-
schwindigkeit der beiden Brenngase riihrt vor allem aus den deutlich verschiede-
nen Vorwirmtemperaturen. Wihrend das Biogas-Luft Gemisch mit einer initialen
Temperatur von 453 K (dies entspricht 180 °C) dem Brenner zugefiihrt wird, be-
tragt die Vorwdrmtemperatur des Restgas-Luft Gemischs 823 K beziehungsweise
550 °C. Damit liegt das Restgas deutlich néher an einer Selbstentziindung und er-
reicht mit seinem signifikanten Wasserstoffgehalt im porosen Medium diese hohe
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effektive Flammengeschwindigkeit. Diese stark unterschiedlichen Flammenge-
schwindigkeiten stellen fiir die technische Umsetzung einer Stabilisierung im
selben Brenner eine Herausforderung dar, jedoch ergaben sich die Vorwirm-
temperaturen aus den Heizwerten der Brenngase und den Anforderungen an das
Brennersystem, insbesondere aus dem Bedarf nach einem moglichst hohen Tem-
peraturniveau des Abgases fiir die Uberhitzung des Dampfes.

Neben Betriebsparametern in Form von Vorwiarmtemperatur, Luftzahl und Brenn-
stoffzusammensetzung hat auch das porose Medium selbst Einfluss auf die ef-
fektive Flammengeschwindigkeit. Wird in den Gleichungen (3.6) und (3.7) die
Porositidt e = 1 gewihlt, der Wirmetibergangskoeffizient H,, = 0 und fiir die
Gasphase k¢ g = kg gesetzt, sowie eine konstante Querschnittsfliche definiert,
so ergibt sich wiederum das in PREMIX [29] hinterlegte Modell zur Berech-
nung der laminaren Brenngeschwindigkeit. Diese wurde unter den gegebenen
Betriebsbedingungen fiir das Restgas zu SF¢ = 1,15ms~! und fiir das Biogas
zu SBY = 0,16 ms~! berechnet. Auch hier zeigt sich der Einfluss der hohen
Vorwirmtemperatur in einem deutlich groBeren Wert fiir die laminare Brennge-
schwindigkeit des Restgases.

Es stellte sich die Frage, ob durch die Wahl eines geeigneten porosen Mediums ei-
ne moderatere effektive Brenngeschwindigkeit des Restgases erreicht wiirde. Mit
dem Peclét-Kriterium (2.4) wird das Verhiltnis zwischen Warmeproduktion aus
der Verbrennung und Wiarmeabfuhr an das porose Medium bewertet. Fiir grof3e
Porendurchmesser ergeben weite Wege der Wirmediffusion eine relativ gerin-
ge Wirmeabfuhr. Fiir sehr kleine Porendurchmesser wird mit Unterschreiten der
kritischen Peclét-Zahl so viel Wirme abgefiihrt, dass die Flamme verlischt. Ober-
halb der kritischen Peclét-Zahl war daher ein Bereich von PorengréBen denkbar,
in dem der Flamme bereits ausreichend Wirme entzogen wird, um die effektive
Flammengeschwindigkeit gegeniiber einem pordsen Medium groberer Poren zu
reduzieren. Bedoya [10] verglich in seiner Arbeit zu stationdren Flammen in po-
rosen 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 Schidumen. Dabei zeigte sich fiir kleine iiber-
stochiometrische Luftzahlen ein Trend zu kleineren Flammengeschwindigkeiten
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im 20 PPI Schaum. Mit dem Einsatz von effektiven Geometrieparametern fiir
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 SEG soppr = 4,12ms™!, sowie S5G 50 pp; = 0,99 ms™! fiir das Biogas
berechnet.

Eine iibersichtliche 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 H ‘ ‘ Restgas ‘ Biogas ‘
CH4 | vol.% 1,2 60| H, MJ/m3; 293| 21,5
CO; | vol.% 70,4 40| A - 1,2 1,7
N, |vol.% 0.8 - Tin K 823 453
H,O | vol.% 5,0 -1S, ms! 1,15 0,16
H, |vol% 20,9 1| Sefs10ppr |ms™? 14,22 1,63
CO |vol% 1.7 1| Seff20ppr |ms™! 4,121 0,99

3.2.3 Zindverzugszeit und turbulente
Flammengeschwindigkeit

Zur Gestaltung eines sicheren Brennersystems fiir die vorgemischte Verbrennung
eines vorgewdarmten Brennstoff-Luft Gemischs sind die Parameter der Ziindver-
zugszeit und der turbulenten Flammengeschwindigkeit wichtige Grofen.

Als Ziindverzugszeit tzyz wird die Zeit bezeichnet, in der sich bei nahezu
konstanter Temperatur eines ziindfihigen Gemischs ein Radikalpool bildet, der
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schlieBlich in einer als Radikalkettenexplosion bezeichneten Ziindung miindet
[81]. In einer sicheren Gestaltung der Brennerzufiihrung liegt die Transportzeit
des ziindfihigen Gemischs unterhalb der Ziindverzugszeit, um sicher zu stellen,
dass potentiell entstehende Radikalpools ausgetragen werden bevor es zur Ziin-
dung kommt. Zur Bestimmung der Ziindverzugszeit konnen verschiedene Kriteri-
en zum Einsatz kommen, unter Anderem die Bildungsraten von CO oder OH oder
der Temperaturanstieg in einem adiabaten Gefaf} [81]. In der vorliegenden Arbeit
wurde die Ziindverzugszeit t 7y als Zeitpunkt der maximalen OH-Konzentration
in der transienten, nulldimensionalen Simulation eines geschlossenen homogenen
Satzreaktors bestimmt [59], hierfiir kam Ansys Chemkin zum Einsatz [5]. Abbil-
dung 3.4 zeigt die Ziindverzugszeiten der nominalen Brennstoff-Luft Gemische
als Funktion der initialen Gemischtemperatur, sowie fiir abweichende Luftzahlen
im Restgas-Luft Gemisch.
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) — B Bi A=17
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Abbildung 3.4: Ziindverzugszeiten der Brenngas-Luft-Gemische als Funktion der initialen Ge-
mischtemperatur

Fiir beide Brenngase zeigte sich im betrachteten Temperaturbereich eine nihe-
rungsweise exponentielle Abnahme der Ziindverzugszeit mit linear steigender
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Initialtemperatur. Bei der selben Temperatur lag die Ziindverzugszeit der was-
serstofthaltigen Restgasmischung unterhalb derer des Biogases. Unter Beriick-
sichtigung der jeweiligen nominalen Betriebsparameter liegt die Ziindverzugszeit
des Biogases um GroBenordnungen tiber derer des Restgases. Eine Variation der
Luftzahl fiir das Restgas ergab keine signifikanten Abweichungen in der Ziindver-
zugszeit fiir die jeweils betrachtete Temperatur.

Die turbulente Flammengeschwindigkeit S; baut auf der laminaren Brennge-
schwindigkeit auf, allerdings wirken Geschwindigkeitsschwankungen beziehungs-
weise Wirbel des Stromungsfeldes mit unterschiedlicher Lingenskala auf die
Flammenfront, so dass diese gestreckt, gekriimmt, gefaltet oder aufgeweitet wird.
Damit ergibt sich, dass die turbulente Flammengeschwindigkeit oberhalb der
laminaren Brenngeschwindigkeit liegt. Im Zusammenhang vorgemischter Ver-
brennungssysteme ist zu gewéhrleisten, dass die Flammenfront nicht aus dem
Brennraum stromaufwirts in eine Zuleitung oder den Mischraum propagiert.
Hierfiir kann je nach Konstruktion in der Gestaltung sichergestellt werden, dass
die Transportgeschwindigkeit des ziindfdhigen Gemischs oberhalb der turbulenten
Flammengeschwindigkeit liegt.

Zur Abschitzung der turbulenten Flammengeschwindigkeit .Sy wurde in der vor-
liegenden Arbeit das Modell von Schmid [65] herangezogen,

0,25
) (3.14)

wobei S, die laminare Brenngeschwindigkeit berschreibt, v’ fiir die Geschwindig-

St:SL+u'-<1+

u' T,

keitsschwankungen, L; fiir das turbulente Langenmalf} und 7, fiir das chemische
Zeitmal steht.

Die laminare Flammengeschwindigkeit S;, wurde mit PREMIX [29] berechnet,
wobei die Losung eindimensionale, stationére Profile fiir die Temperatur 7'(x) und
die Geschwindigkeit u(x) beinhaltete. Aus diesen Profilen wurde nach Gleichung
(3.15) das chemische Zeitmal} 7. ermittelt. Dieses chemische Zeitmal} wurde in
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der Entwicklung der Gleichung (3.14) als Minimum des differentiellen Zeitmales
fiir die lokale Wirmefreisetzung definiert [65].

T(@)- (CCZ -u(ac)) _1] (3.15)

Te = Man

Die Schwankungsgeschwindigkeit v’ = wu - I; wurde aus der mittleren Stro-
mungschwindigkeit « und der Turbulenzintensitét [; berechnet. Nach Gleichung
(3.14) wirkt sich eine erhohte Schwankungsgeschwindigkeit in einer hoheren tur-
bulenten Flammengeschwindigkeit aus, fiir eine konservative Abschétzung von
S; wurde daher eine relativ hohe Turbulenzinzensitéit von I; = 20 % angenom-
men. Die charakteristische Lange 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 beriicksichtigt.
Fiir das Biogas wurden die Massenstrome jeweils gleicher Verbrennungsleistung
gewihlt und analog vorgegangen. Aus den Volumenstromen und der Querschnitts-
flache des fiktiven Rohrs ergab sich die jeweilige mittlere Gasgeschwindigkeit.
Abbildung 3.5 zeigt das Verhiltnis von mittlerer Gasgeschwindigkeit und turbu-
lenter Flammengeschwindigkeit als Funktion des Rohrdurchmessers fiir die vier
beschriebenen Grenzfille.

Bei allen Durchmessern zeigte der Grenzfall der Restgasverbrennung im Teil-
lastbereich das geringste Geschwindigkeitsverhiltnis aus mittlerer Stromungsge-
schwindigkeit und turbulenter Flammengeschwindigkeit, fiir Rohrdurchmesser
grofer 6 cm ergab sich hier ein Verhiltnis kleiner 1, was ein potentielles Riick-
schlagen der Flammenfront bedeutet.
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Abbildung 3.5: Verhiltnis aus mittlerer Gasgeschwindigkeit und turbulenter Flammengeschwindig-
keit als Funktion des Rohrdurchmessers fiir alle vier Grenzfille des Brennerbetriebs
bei einer konservativ angenommenen Turbulenzinzensitit von Iz = 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 (NO,) zu
beriicksichtigen. Die Stickoxide werden als NO, zusammengefasst, wobei fiir
Gewichtsangaben das NO auf NO, umgerechnet wird [3].

Im Rahmen von Verbrennungsprozessen wird hauptsichlich NO gebildet, welches
im Anschluss weiter zu NO, 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 gasformigen 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 N, Molekiilen bei Temperaturen

60



3.2 Analyse des Verbrennungsvorgangs

oberhalb von 1000 K. Der von Fenimore vorgeschlagene Mechanismus lduft dabei
unter Bildung von Blausdure 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 N, Molekiils 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 fiir sauerstoffarme Bedingung um (3.18) erweitert wurde [81].

O+ Ny — NO+ N (3.16)
N+0Oy—+NO+O (3.17)
N+OH —-NO+H (3.18)

Bei hoheren Luftzahlen (A > 1, 5) kommt weiterhin die NO-Bildung tiber Lachgas
(N,O) zum Tragen, dieser Pfad ist aufgrund der beteiligten Drei-Komponenten-
Reaktion eher bei hoheren Driicken relevant und leistet in den meisten Fillen
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 N,O-Pfad bei niedrigen
Verbrennungstemperaturen an relativer Bedeutung gewinnt [81].

Die Bildung von thermischem NO kann durch eine Reaktionsfithrung mit kurzer
Verweilzeit bei hohen Temperaturen und Begrenzung der maximalen Temperatur
vermieden werden. Dazu zihlt 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 vorliegenden Beispielfall geringe
NO, Emissionen zu erwarten waren.

Kohlenmonoxid CO ist ein unvermeidbares Zwischenprodukt der Verbrennung
kohlenstofthaltiger Brennstoffe und bildet die Vorstufe zum vollstindig oxidierten
Kohlenstoffdioxid CO,. Die zugehorige schnelle Oxidationsreaktion (3.19) ist vor
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Abbildung 3.6: Schematischer Temperaturverlauf und Gasfiihrung in der Brennersektion

allem durch das thermodynamische Gleichgewicht bestimmt, welches bei hohen
Temperaturen auf Seite des CO liegt und sich mit sinkender Temperatur zum CO,
verschiebt. [27].

CO+0OH < (COs+H (3.19)

Mit den hohen Temperaturen am Brennerauslass war somit zunéchst ein hoher
CO-Gehalt im Rauchgas zu erwarten, fiir eine Abschitzung der vom gesamten
Brennersystem emittierten CO-Mengen war also die dem Brenner nachgeschaltete
Rauchgasfiihrung mit zu betrachten.

Aus dem ProzessflieBbild 3.1 ergab sich die Fiihrung des Gasstroms durch den
Brenner und die nachgeschalteten Wirmeiibertrager, diese ist in Abbildung 3.6
kompakt dargestellt. Nach der Verbrennung mit starkem Temperaturanstieg wur-
de das heifle Rauchgas iiber eine Serie von Wiarmeiibertragern geleitet. Beim
Betrieb der Anlage unter Volllast wurden zunichst im Uberhitzer 18 kW an das
Biogas-Dampf-Gemisch abgegeben, im Verdampfer wurde ein Wirmestrom von
14 kW zur Dampferzeugung abgegeben, die Restwidrme des Rauchgases wurde
schlieBlich im Rekuperator zur Vorwiarmung von Luft und Brenngas eingesetzt.

Fiir die Abschitzung der Schadstoffemissionen wurde die in Abbildung 3.6 darge-
stellte Warmetibertragerreihe durch eine Verschaltung von idealisierten Modellre-
aktoren abgebildet, die im frei verfiigbaren CHEMKIN(I) Paket [32] abgebildet
sind. Zur Abbildung der Verweilzeit in den einzelnen Wirmeiibertragern 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 Warmeabfuhr aus dem Rauchgas abbilden zu konnen wurde je-
dem PFR ein idealer Satzreaktor (perfectly stirred reactor, PSR) vorgeschaltet, in
dem bei einer sehr kurzen Verweilzeit von 1 x 10" s der entsprechende Wir-
mestrom abgefiihrt wurde. Die Abbildung des PSR erfolgte iiber das Twopnt
Programm [20] des genannten Programmpaktets. Die gegeniiber dem PSR deut-
lich langeren Verweilzeiten innerhalb der PFR-Reaktoren ergab sich aus deren
Dimensionierung und dem Rauchgasstrom, der fiir beide Brenngase bei Vollast
des Brenners angenommen wurde, so dass der maximale Volumenstrom, respek-
tive die minimale Verweilzeit im Warmeiibertragersystem betrachtet wurde. Fiir
den Eingangsstrom in das Wirmeiibertragersystem 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 fiir die Abschitzung der
CO- und NOy-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.

é) 2 i Topr = 107's T!’SR_'_RE E Torr = 107's Tpsk = ! : Tppr = 1078 Tpsr = 3
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Abbildung 3.7: Verschaltung der Modellreaktoren zur Abschétzung der Abgaszusammensetzung

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

was einem NO,-Wert von 13 mg/kWh entsprach. Uber den Verlauf der Wirme-
iibertrager reagierte ein Teil des NO zu NO,, wodurch aber der NO,-Wert von
13 mg/kWh konstant blieb. Fiir den Betrieb mit Biogas wurde am Brennerauslass
ein CO-Wert von 90 mg /kWh vorhergesagt, der sich im nachgeschalteten Wirme-
iibertrager H-6 auf <0,1 mg/kWh reduzierte, die vorhergesagte NO,-Emission
lag bei 49 mg/kWh iiber alle vier betrachteten Punkte im System.

Im Fall der Restgasverbrennung wurde eine fiir Porenbrenner typische, niedrige
NO,-Emission vorausgesagt, die mit dem fiir eine Verbrennung relativ geringen
Temperaturniveau und der kurzen Verweilzeit bei diesen Temperaturen zu erkld-
ren ist [35]. Die im Fall der Biogasverbrennung vorhergesagte NO,-Emission lag
iber derjenigen des Restgases und ldsst sich nach dem Mechanismus fiir Thermi-
sches NO (3.16) bis (3.18) durch ein leicht erhohtes Temperaturniveau und einen
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groBeren Luftiiberschuss begriinden. In beiden Féllen wurden die Stickoxidemissi-
onswerte durch den Verbrennungsprozess bestimmt und durch das Wirmeiibertra-
gersystem nicht beeinflusst. Die numerisch vorhergesagten Stickoxidemissionen
lagen unterhalb des in [3] vorgegebenen Grenzwertes von 56 mg/kWh !.

Der Ausgangswert der CO-Emissionen am Brennerauslass lag fiir das Restgas um
mehrere Grolenordungen iiber dem fiir das Biogas, da bereits im unverbrannten
Restgas ein erheblicher Anteil an CO; vorlag, der in die Gleichgewichtslage der
Reaktion (3.19) einfloss. Demgegeniiber stand beim Biogas ein reduzierter Parti-
aldruck des CO, durch den geringeren CO,-Anteil im Brenngas und die erhchte
Luftzahl. Durch die hinreichenden Verweilzeiten bei moderaten Temperaturen im
Wirmeliibertragersystem 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 Wirme-
iibertrager.

3.3 Technische Umsetzung

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

I Dieser Grenzwert der NO-Klasse 5 bezieht sich auf den Brennwert des Gases, die berechneten

Emissionen wurden fiir die vorliegende Arbeit auf den Heizwert bezogen. Da der Brennwert iiber
dem Heizwert liegt, wird der Grenzwert eingehalten
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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 Stabilitdt der Verbrennung oder die Resilienz gegeniiber Schwan-
kungen im Brennstoff betreffen. Als Losungsstrategie wurde die Verbrennung
in einem pordsen Medium gewihlt, wobei die Flammenfront durch ein kine-
matisches Gleichgewicht in einer pordsen Struktur stromabwirts wachsendem
Querschnitt erfolgen sollte.

Eine erste Dimensionierung der porosen Struktur erfolgte auf Basis der unter No-
minalbedingungen erwarteten Volumenstrome, sowie der berechneten effektiven
Flammengeschwindigkeiten. Dafiir wurde Gleichung (3.13) so umgestellt, dass
bei bekannten Werten fiir effektive Flammengeschwindigkeit S, y und Eingangs-
Volumenstrom Vm = Uy, + Ay, die stabilisierende Querschnittsfliche des porosen
Mediums berechnet wurde. Unter Annahme eines idealen Gases konnte Vm als
Funktion des Massenstroms und der Temperatur ausgedriickt werden. Fiir ein ro-
tationssymetrisches (konisches) poroses Medium ergab sich der Stabilisierungs-
durchmesser dpyps also mit Gleichung (3.20),

4V 4 m-T-MR
2 _ in
dpry = . geff = . =3 (3.20)
PIM P-oprm

wobei 1 den Massenstrom des unverbrannten Brenngas-Luft Gemischs, 7" des-
sen Temperatur, M dessen mittlere Molmasse, p den Druck, S.;y die effektive
Flammengeschwindigkeit und R die universelle Gaskonstante beschreibt.

Unter Vollast wurde fiir das Konzept der in Abbildung 3.1 gezeigten Verschaltung
ein Restgasmassenstrom von riv g = 62,15 kg h~! mit der in Tabelle 3.1 genann-
ten nominalen Zusammensetzung erwartet. Dies entsprach einer Brennerleistung
von 34kW, die gegebenenfalls durch einen Massenstrom von 7,0 kg h~! Biogas
kompensiert werden sollte. Mit den zum Einstellen der festgelegten Luftzahlen
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erforderlichen Luftstromen wurden die Gesamtmassenstrome 7 und mittleren
Molmassen M bestimmt. Nach Gleichung (3.20) ergaben sich damit fiir ein poro-
ses Medium mit 10 PPI Stabilisierungsdurchmesser von 62 mm fiir das Restgas
und 125 mm fiir das Biogas bei Volllast. Bei einem Betrieb unter einer Teillast von
10 % reduzieren sich die Massen- bzw. Volumenstrome entsprechend auf 10 %
der Volllastwerte und es ergeben sich Stabilisierungsdurchmesser von 19 mm fiir
das Restgas und 40 mm fiir das Biogas.

Damit waren Einlass- und Auslassdurchmesser des pordsen Mediums als Minimal-
und Maximalwert der berechneten Stabilisierungsdurchmesser gegeben. Beziig-
lich der Liange des pordsen Mediums waren mehrere Aspekte zu beachten. Ein
sehr kurzes pordses Medium bedeutet einen groBen Offnungswinkel, der poten-
tiell unerwiinschten Tot- oder Riickstromzonen innerhalb der Struktur fiihren
kann. Im Extremfall liegen Ein- und Auslass so nah beieinander, dass Wéarme
direkt aus der Verbrennungszone ausgekoppelt wird, was im vorliegenden Fall
insbesondere fiir das Schwachgas nicht erwiinscht ist. Ein sehr langes poroses
Medium hingegen weist eine grof3e Oberflache und damit potentiell grofere ra-
diale Wirmeverluste auf, hinzu kommt ein erhohter Druckverlust. In Anlehnung
an VoB et al. [77] wurde fiir das konisch geformte porose Medium ein halber
Offnungswinkel von 20° gewihlt, damit ergab sich zwischen dem kleinsten und
dem groBten Stabilisierungsdruchmesser eine Linge von 146 mm. Abbildung 3.9
veranschaulicht die vorldufige Dimensionierung des porésen Mediums mit den
jeweiligen Betriebsbereichen und Stabilisierungsdurchmessern, eine ausfiihrliche
Aufstellung inklusive der Massen- und Volumenstrome 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. Fiir eine effiziente thermische Integration war daher ein moglichst
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Betriesbereich Biogas

Betriesbereich
Restgas

20°

>
Stomungs-
richtung

19 mm
—
40 mm
62 mm

125 mm

29 mm

146 mm

Abbildung 3.9: Skizze der vorldufigen PIM-Geometrie mit Betriesbereichen und Stabilisierungs-
durchmessern fiir Restgas und Biogas

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

Fiir ein dem Brenner zufiihrendes Rohr wurde durch Einsetzen von Rep = (u -
D)/vund u = (4V)/(7D?) in das Blasius-Gesetz [49] die starke Abhiingigkeit
des Druckverlustes vom Rohrduchmesser in Gleichung (3.21) deutlich.

N 2 1/4
% - %p :—l‘; -0, 3164 <”4”‘f> x D~19/4 (3.21)
Der kleine Einlassdurchmesser des pordsen Mediums resultierte in der vorldufi-
gen Dimensionierung aus der Stabilisierung eines relativ kleinen Volumenstroms
zur Restgasverbrennung im Teillastbetrieb bei einer hohen effektiven Flammen-
geschwindigkeit im porosen Medium. Es wurde daher nach Wegen gesucht, den
Einlassdurchmesser des porosen Mediums zu vergrofern und dabei den sicheren
und stabilen Betrieb des Brenners iiber alle Betriebszustidnde zu gewéhrleisten.
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3.3.4 Veranderung des Porésen Mediums

Ein Faktor fiir den geringen Einlassdurchmesser der pordsen Mediums war die
hohe effektive Flammengeschwindigkeit, die aus den Struktureigenschaften des
10 PPI Schaums resultierte. Fiir ein pordses Medium mit einer erhohten Po-
rendichte 20 PPI ergab sich in Abschnitt 3.2 eine reduzierte effektive Flam-
mengeschwindigkeit von Sefro0ppr = 4,12 m s~ L. Damit errechnete sich nach
Gleichung (3.20) ein Stabilisierungsdurchmesser von 36 mm.

Fiir eine Stabilisierung der Flamme innerhalb des porosen Mediums nahe der
Einlassfliche war weiterhin zu bedenken, dass die in Abbildung 2.2 gezeigte
Vorwirmzone duferst klein wiirde und im Extremfall ganz verschwinde. Die mit
der internen Vorwiarmung verbundene Erhohung der Brenngeschwindigkeit wiirde
damit reduziert, wodurch sich ein groB3erer Stabilisierungsdurchmesser ergiibe und
die Flammenfront im konischen pordsen Medium stromabwirts wanderte. Damit
war fiir den Grenzfall des Betriebs mit Restgas im zehnprozentigen Teillastbetrieb
kein Vorriicken der Flammenfront bis zum Einlass in das prorose Medium zu
erwarten.

Eine Betrachtung des Druckverlusts in der Zufiihrung zum Brenner wurde un-
abhingig von der Liange dieser Zufiihrung durchgefiihrt. Durch die Erweiterung
des Durchmessers am Brennereinlass von 19 mm auf 36 mm reduzierte sich der
lingenspezifische Druckverlust Ap/L in einer vorerst hypothetischen Zuleitung
nach Gleichung (3.21) um etwa 95 %.

Wie auch im zufithrenden Rohr war der Druckverlust im porésen Medium be-
stimmt durch die Gasgeschwindigkeit und zusétzlich durch die Morphologie des
porosen Mediums selbst. Die im Folgenden betrachtete Modifikation des pordsen
Mediums sah eine konische 10 PPI Sturktur bei einem konstanten halben Off-
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 fiir die feinporige Struktur mit der erhohten Querschnittsfliche
zwar geringere Gasgeschwindigkeiten und damit eine Reduktion des Druckver-
lusts erwartet, jedoch ging mit der feinporigen Struktur auch eine Erh6hung der
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inneren Oberfliche und damit des spezifischen Druckverlusts einher. Zur Beur-
teilung der OptimierungsmaBnahme beziiglich des Druckverluststs im pordsen
Medium wurde der Druckverlust im durch die Manahme betroffenen Abschnitt
abgeschitzt, hiefiir wurde vom nominalen Betriebszustand mit Restgas unter Vol-
last ausgegangen.

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

Ap iz 2 P
ar_ P a 322
AL " T o
v L2 .
Ap=V 100102+ 2V 137 % 108w (3.23)
kl C T k2 7T2

Einsetzen der in Tabelle 3.2 zusammengefassten Parameter des Gasstroms, so-
wie der von Pickenédcker [55] bestimmten Geometrieparameter k; und ko fiir
einen 10 PPI Si-SiC Schaum in Gleichung (3.23) ergaben einen Druckverlust von
Ap(konus, 10 PPI) = 0,3 bar auf dem betroffenen Abschnitt fiir das konische
Design. Fiir die Abschitzung des Druckverlusts eines zylindrischen Stiicks eines
20 PPI Si-SiC Schaums mit einer Lange von 20 mm und einem Durchmesser
von 36 mm wurden die von Pickenicker [55] bestimmten Parameter fiir Schiu-
me mit 15 PPI und 25 PPI interpoliert (siehe Tabelle 3.2), damit ergab sich aus
Gleichung (3.22) Ap(zylinder, 20 PPI) = 0,006 bar.

Damit ergab diese Anderung im Brennerdesign auch im porésen Medium eine
siginfikante Reduktion des Druckverlusts.
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Tabelle 3.2: Gasparameter und Druckverlustkonstanten zur Berechnung des Druckverlusts im pordsen

Medium
Restgas Druckverlustkonstanten
100 % Nominalbetrieb || SiC-Schaum | k1(107% m?) | k2(107° m) | Quelle
1%4 153,5 m*h~! || 10 PPI 1071 651 [55]
P 0,686 | kgm~2 || 15 PPI 685 401 [55]
w 3,6 x 1075 | Pas 20 PPI 499 307 interp.
25 PPI 313 213 [55]

3.3.5 Betrachtung des Flammenriickschlags

Der zu entwickelnde Brenner sollte aus den in Abschnitt 2.1.1 erlduterten Griinden
mit einem vorgemsichten Gas-Luft-Gemisch betrieben werden. Fiir einen sicheren
Betrieb des Brennersystems musste daher sichergestellt werden, dass die Reakti-
onsfront nicht aus dem porésen Medium in die Zufiihrung zuriickschlagen konn-
te. Hierfiir wurde wiederum ein kinematisches Gleichgewicht aus der mittleren
Stromungsgeschwindigkeit im zufithrenden Rohr und der dem Stromungszustand
entsprechenden Flammengeschwindigkeit betrachtet. Die turbulente Flammenge-
schwindigkeit wurde in Abschnitt 3.2.3 mit einer als hoch angenommenen Tur-
bulenzintensitit konvervativ abgeschitzt und in Abbildung 3.5 mit der mittleren
Stromungsteschwindigkeit ins Verhéltnis gesetzt.

Fiir die Konstruktion des Brenners wurde ein Rohrdurchmesser von 40 mm bei
einem minimalen Geschwindigkeitsverhéltnis von 1.9 als Auslegungspunkt ge-
wihlt.

3.3.6 Gestaltung des Mischsystems
Fiir einen sicheren Betrieb des Brenners war auch die Gestaltung einer entspre-

chenden Mischeinheit notig, 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 moglichst 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 vorgewdrmten Bedingungen. Insbesondere das
Restgas wurde bei einer Vorwarmtemperatur unterhalb, jedoch nahe der Ziind-
temperatur mit der ebenfalls vorgewdrmten Verbrennungsluft vermischt. Da Ziin-
dquellen wie lokal erhohte Oberflichentemperaturen nicht sicher ausgeschlossen
werden konnten, war sicherzustellen, dass die Ziindverzugszeit des Gasgemischs
unterhalb der Verweilzeit im Mischsystem lag. Die temperaturabhéngige Ziindver-
zugszeit wurde in Abschnitt 3.2.3 berechnet und in Abbildung 3.4 dargestellt. Fiir
das System im vorliegenden Fall wurde nach Abbildung 3.4 eine kritische Ver-
weilzeit von 1 s definiert und sichergestellt, dass die integrale Verweilzeit ty vz
deutlich unter diesem Wert liegt,

tvwz = VMischer/VGe'rnisch (324)

wobel Vasischer das Gesamtvolumen des Mischers und Vgemisch den Volumen-
strom des Brenngas-Luft Gemischs beschreibt.

Unter Einhaltung moglichst geringer Druckverluste fiir die beiden Brenngase
musste das Mischmodul drei grundlegende Betriebsmodi iiber einen Modulati-
onsbereich von 1:10 abdecken:

1. Mischung von Restgas mit Luft (Normalbetrieb)

2. Mischung von Biogas mit Luft (Betrieb mit Ersatzbrennstoff, beispielsweise
beim Anfahren der Anlage)

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

Dabei lagen im ersten Fall Luft und Restgas mit dhnlichen Volumenstrémen vor, im
zweiten Fall waren die Volumenstrome von Biogas und Luft stark asymmetrisch
und im dritten Fall wurde ein sehr kleiner Volumenstrom von Biogas zu den
deutlich groBeren Volumenstromen 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 Zufiihrung der symmetrischen Strome von Rest-
gas und Luft koaxial erfolgte und anschlieBend das Biogas als Strahl quer zum
Hauptstrom eingeleitet wurde. Dabei erfolgte sowohl die Zufiihrung der Verbren-
nungsluft, als auch die Zufithrung des Biogases in mehreren Teilstromen, um
die Mischungswege zu verkiirzen. Die Zusammenfiihrung der Teilstrome erfolg-
te in einem Mischrohr, dessen Durchmesser iiber dem Einlassdurchmesser des
Brenners lag, daher erfolgte im Laufe der Mischstrecke eine Verjiingung des
Mischrohrs auf den Einlassdurchmesser des Brenners. Abbildung 3.10 zeigt eine
Schnittzeichnung der optimierten Brennerkonsturktion mit seiner vorgeschalteten
Mischeinheit.

1O

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-
seindiisung (5), Zufuhr zum Brennerkopf (6), poroses Medium 20 PPI (7), koni-
sches poroses Medium 10 PPT (8), Schalung der Porenkorper(9)

73



3 Analyse des Verbrennungsvorgangs in einem volumetrischen pordsen Medium zur Verbrennung
von Schwachgasen

3.4 Zusammenfassung der theoretischen
Untersuchungen zur
Schwachgasverbrennung

In diesem Kapitel wurde unter Verwendung diverser numerischer Werkzeuge ein
System fiir die sichere und stabile vorgemischte Verbrennung unterschiedlicher
Schwachgase unter erhthten Vorwidrmtemperaturen entwickelt.

Zunichst wurden mogliche Quellen fiir Schwachgase, typische Schwachgaseigen-
schaften wie ein niedriger Heizwert und eine fluktuierende Zusammensetzung,
sowie deren Bedeutung im Zusammenhang einer verbrennungstechnischen Ver-
wertung insbesondere im Hinblick auf die Flammenstabilisierung besprochen und
die Porenbrennertechnologie als moglicher Losungsansatz vorgestellt. Im weite-
ren Verlauf wurden anhand eines konkreten Forschungsprojekts fiir ein Biogas
und ein wasserstofthaltiges Restgas die wesentlichen verbrennungstechnischen
Einflussparameter bestimmt, die zur Einbindung einer Schwachgasverbrennung
in ein komplexes Prozesskonzept notig sind.

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

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse wurde ein Brennerkonzept erarbeitet und
fur die vorliegende Beispielanwendung ausgelegt. Das Brennerkonzept basierte
auf der vorgemischten Verbrennung in einem pordsen Medium, wobei die Flam-
menstabilisierung in einer konisch geformten Struktur durch ein kinematisches
Gleichgewicht aus effektiver Flammengeschwindigkeit und der Gasgeschwindig-
keit fiir beide Brennstoffe tiber einen Modulationsbereich von 1:10 erreicht wurde.

74
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Ein fiir den Betrieb des Brenners erforderliches Mischmodul wurde unter Beriick-
sichtigung der Sicherheitsaspekte von Ziindverzug und Flammenriickschlag als
zweistufiges Konzept ausgefiihrt.
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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
zunichst 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 fiir die Dimensionierung des pordsen
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 Gaszufiih-
rung, Heizelementen, Mischelement, Porenbrenner mit konisch geformtem po-
rosem Medium, Temperaturmessstellen und Datenerfassung. CO,, H,, CH4 und
CO wurden in Gasflaschen bereitgestellt und ihr Massenfluss durch thermische
Massendurchflussregler vom Typ F-201AV (FCT003 - FCT00S ) 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 Gasstrome Luft und CO, wurde iiber zwei iden-
tische Heizpatronen mit einer elektrischen Leistung von jeweils bis zu 17 kW
geregelt. Luft, CO,, sowie die brennbaren Gase wurden zusammengefiihrt und
in einem Rohr von 15,6 mm Innendurchmesser iiber ein statisches Mischelement
0.5-KMS-6 der Firma AxFlow GmbH in den Brenner geleitet. Der Brenner war
aufgebaut aus einem konischen porésen Medium, welches passgenau von einer
zylindrischen thermischen Isolation aufgenommen wurde, die in einem zylindri-
schen Metallgehiuse saf}. Beim porosen Medium handelte es sich um einen 10 PPI
Si-SiC Schaum der Firma EngiCer SA mit Einlass- und Auslassdurchmessern von
12mm bis 120 mm bei einer axialen Linge von 149 mm. Die thermische Isola-
tion war ein Vakuumformteil CTVP 1600 von Contherm Wirmeddmmsysteme
GmbH mit einem duBeren Durchmesser von 220 mm. Zwischen dem Porenkor-
per und dem Vakuumformteil war eine Fasermatte vom Typ 1600/130 von M.E.
Schupp Industriekeramik GmbH & Co. KG platziert, um Bypassstromungen am
pordsen Korper vorbei zu verhindern. Der Brenner war so orientiert, dass die
Stromung durch das pordse Medium gegen die Erdbeschleunigung gerichtet war.
Im Einlassrohr des Brenners war ein Typ-K Thermoelement eingebracht. Zehn
Typ-S Thermoelemente waren in keramischen Schutzhiillen aus Aluminiumoxid
C799 mit 3mm AuBendurchmesser 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 {iber einen
Thermoelementvorverstiarker NI 9213 von National Instruments und die LabView
Software. Uber diese Software und entsprechende Hardwaremodule NI 9208 und
NI 9265 erfolgte auch die Steuerung und das Auslesen der Massenstrome.

In der Versuchsdurchfithrung wurde das Brennstoff-Luft Gemisch an der Aus-
lassfldche des Brenners mit einer Wasserstofflanze geziindet. Nachdem die Flam-
menfront sich in der porosen Matrix stabilisiert hatte, wurden unterschiedliche
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Abbildung 4.1: Schema des Versuchsstands zur Bestimmung der effektiven Flammengeschwindigkeit
im pordsen Medium

Betriebszustinde mit den Parametern Brennstoffzusammensetzung, Luftzahl, Vor-
wirmtemperatur, sowie Brennerleistung angefahren. Der Ubergang zwischen den
einzelnen quasi-stationdren Betriebszustinden zeigte durch die thermische Trig-
heit des Systems einen gedimpften Ubergang. Fiir die Auswertung wurden Zu-
stdnde mit zeitlichen Temperaturgradienten d7'/dt < 0.01K/s an allen Tempera-
turmesstellen als stationér betrachtet. Zur weiteren Analyse wurden im stationiren
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Zustand fiir alle Messwerte die Datensitze iiber einen Zeitraum von mindestens
30s gemittelt.

Fiir jeden stationédren Betriebszustand wurde aus den zeitlich gemittelten Daten
ein axiales Temperaturprofil ermittelt. Fiir die Mittelpunkte zwischen den Mess-
punkten wurde der axiale Temperaturgradient AT/ Ax bestimmt und der Ort des
maximalen Temperaturgradienten als Position der Flammenfront x » festgelegt.

xp =z (max [AT/Az]) 4.1

Uber die bekannte Geometrie des Porenkorpers war die durchstromte Quer-
schnittsfliche des pordsen Mediums an der axialen Position der Flammenfront
bekannt. Durch Umstellen der Designgleichung (3.20) konnte die effektive Flam-
mengeschwindigkeit im pordsen Medium ermittelt werden

—1
. R- En dln ?
Seff,lOPPI,exp = zz:mz : m (ﬂ' -E- (2 +tana - IF> > “4.2)

Die Porositit € des im Laborversuch eingesetzten Porenkorpers wurde nach Glei-
chung (4.3) aus der einhiillenden Geometrie des Kegelstumpfes, der Masse des
Porenkorpers mpras, sowie der Dichte von Si-SiC abgeschitzt. Diese Abschiit-
zung tendiert zu einer Uberschiitzung der offen zuginglichen Porositit, da die
keramische Struktur durch das in Abschnitt 2.1.3 beschriebene Replikaverfahren
hohle Stege aufweist. Im Neuzustand, in dem die Masse des Porenkorpers be-
stimmt wurde, sind die Hohlstege zum Teil mit iiberschiissigem Silizium gefiillt,
wodurch der Fehler der hier angewandten Methode tendenziell gering ausfillt. Bei
einem angenommenen Feststoffvolumenanteil von 10 % bedeutet eine 10 %-ige
Unterschitzung des Feststoffvolumens eine 1 %-ige Uberschitzung der Porositiit.
Diese Genauigkeit ist in Anbetracht der spiter in diesem Kapitel diskutierten
Unsicherheit im Ort der Flammenfront zu vernichlédssigen.

7T -1
£ = 1 _ mPI]\J . (pSiS’iC . E . h(Dgzn + +DeinDaus + D?}ué)) (43)
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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 beriicksichtigt in erster
Linie die untersuchte Bandbreite an Vorwdrmtemperaturen, bezieht jedoch auch
Schwankungen in der eingestellten Luftzahl mit ein. Fiir das Restgas wurden Vor-
warmtemperaturen 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 eingefiihrten Gleichgewichtsmodell
[33] adiabate Verbrennungstemperaturen von 1275 °C bis 1424 °C und nach Glei-
chung (4.2) effektive Flammengeschwindigkeiten von 2,8 ms~! bis 17,7ms!,
Fir das Biogas ergaben sich analog bei Vorwidrmtemperaturen 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
1,1ms~!bis 1,5ms™!. Zusitzlich zu den experimentell ermittelten Werten zeigt
Abbildung 4.2 auch numerisch ermittelte effektive Flammengeschwindigkeiten.
Diese wurden fiir Restgas mit einer Luftzahl von 1,2 bei Vorwarmtemperaturen
von 410 °C bis 550 °C und fiir Biogas mit einer Luftzahl von 1,7 bei Vowédrm-
temperaturen von 80 °C bis 180 °C mit dem in Abschnitt 3.2.2 eindimensionalen
Modell fiir 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 durchstromte Querschnittsflache dar. Differenzieren von Gleichung (4.2)
nach xp zeigte, dass die axiale Position der Flammenfront einen Einfluss auf
die Unsicherheit der ermittelten Flammengeschwindigkeit hatte. Gleichung (4.4)
besagt, die Werte von Scfr pra,exp Um so sensitiver auf Unsicherheiten in zp
reagierten, je ndher die Flammenfront am Brennereinlass stabilisiert wurde.

dseff,PIM,emp . dzn
d.%‘F

-3
+ tan(a) - xp) (4.4)

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

Fiir das Restgas war festzustellen, dass mit wachsender adiabater Flammentem-
peratur (also wachsender Vorwidrmung) die Unsicherheit der ermittelten Flam-

I zunahm. Dieser Trend ent-

mengeschwindigkeit von 0,5 ms~! bis £5,2ms~
sprach der Erwartung, da mit zunehmender Vorwirmung eine erhohte Flammen-
geschwindigkeit einher ging, welche die Position der Flammenstabilisierung zu
kleineren Durchmessern des Porenkorpers, also kleineren Werten fiir zp ver-
schob. Fiir das Restgas war weiterhin festzustellen, dass die experimentell ermit-
telten Werte der effektiven Flammengeschwindigkeit bei niedrigen 7,4 eher unter
den numerisch bestimmten Erwartungswerten lagen, wihrend bei hohen 7,4 die
experimentell ermittelten Werte eher iiber den numerischen Werten lagen. Fiir das
Biogas war die absolute Unsicherheit in der effektiven Flammengeschwindigkeit

von £0,2m s~ ! bis 0,4 ms~! weniger stark ausgeprigt.

Bei der Gegeniiberstellung von numerischer Vorhersage mit experimentell ermit-
telten Werten war die Vergleichbarkeit der betrachteten Systeme zu beriicksichti-
gen. Ein potentieller Unterschied lag in der Morphologie der pordsen Strukturen.
Im vorgestellten Experiment wurde eine pordse 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
Prikursor dienenden Polyurethan-Schiume gewissen Schwankungen. Eine verin-
derte Morphologie konnte sich auch auf die effektive Flammengeschwindigkeit
auswirken. Im Experiment waren Wirmeverluste 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 diinner als am Einlass, zum anderen erfolgte hier die Abstrahlung von
Wirme direkt aus dem porésen Medium. In der Simulation wurden diese Wér-
meverluste nicht beriicksichtigt. Ein weiterer wesentlicher Unterschied zwischen
Simulation und Experiment lag in der axialen Position der Flammenfront. Wéh-
rend diese in der Simulation stets am selben Ort lag, ergab sie sich im Experiment
aus den Betriebsparametern. Fiir eine Stabilisierung nahe dem Einlass bedeutete
dies, dass die Vorwdarmzone sehr klein ausfiel, wihrend bei einer Stabilisierung
nahe dem Auslass die Kontaktfldche fiir den Wirmeiibergang von heilem Rauch-
gas auf die pordse Struktur klein ausfiel.

Aus den Abweichungen zwischen eperimentell und numerisch bestimmten ef-
fektiven Flammengeschwindigkeiten ergaben sich folgende Uberlegungen zum
Brennerdesign anhand der Leistungsmodulation beider Brennstoffe: Die Restgas-
verbrennung stabilisierte bei Vollast im Inneren des Porésen Mediums. Abwei-
chungen der effektiven Brenngeschwindigkeit konnten iiber den axial variieren-
den Querschnitt des porosen Mediums kompensiert werden. Im Teillastbetrieb
mit reinem Restgas wurde eine Flammenstabilisierung nahe des Brennereinlasses
erwartet. Eine reduzierte effektive Flammengeschwindigkeit wiirde zu einer Sta-
bilisierung weiter stromab im Inneren des porosen Mediums fiihren. Eine erhchte
effektive Brenngeschwindigkeit und damit verbundene stromaufwirts gerichtete
Verschiebung der Flammenfront wiirde durch das Ende des pordsen Mediums
begrenzt. Die Auslegung zur Verhinderung des Flammenriickschlags war unab-
dngig vom pordsen Medium erfolgt. Unter Betrachtung des Gesamtsystems wur-
de fiir den Teillastbetrieb jedoch ein erhohter Einfluss von Warmeverlusten und
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4 Experimentelle Validierung des Schwachgasbrenners

damit eine reduzierte Vorwiarmtemperatur mit reduzierter effektiver Flammenge-
schwindigkeit erwartet. Im Teillastbetrieb mit Biogas wurde die Flammenfront
wiederum im Inneren des porosen Mediums erwartet, wo der axial variieren-
de Querschnitt des pordosen Mediums potentielle Abweichungen der effektiven
Flammengeschwindigkeit kompensieren wiirde. Im Betrieb mit Biogas unter Vol-
last bestand bei reduzierten effektiven Flammengeschwindigkeiten die Gefahr des
Ausblasens. Ein erhohter Auslassdurchmesser wiirde an dieser Stelle erhdhten
Spielraum bieten, gegebenenfalls konnte auch durch eine erhohte Vorwéarmtem-
peratur oder reduzierte Luftzahl die Flammengeschwindigeit erhoht und somit ein
Abblasen verhindert werden.

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

4.2 Einsatz des Schwachgasbrenners im
Realbetrieb

In Kapitel 3 wurde ein Schwachgasbrenner fiir den Einsatz zur thermischen In-
tegration in einer Demonstrationsanlage entwickelt und in Abschnitt 4.1 wurde
das Design im Laborversuch validiert. Fiir den Einsatz im Realbetrieb bei einem
hoheren Technologie-Reifegrad war weiterhin eine Brennersteuerung notwendig,
welche die zu erwartenden Schwankungen in Zusammensetzung und Massenstrom
des Restgases kompensieren und dadurch eine stabile und sichere Verbrennung
ermoglichen konnte. Zur sicheren Verbrennung zdhlte auch die Detektion der
Flamme beziehungsweise die Detektion ihres Verloschens und ein Schutz der
pordsen Struktur vor unzuldssig hohen Temperaturen.

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

Maximaltemperatur am Brennerauslass wurde einer Uberschreitung der zulissi-
gen Materialtemperatur des pordsen Mediums entgegengewirkt. Durch diese Tem-
peraturgrenzen wurde ein Arbeitsfenster definiert, innerhalb dessen der Brenner
betrieben werden konnte.

Fiir die Regelung des Brenners standen die Massenstrome von Verbrennungsluft
und Biogas, sowie die Vorwdrmtemperatur der Luft als manipulierbare Steuegro-
Ben zur Verfiigung. Mit der Temperatur am Brennerauslass als Fithrungsgrofe
und einer hierarchischen Priorisierung der Steuergroflen ergab sich ein Regel-
kreis zur Aufrechterhaltung einer stabilen Verbrennungstemperatur. Abbildung
4.3 zeigt den Regelkreis, sowie die hierarchische Ordnungen der Steuergrofien in
Abhingigkeit der Abweichung des Messwerts der Fiihrungsgrofie vom definierten
Zielwert. Lag die Brennertemperatur unterhalb des Zielwerts, so wurde zunichst
der Luftmassenstrom und damit die Luftzahl reduziert. War diese Moglichkeit
ausgeschopft, so wurde die Vorwidrmung der Luft durch Schlielen eines Bypass-
ventils maximiert. Als dritte und letzte Manahme war die Zufeuerung von Biogas
moglich. Im umgekehrten Fall einer Brennertemperatur oberhalb des Zielwerts
wurde zunichst der Massenstrom des zugefeuerten Biogases reduziert. Als zweite
Option stand die Reduktion der Luftvorwidrmung durch Umgehung des entspre-
chenden Wirmeiibertragers zur Verfiigung. Als dritte und letzte Mafinahme war
eine Erhohung des Luftmassenstroms vorgesehen.

Mit der beschriebenen Hierarchie war ein moglichst geringer Einsatz zusétzli-
chen Biogases und ein moglichst geringer Druckverlust durch Kleinhalten des
Luftmassenstroms gewihrleistet. 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 moglich.

Abbildung 4.4 zeigt den stabilen Betrieb des Brenners mit Biogas beim Anfahren
der Anlage mit steigender Brennerleistung bei konstanter Brennertemperatur iiber
einen Zeitraum von 90 min.
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Abbildung 4.3: Hierarchisches Regelkonzept fiir den stabilen Betrieb des Schwachgasbrenners bei
unbekannter Zusammensetzung und Flussrate des Brennstoffs
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Abbildung 4.4: Anfahren des Schwachgasbrenners in der Demonstrationsanlagemit Biogas. Mit stei-

gendem Durchsatz an Biogas wird auch der Luftstrom erhoht und so eine stabile
Brennertemperatur gewahrleistet

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 Ubereinstimmung, was die Aus-
legung des Brenners bestitigte.
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4.3 Zusammenfassung der Validierung

Im néchsten 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 pordsen Festkorpers, in dessen Kavitidten eine vorgemischte Verbrennung
stattfindet, dabei befindet sich das Temperaturniveau des Festkorpers in der Gro-
Benordnung der Flammentemperatur. Die realisierbaren Temperaturbereiche des
Festkorpers fithren zu einer Warmestrahlung, die hauptséichlich im Wellenlidngen-
bereich des infraroten Lichts liegt.

Im Inneren der Porenbrenner findet dabei ein komplexes Wechselspiel der Wirme-
transportmechanismen statt. Die Morphologie des pordsen Mediums beeinflusst
zunichst das Stromungsfeld und damit sowohl den konvektiven Wirmetransport
innerhalb der fluiden Phase, als auch den konvektiven Wirmeiibergang zwischen
Gas- und Feststoffphase. Neben der Wirmeleitung durch das Feststoffvolumen
hat die thermische Strahlung des Feststoffes im Bereich der Verbrennungstempe-
raturen einen erheblichen Anteil an den Wirmestromen. Stromungs- und Tem-
peraturfelder wiederum beeinflussen die chemischen Reaktionen, also den Ort
und die Verteilung der Wirmefreisetzung, was sich wiederum auf Stromung und
Wairmetransportprozesse auswirkt.

Eine Optimierung dieses Wechselspiels hin zu einer hohen Strahlungsauskopp-
lung erfordert detaillierte Kenntnis iiber den Einfluss der einzelnen Phinomene.
Das vorliegende Kapitel stellt detaillierte, dreidimensionale Simulationen von
Strahlungs-Porenbrennern vor, in denen die Flamme am Ubergang zwischen zwei
Schichten pordser Medien stabilisiert wurde. In Abschnitt 5.1 wird zunéchst auf
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5 Detaillierte numerische Simulation eines Strahlungsbrenners

die betrachteten geometrischen Strukturen eingegangen, Abschnitt 5.2 beschreibt
das verwendete numerische Modell und in Abschnitt 5.3 werden die Simulati-
onsergebnisse vorgestellt. Im abschlieBenden Abschnitt 5.4 werden aus den Si-
mulationsergebnissen Schlussfolgerungen fiir die Gestaltung einer optimierten
Geometrie des porosen 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 gefiihrt und dort vorgemischt auf die Grundfidche
des Brenners verteilt werden. AnschlieBend folgen zwei pordse Schichten: die
Flammensperre und der Strahlungskorper, in dessen Hohlrdumen die Flamme
stabilisiert wird. Bei einer Grundflache des Brenners von 185 mm x 135 mm
und Feststoffstrukturen, die mit ihren Abmessungen in den Submillimeterbereich
reichen, ist eine geometrisch aufgeloste Simulation des gesamten Brenners in
Anbetracht der benétigten Rechenkapazitdten nicht moglich. Aus diesem Grund
wurden in dieser Arbeit Brenngas und Luft am Eintritt in die Flammensperre als
perfekt gemischt und gleichmiBig tiber die Brennerflidche verteilt angenommen, so
dass die Misch- und Verteileinheit vernachldssigt und lediglich ein repridsentativer
Ausschnitt von Flammensperre und Strahlungskorper betrachtet wurde. Dieser
repridsentative Ausschnitt umfasste in axialer Richtung (z) die komplette Dicke
von Flammensperre und Strahlungskorper. In den lateralen Richtungen (X, y)
umfasste die betrachtete Geometrie einen Ausschnitt, der die morphologischen
Eigenschaften des Strahlungskorpers wiedergab. Durch die geometrisch aufgeloste
Erfassung der Struktur und Anwendung periodischer Randbedingungen war fiir
regelméfige Porenkorper eine Pore in lateraler Richtung fiir einen représentativen
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 aufgeloste Regionen fiir Flammensperre, Strahlungskorper
und Gasphase.

Bei unregelmifigen Korpern wie Schaumstrukturen wire in lateraler Richtung ein
Ausschnitt hinreichender Grofle zu wihlen. Im vorliegenden Fall wurde jedoch
mit periodisch regelmiBigen Strukturen gearbeitet, die sich auf eine Einheitszelle
reduzieren lieBen. Bei den Einheitszellen handelte es sich um dreidimensionale
Netzwerke aus runden Stegen, wie sie mit einer Kombination aus additiver Ferti-
gung von Polymerstrukturen und anschlieender Anwendung der Replikatechnik
hergestellt werden konnen [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
Wiirfel 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 Schidumen [64]. Fiir diese Arbeit wurde eine Kelvinzelle
mit6 mm x 6 mm x 6 mm Kantenldnge genutzt, so dass sich mit drei aufeinander
gestapelten Zellen ein Strahlungskorper von 18 mm Hohe ergab, der in Abbildung
5.1-C dargestellt ist. Die geometrische Struktur des gedrehten Wiirfels (Rotated
Cube, RC) wurde als Struktur hoher radialer Dispersion bei kleinem Druckver-
lust entwickelt und fand als solche bereits Anwendung als Katalysatortrager [54].
Im vorliegenden Fall wurde eine Einheitszelle von 6,5 mm X 8,0 mm X 11,3 mm
verwendet und in zwei Orientierungen verwendet. Einer "dichten" Konfiguration
(RC-D) bei der in axialer Projektion ein gro3er Anteil der Projektionsfliache ver-
schattet wurde und einer "lockeren" Konfiguration (RC-L) mit geringer optischer
Verschattung in der axialen Projektionsfliche. Abbildung 5.1-D zeigt den aus
zwei RC Einheitszellen aufgebauten Strahlungskorper der RC-D Konfiguration
mit einer Hohe von 22,5 mm, Abbildung 5.1-E zeigt den aus drei RC Einheits-
zellen aufgebauten Strahlungskorper der RD-L Konfiguration mit einer Hohe von
19,5 mm. Unterhalb der dreidimensionalen Darstellungen in den Abbildungen
5.1-C bis E sind axiale Projektionen der Strahlungskorper mit Blick gegen die
Hauptstromungsrichtung dargestellt.
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Mit dem durch die Abmessungen der Strahlungskorper aufgespannten Volumen
wurde die Porositit ¢ = V,/(AxzAyAz) und die spezifische Oberfliche A, =
Ar/(AxAyAz) aus dem Feststoffvolumen V; und der Phasengrenzfliche A;
bestimmt. Dabei ergab sich fiir alle drei Strukturen eine Porositéit von 90 %, die
spezifische Oberfliche der KC Struktur war 471 m~*, fiir RC-D und RC-L ergaben
sich 362 m~! und 365 m~!. RC-D und RC-L waren aus der gleichen Einheitszelle
aufgebaut und sollten daher den selben Wert fiir A,, liefern, die kleine Abweichung
rithrte von den unterschiedlich gestalteten Randflachen an der makroskopischen
Auslassfldche des Strahlungskorpers.

Betrachtete man das Volumen, welches von den Polyedern der Einheitszellen ein-
geschlossen wurde als eine Pore, so lief} sich der Durchmesser einer kugelformigen
Pore dquivalenten Durchmessers bestimmen. Fiir die Kelvinzelle ergab sich aus
einem Volumen von 118 mm? ein dquivalenter Porendurchmesser von 6,08 mm;
fiir den (gedrehten) Wiirfel ergab das Volumen von 97 mm? einen #quivalenten
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 Kanile. Diese Kanile fithrten zu Gasgeschwindigkeiten, welche
die Flammengeschwindigkeit iiberschritten, im Inneren der Kandle trat aufgrund
des relativ geringen Durchmessers zudem thermisches Quenchen auf. Mit diesen
kombinierten Effekten bildete die Flammensperre eine Barriere fiir eine stromauf-
wirts gerichtet Flammenausbreitung. Durch ihre geringe thermische Leitfdhigkeit
bildete die Flammensperre auch eine thermische Barriere zwischen der strom-
abwirts gelegenen Verbrennungszone mit entsprechend hohen Temperaturen und
der stromaufwirts gelegenen Misch- und Verteilzone, in der ein ztindfahiges Gas-
gemisch bei niedrigen Temperaturen vorlag. Die Hohe der Flammensperre betrug
in allen betrachteten Fillen 20 mm, die lateralen Abmessungen, sowie das Muster
der Kanile mit 1 mm Durchmesser wurde entsprechend der jeweiligen Strahlungs-
korper fiir die Anwendung periodischer Randbedingungen angepasst. Abbildung
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5.1 C-E zeigt im unteren Bereich in einer axialen Ansicht die laterale Ausdeh-
nung der Flammensperren, sowie die Muster der Gaskanile. Tabelle 5.1 fasst die
geometrischen Zusammenhiinge der drei verwendeten Rechengebiete zusammen.
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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 Porenkorper und Flammensperre
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5.2 Aufbau des Numerischen Modells

5.2.1 Rechengitter

Die Geometrien von Flammensperren und Strahlungskorpern wurden zunéchst
mit der CAD Software FreeCAD [2] konstruiert und anschlieend als triangulier-
te Oberflichendatei exportiert. Anschlieend erfolgte die Generierung des Re-
chengitters mit dem snappyHexMesh Programm der OpenFOAM Bibliothek [84,
v1912]. Die Rechengitter wurden jeweils in drei separate Regionen fiir Flammen-
sperre, Strahlungskorper und Gasphase aufgeteilt. Die Kantenlidnge der Zellen
im unstrukturierten Rechengitter lag fiir die Region der Flammensperre unter
300 pm, fiir Strahlungskorper und Gasphase unter 55 pm. Damit ergaben sich
Rechengitter mit 5,1 x 106 bis 7,8 x 10° Zellen.

Tabelle 5.1: Geometrische Informationen zu den Rechengebieten der drei Strukturkonfigurationen

Zellen- | Rechengebiet- Strahlungs—‘Porositéit‘spezif. aquiv.
anzahl | dimensionen korper Oberfl. | Porend.

Ax| Ay| Az Az € A, dgq

10% | mm | mm | mm mm - m™! 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 7,81 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 Strémung und Diffusion des Gasgemischs,
chemischen Reaktionen mit ihrer Wirmefreisetzung, Wirmetransport innerhalb
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und -iibergang zwischen den thermisch gekopppelten Gas- und Feststoffregionen,
sowie Warmestrahlung durch die Gasphase verwendet wurden.

Die Stromung wurde analog zu DPLS-Arbeiten aus der Literatur [11, 89] auf-
grund der erwarteten mittleren Reynoldszahlen im pordsen 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 Volumenkrifte und viskose Erwdrmung vernachldssigt 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.

ap o
a—&—v-(pv)—o (5.1)
0 gf) +V . (ptv) =—-Vp+ V- (u {(V17+ (VD)) — ; (V- 7) A]) (5.2)
9 (ph) L Op _
ot +V- (p’l)h) - E -V (th) = Qreac (5.3)

Die Abbildung des reagierenden Mehrkomponentengemischs erfolgte durch die
Bilanzierung chemischer Spezies K

9 (pYk)
ot

+ V- (pUYk) =V - (pefsVYK) + Mg R (5.4)

Fiir den Strahlungswirmetransport waren im pordsen Medium zwischen den ein-
zelnen Stegen relativ kleine Schichtdicken zu durchqueren, in Kombination mit
den erwarteten Konzentration der strahlungsaktiven Gase H,O und CO, ergaben
sich geringe Werte fiir die optische Dicke. Da durch die vorgemischte Verbren-
nung auch keine Beladung des Gases mit Ru3partikeln zu erwarten war, wurde die
Gasphase als nicht am Strahlungsaustausch teilnehmendes Medium modelliert.
Damit vereinfachte sich die Strahlungstransportgleichung (2.26) zu (5.5)

§-VI=0 (GI))
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5 Detaillierte numerische Simulation eines Strahlungsbrenners

Die vergleichsweise hohe Wirmekapazitit des Feststoffs induzierte grofie Zeitska-
len fiir das Erreichen eines stationidren Temperaturfeldes, dem gegeniiber standen
duBerst kurze Zeitskalen in den chemischen Reaktionen. Durch eine stationdre
Betrachtung der Feststoffphasen entfiel fiir Gleichung (5.6) der zeitliche Spei-
cherterm, was den Rechenaufwand bis zum Erreichen eines (quasi-)stationdren
Zustands reduzierte.

0=V-(aVh) (5.6)

Die chemischen Reaktionen wurden mit dem Ansatz nach Arrhenius modelliert,
wobei fiir jede beriicksichtigte chemische Reaktion ¢ eine vorwirts gerichtete Ge-
schwindigkeitskonstante k:lf nach Gleichung (5.7) bestimmt wurde, fiir welche der
Priaexponentielle Faktor A;, der Temperaturexponent 3;, sowie die Aktivierung-
stemperatur T’y ; durch einen chemischen Reaktionsmechanismus in tabellierter
Form vorlagen.

kl = A T% - exp (T;) (5.7)

Bei den einzelnen Reaktionen des chemischen Mechanismus handelte es sich
um Gleichgewichtsreaktionen, fiir diese wurde aus der Lage des thermodynami-
schen Gleichgewichts und der vorwirts gerichteten Geschwindigkeitskonstante
die riickwirts gerichtete Geschwindigkeitskonstante k] der chemischen Reaktion
i bestimmt. Mit den Stochiometriekoeffizienten der Edukte v ; und Produkte
1/}’“, den molaren Konzentrationen Cx, sowie den tabellierten Exponenten v ;
wurden die Reaktionsraten der beteiligten Spezies K in den einzelnen chemischen
Reaktionen ¢ berechnet.

Rii = (Vs — Vic,) (k:f i [Ck]); — kT [CK]}J) (5-8)

Fiir das Netzwerk aus mehreren Reaktionen im chemischen Reaktionsmechanis-
mus wurde die Reaktionsrate der Spezies K aus der Summe der Einzelreaktionen
gebildet.

Rk =Y Rk, (5.9)
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Die durch die Reaktionsenthalpie bestimmte Warmefreisetzungsrate wurde iiber
die Reaktionsrate und Enthalpie /1 aller beriicksichtigten Spezies ermittelt und
als Quellterm in Gleichung (5.3) beriicksichtigt.

Qreae = ) Ric - Hi (5.10)
K

Fiir 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. Fiir die temperaturabhiingige Bestimmung der isobaren Wirmekapazitit c,,
und der Enthalpie H wurden die als Janaf-Polynome bekannten temperaturab-
hiingigen Funktionen verwendet [44].

ep(T) = RM ™ (a5T* + asT? + a3T? + a2 T + a1) (5.11)
H(T) =RT (asT*/5 + asT? /4 + a3T?/3 + a2T/2 + a1 + b1 /T)  (5.12)

Die dynamische Viskositét des Gases ;& wurde nach dem Modell von Sutherland
[87] als Funktion der Temperatur mit den empirischen Korrelationsfaktoren Ag

AT
B 1yv1g)T

und T's modelliert

(5.13)

Die thermische Leitfahigkeit des Gases x wurde nach dem Modell von Eucken [56]
als Funktion der dynamischen Viskositit und der isentropen Wirmekapazitét
modelliert:

R
K= cy- (1.32+1.77~ ) (5.14)

Co

Die hierfiir benétigte isentrope Warmekapazitit ergab sich durch Annahme eines
idealen Gases aus der isobaren Wirmekapazitit ¢, und der molaren Masse M
nach der Beziehung

Cok = Cpx —R/Mk. (5.15)
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Fiir die beiden Feststoffphasen wurden thermische Leitfahigkeit und Wirmeka-
pazitit als temperaturhabhingige Polynome der Form v = Z?:o =a;-T9
modelliert, wobei die Polynome mit den in Tabelle 5.2 angegebenen Koeffizienten
a; an die entsprechenden Materialdaten von Mullit und Siliziumkarbid angepasst
wurden.

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

agp aq a2 as
Strahlungs- ~ | 165.3974  -0.2294 1.4328-10~* -3.0685-10—%
korper cp| 662.5489  0.5348 - -
Flammen- x |2.27-1072 1.0-107* - -
sperre cp| 3127912 1.5205 - -

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

T) =T, (5.16)

Die Erhaltung der Wirmestromdichte iiber die Grenzflache wurde durch Glei-
chung (5.17) mit den Indizes f und s fiir die fluide und die solide Phase sicher-
gestellt. Als fiir die Phasengrenzfliache relevante Wirmestrome wurden Wirme-
leitung und Wirmestrahlung berticksichtigt. In den als opak betrachteten Fest-
stoffphasen fand kein Strahlungstransport statt, somit wurde der Beitrag durch
Wirmestrahlung als Nettowdrmestromstromdichte ¢,..q lediglich auf Fluidseite

erfasst.
dTy dTy

- — ks
dn

q'rad'i'l‘ff (5.17)

Zur Bestimmung der in Gleichung (5.17) auftretenden Nettowdrmestromdichte

war die Kenntnis des Strahlungsfeldes notwendig, welches aufgrund der Ver-
nachldssigung von Gasstrahlung lediglich von den Randbedingungen der fluiden
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5.2 Aufbau des Numerischen Modells

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

1—¢y,

Ly = €wlyw + / I()a-§deY (5.18)
n-8'>0

Die Schwarzkorperstrahlungsintensitit der Wand wurde aus der nach dem Stefan-
Boltzmann-Gesetz (2.10) bestimmten Emissionsleistung berechnet I, ,, - m =
0SB -T;ﬁ [47, Kapitel 1]. Das Skalarprodukt 72 - 8’ ergibt den Kosinus des Winkels,
welchen die einfallende Strahlung mit dem Normalenvektor der Feststoffoberfla-
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 47 in eine begrenzte Anzahl von Win-
kelelementen. Zur Definition der Winkelelemente wurde wie in Abbiludung 5.2
skizziert eine viertel Kugel in ng azimutale und ng polare Abschnitte unterteilt,
daraus ergab sich die Gesamtzahl der diskreten Ordinaten als 1,4y = 4 - ne - ne
mit folgenden Abstédnden

AD=" prep=" (5.19)
2’/1(1) ne

Die in der Randbedingung (5.17) auftretende Nettowdrmestromdichte ¢,.,q setzte
sich zusammen aus von der Feststoffoberfliche emittierter und absorbierer Wir-
mestrahlung. Die Emissionsleistung liel3 sich direkt aus der Temperatur der Grenz-
fliche und der Emissivitit des Feststoffs nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz
(2.10) berechnen. Die absorbierte Strahlungsleistung ergab sich aus der Summe
der auf die Oberfldche einstrahlenden Ordinaten und der Absorptivitit, 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 Emissivitit war. Die Nettowdrmestromdiche an einem Punkt der
Phasengrenzfldche r,, wurde nach Gleichung (5.20) berechnet.

Grad (Tw) ~ € (ry) (JSBT(rw)4 - > wil; (rw)ﬁ-éz) (5.20)

n-5;>0

In der vorliegenden Arbeit wurde mit einer symmetrischen Diskretisierung des
Strahlungsraums von 2ng¢ = ng = 6 gerechnet, was Raumwinkelelemente von
Ad = AO = 30° bei einer Gesamtzahl von 72 diskreten Ordinaten ergab.

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

Der Einlass betraf Flammensperre und Gasphase beim minimalen Wert der axia-
len Koordinate z. Als Temperaturrandbedingung wurde fiir beide Phasen eine kon-
stante Einlasstemperatur von T;,, = 300 K festgelegt. Fiir die Gasphase wurden
weiterhin konstante Massenbriiche von CHy, O, und N, festegelegt, die einer Luft-
zahl von A = 1, 1 entsprachen, was eine adiabate theoretische Verbrennungstem-
peratur von 2147 K ergab. Die Einlassgeschwindigkeit erhielt in jedem Simulati-
onsfall einen indivudellen, festen Wert, der sich zwischen 3ms~! und 12,3 ms™!
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befand. Die flichenspezifische thermische Leistung P4 nach Gleichung (5.21) aus
dem Massenstrom 72 und dem Massenbruch des Brennstoffs vy am Einlass, aus
dem unteren Heizwert des Brennstoffs H,, sowie den lateralen Abmessungen
der Simulationsdomiine Az und Ay. Uber die Einlassgeschwindigkeit wurden
fiir jede der drei Simulationsdoménen vier unterschiedliche flachenspezifische
thermische Leistungsstufen eingestellt.

(m ) yf)Einlass - Hy
Ax - Ay

Py = (5.21)

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

Der Auslass betraf lediglich die Gasphase, fiir diese wurden Temperatur, Ge-
schwindigkeit und Massenbriiche als gradientenfrei normal zur Auslassfliche
festgelegt. Fiir den Druck wurde ein konstanter Wert von p,,; = 10° Pa gesetzt.

In Bezug auf die Strahlung wurden die internen Grenzflachen, sowie Einlass und
Auslass der Gasphase als opake, graue, diffus emittierende und reflektierende
Fliachen behandelt und folgten damit Gleichung (5.18). Wie in Abbildung 5.3
veranschaulicht, wurde die Emissivitit fiir Ein- und Auslass auf €.;,, = €4us = 1
festgelegt, fiir die Grenze zur Flammensperre, bzw. zum Strahlungskorper wurden
Werte von epg = 0,3 und egx = 0,9 gesetzt. Zur Berechnung der Emissions-
leistung der Wandfldchen wurde fiir den Einlass und die internen Grenfldchen die
Temperatur der jeweiligen Flidche verwendet, am Auslass wurde hierfiir eine feste
Temperatur von 300 K verwendet.

Die lateralen Grenzflichen des Rechengebiets wurden fiir alle Groen als peri-
odisch behandelt.

101



5 Detaillierte numerische Simulation eines Strahlungsbrenners

Flammensperre Strahlungskorper
mit €= 0,3 mit €= 0,9

X e Auslass
[ . N
yvj_f Einlass mit €, =1 Y P mit €,,~1
periodische Randbedingung
in x- & y-Richtung

Abbildung 5.3: Emissivititswerte der Randflachen der fluiden Phase fiir die Strahlungssimulation

Die Initialisierung erfolgte fiir die Flammensperre mit Einlassbedingungen, fiir die
Region des Strahlungskorpers 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.
Strahlungskorper initialisiert.

Zur Losung 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 rdumlichen Gradienten wurden durch ein Schema zweiter Ord-
nung mit Aufwindinterpolationsgewichtung und expliziter Korrektur basierend
auf dem lokalen Zellgradienten berechnet, fiir 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 iiber mehrere Monitorpunkte in Gas- und
Feststoffphasen verfolgt, die Simulation wurde als konvergiert betrachtet, wenn
das Temperaturfeld im Feststoff sich iiber die Zeit nicht mehr dnderte und in der
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Gasphase ein anndhernd stationédrer Zustand der transienten Simulation erreicht
wurde.

5.3 Simulationsergebnisse

Die Simulationsergebnisse umfassen detaillierte Felder von Stromung, Spezies-
verteilung, Temperatur und Wiarmefliissen. In der folgenden Prisentation und
Diskussion der Ergebnisse wurde unterteilt in verschiedene Abschnitte. Zunéchst
wird in Abschnitt 5.3.1 die Nutzung des laminaren Strémungsmodells kritisch
betrachtet. In Abschnitt 5.3.2 wird die Strahlungsauskopplung in den einzelnen
Fillen beleuchtet, Abschnitt 5.3.3 widmet sich der Betrachtung von Spezies- und
Temperaturfeldern und in Abschnitt 5.3.4 erfolgt eine Betrachtung der Grenzfla-
che zwischen Gas- und Feststoffphase.

Die in Haupstromungsrichtung zeigende Achse z wurde so definiert, dass ihr
Nullpunkt auf der Grenzfliche zwischen Flammensperre und Strahlungskorper
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 Strahlungskorpers.

5.3.1 Vorbetrachtung zum laminaren Stromungsmodell

Zur Beurteilung des laminaren Stromungsmodells wurde der Simulationsfall mit
der hochsten Einlassgeschwindigkeit betrachtet, dies war die RC-L Konfiguration
bei einer spezifischen thermischen Leistung von 903 kW m~2. Auf den Ein-
lassflachen der Gasphase lagen Geschwindigkeit, Dichte und dynamische Vis-
kositit mit konstanten Werten von u;, = 12,3ms™!, p;, = 1,12kgm~3 und
fin = 1,846 x 107° Pas~! vor. Daraus ergab sich in den runden Kanilen mit
1 mm Durchmesser eine Reynoldszahl von 746. Uber die Linge der Kaniile er-
gab sich durch Erwiarmung des Gases eine Expansion, verbunden mit erhohter
Geschwindigkeit, erhohter Viskositit und verminderter Dichte, die insgesamt in
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einer reduzierten Reynoldszahl resultierten. Im Bereich der Flammensperre lag
die Reynoldszahl also fiir alle Simulationsfille unterhalb der fiir runde Kanile
kritischen Reynoldszahl von 2300 [75, Abschnitt G]. Im Bereich des Strahlungs-
korpers war die mittlere Gasgeschwindigkeit aufgrund des erhdhten Stromungs-
querschnitts deutlich niedriger als im Bereich der Flammensperre. Fiir einen dqui-
valenten Porendurchmesser von circa 6 mm und volumengemittelte Werte fiir den
Betrag der Geschwindigkeit % = 2,6 ms—!, Dichte p = 0,193 kg m 2 und dyna-
mische Viskositiit i = 6.33 - 10~° Pa s ergaben eine gemittelte Reynoldszahl von
48, diese lag deutlich unterhalb des fiir pordse Medien als kritisch betrachteten
Werts von 600 [15].

5.3.2 Betrachtung der ausgekoppelten Warmestrahlung

Fiir jede der drei Geometriekonfigurationen KC, RC-D und RC-L wurden vier ver-
schiedene Simulationen mit spezifischen thermischen Leistungen von 365 kW m 2
bis 903 kW m~2 durchgefiihrt. Aufgrund der gewiihlten Randbedingungen (vor-
gegebene Geschwindigkeit am Einlass und vorgegebener Druck am Auslass)
ergaben sich fiir die unterschiedlichen Konfigurationen leichte Druckvariationen
am FEinlass. Hierdurch ergaben sich wiederum leichte Variationen des Massen-
flusses und daraus leichte Variationen der spezifischen thermischen Leistung
< 1kW m™2, die im Vergleich der einzelnen Geometriekonfigurationen zu Tage
treten. Abbildung 5.4 zeigt dreidimensionale Ansichten des Temperaturfelds im
Strahlungskorper der KC-Konfiguration fiir alle vier betrachteten Leistungsstufen.
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Abbildung 5.4: 3D Ansicht der Feststofftemperaturfelder in der KC-Konfiguration fiir die vier simu-
lierten flichenspezifischen thermischen Leistungsstufen

5.3.2.1 Strahlungseffizienz

Zur Analyse und Bewertung der ausgekoppelten Wirmestrahlung wurde eine
Strahlungseffizienz 7,,4 definiert, welche die auf der Auslassflache des Rechen-
gebiets gemittelte Nettowdrmestromdichte C}md,aus des lokalen Strahlungswirme-
flusses ¢,qq4 auf die zugefiihrte flichenspezifische thermische Leistung P4 bezog.

_ QTad,aus o fA QTad dAaus
fIrad PA PA -Am~Ay

(5.22)

Abbildung 5.5 stellt die errechnete Strahlungseffizienz fiir jede Geometriekonfi-
guration in Abhingigkeit der spezifischen thermischen Leistung dar. Dabei war
fiir alle drei Konfigurationen mit zunehmender thermischer Leistung ein Absinken
der Strahlungseffizienz festzustellen. Weiterhin zeigten die beiden Rotated Cube
Konfigurationen bei selber thermischer Leistung die gleiche Strahlungseffizienz,
die fiir alle betrachteten Fille unterhalb der Strahlungseffizienz der Kelvinzelle lag.
Damit war festzuhalten, dass sowohl der ausgekoppelte Strahlungswirmestrom,
als auch die Effizienz dieser Auskopplung fiir die Rotated Cube Struktur unabhin-
gig von deren Orientierung unterhalb der entsprechenden Werte der Kelvinzelle
lagen. Dass beide Rotated Cube Konfigurationen fiir die jeweilige Leistungsstufe
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die selbe Strahlungseffizienz aufwiesen, stellte zunichst 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
Oberfliche der Strukturen lag. Da es sich im betrachteten Fall bei der Strahlungs-
emission um ein Phinomen der Feststoffoberfliache handelt, legten die Ergebnisse
aus Abbildung 5.5 einen Zusammenhang zwischen spezifischer Oberflidche des
Strahlungskorpers und Stérke, sowie Effizienz der Strahlungsauskopplung nahe.

55% <C 1
,_Al_ RCD | S - 1550

—O0—RC-L | L _ -

50% A

- 1500
45% A
- 1450

T4/ K

40%
- 1400

35% 1

Strahlungseffizienz #,,, / -

~F1350

Effektive Strahlungstemperatur

30% +——v— ——=
300 400 500 600 700 800 900

Spezifische Brennerleistung P, / kW m™

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

Abbildung 5.4 zeigt, dass die Temperatur des Strahlungskorpers tiber die axia-
le Koordinate um mehr als 100 K variierte und eine direkte Aussage iiber die

Strahlungstemperatur und das damit verbundene Strahlungsspektrum daher nicht
Tef f

moglich war. Eine effektive Strahlungstemperatur 7T; - ;

des Strahlungskorpers
lies sich jedoch mit der aus Abschnitt 5.3.2.1 bekannten Nettostrahlungswir-
mestromdichte und der gleichférmigen Temperatur auf der Auslassfliche T}, s
ermitteln. Hierzu wurde Gleichung (5.23) herangezogen, mit welcher der Strah-
lungsaustausch zwischen zwei Flachen unterschiedlicher Gréfe und Emissivitit

beschrieben wird [75, Abschnitt K].

0SB (T14 — T24> A1

Q1 =
1 A (L
E+A7(ez 1)

(5.23)

Zur Bestimmung der im Nenner von Gleichung (5.23) zusammengefassten geo-
metrischen Verhiltnisse und Strahlungseigenschaften der Oberflachen wurde eine
Simulation des Strahlungsaustauschs in den Geometriekonfigurationen bei gleich-
formiger Feststofftemperatur von 1500 K und Emissionskoeffizienten egx = 0,9,
ers = 0,3 und €4, = 1,0 wie in der voll gekoppelten Simulation durchgefiihrt.
Der ermittelte Strahlungswiarmestrom Qiso,gmu wurde auf den Strahlungswir-
mestrom Qiso,schwam bei gleichformiger Feststofftemperatur von 1500 K und
Emissionskoeffizenten esx = €pg = €445 = 1.0 bezogen. Im vorliegenden Fall
der Strahlungs-Porenbrenner war zum einen das Verhéltnis der in Sichtkontakt ste-
henden Fliachen nicht bekannt, zum anderen waren durch den Verbund von Flam-
mensperre und Strahlungskorper zwei Materialien unterschiedlicher Emissivitéit
beteiligt. Daher war es zweckmiBig, diese Einfliisse im Ausdruck der effektiven

Emissivitit eifofn fig der jeweiligen Geometriekonfiguration zusammenzufassen.

Konfig
Qiso,schwarz 1 —+ % (L — 1)
2

€

.iso rau 1 e
Qisogran _ ! (5.24)

—
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Fiir die drei Konfigurationen KC, RC-D und RC-L wurden mit Gleichung (5.24)
die effektiven Emissionskoeffizienten E(;gé = 0,9503, e;fcf_ p = 0,9523 und
e;fc’f_ = 0,9523 ermittelt. Mit (5.25) als abgewandelte Form von Gleichung
(5.23) lieBen sich somit die effektiven Strahlungstemperaturen berechnen, die
in Abbildung 5.5 dargestellt sind. Mit steigender thermischer Leistung war eine
steigende effektive Strahlungstemperatur festzustellen. Die Verldaufe der beiden
Rotated Cube Konfigurationen waren wiederum deckungsgleich und lagen unter-

halb der Werte der Konfiguration der Kelvinzelle.

_ 0.25

e dr 4

Trafdf = (eff + (Taus,rad) > (525)
0SB - 6I(onfig

Fiir 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 Strahlungskorper untersucht
wurde. Der Brenner wurde mit einem Gemisch aus CHy, H,, CO und CO, als
Brennstoff betrieben, dieses zeigte eine adiabate Flammentemperatur nahe der von
CHy, jedoch eine erhohte laminare Flammengeschwindigkeit. Mit einer Infrarot-
Thermografie Kamera wurde die sichtbare Temperatur des Feststoffs bestimmt
und daraus eine Strahlungseffizienz errechnet. Beide GroéBen 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
flachenspezifischer Leistung gut 100 K unterhalb derer, die in dieser Arbeit auf
numerischem Weg fiir 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 Warmestrahlung

Im vorigen Abschnitt 5.3.2.2 wurde eine effektive Strahlungstemperatur bestimmt,
iber die sich der mittlere Strahlungswirmefluss vom Porenbrenner an die Um-
gebung beschreiben lies. Der Strahlungskorper des Porenbrenners emittierte die
Wairmestrahlung bei einer Bandbreite von Temperaturen, womit nach Gleichung
(2.6) eine Bandbreite von Intensititsspektren 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.

Hierzu wurden die aus den gekoppelten Simulationen hervorgegangenen Tempera-
turfelder verwendet und der Strahlungsaustausch mit dem in OpenFOAM verfiig-
baren Wideband-Untermodell berechnet. Hierbei werden diskrete Intervalle von
Wellenldngen definiert, in denen der Strahlungstransport jeweils separat simuliert
wird. Dafiir erfolgt die Integration der Planck-Gleichung (2.6) nicht mehr tiber
alle Wellenlidngen, sondern in einem Intervall [A1, \;]. Eine analytische Losung
fiir diese Integration ist nicht bekannt, jedoch lisst sich in einer Funktion f(A\T')
ausdriicken, welcher Anteil der Schwarzkoperstrahlung im Bereich von 0 bis A
bei der festen Emissionstemperatur 7" emittiert wird:

A \T . 00
FOr) = ot _/ % __g(AT) = ﬁ/ €€ 526)
0

Jo~ indA N ospT” ™ Je,ar et — 1

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

A2
éb.AN :/A iv(A\T) = [f(NT) — fF(MT)] - ogpT* (5.27)

1

Werte der Funktion f sind fiir 7" von 1000 pm K bis 50 000 pm K tabelliert und
mit einer linearen Interpolation in OpenFOAM implementiert.
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Fiir die spektrale Betrachtung der vorliegenden Simulationsfille wurde das Spek-
trum von 0,1 pm bis 10 pm in Intervallen von 0,2 pm bis 0,5 pm betrachtet,
die auch als Banden bezeichnet werden. Es erfolgte ein Vergleich der auf Basis
des dreidimensionalen Festkorpertemperaturfeldes simulativ bestimmten Strah-
lungswirmestrome der einzelnen Intervalle mit den entsprechenden Werten eines
semi-analytischen Verfahrens, bei dem der Strahlungsaustausch zwischen zwei
Ebenen betrachtet wurde, wobei eine Ebene mit 7°// und €;// .. und die an-
dere Ebene als Auslassfliche mit 300 K und €., = 1.0 behandelt wurde. In der
semi-analytischen Berechnung nach Gleichung (5.28) wurde zur Bestimmung von
f(AT) eine als Summationsreihe ausgefiihrte Programmroutine verwendet [47,
Anhang F].

dax = Ei(fg,fnfig : (éb,A,\(TffC‘lf) - éb,A)\(Taus)) (5.28)

Um die fiir den betrachteten Temperatur- und Wellenldngenbereich die Préizision
der in OpenFOAM auf tabellierten Werten von f(AT') beruhenden spektralen Si-
mulation zu beurteilen, wurde zunichst der Strahlungswirmefluss 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 aufgelosten Strahlungswirmefliisse, die mit Gleichung
(5.28) (Tefy) und in einer Simulation (Sim) bestimmt wurden. Die Wirme-
stromverldufe der beiden Methoden stimmen {iiber alle Banden qualitativ sehr
gut iiberein, bei Wellenldngen grofer 6 pm sind jedoch leichte Abweichungen er-
kennbar. Diese Abweichungen treten in der Darstellung der relativen Abweichung
deutlich hervor. Ebenso zeigen sich bei Wellenlidngen kleiner 1 pm Abweichun-
gen zwischen den beiden Methoden. Die Abweichungen der beiden Methoden
bei besonders kleinen und besonders gro3en Wellenlidngen ergibt sich durch die
unterschiedliche Auswertung der Funktion f(\T") fiir die tabellierten Werte in
OpenFOAM und die direkte Berechnung der semi-analytischen Methode. In den
betroffenen Bereichen weist die Funktion f(AT) sehr kleine Gradienten auf, was
sich in den angesprochenen Abweichungen auswirkt. Im Wellenldngenbereich
hoher Strahlungswirmefliisse stimmen die beiden Methoden jedoch gut iiberein
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und eignen sich somit fiir den Vergleich der Emissionsspektren des simulierten
Temperaturfelds und der ermittelten effektiven Strahlungstemperatur.

Abbildung 5.6 rechts stellt mit der Kelvinzelle bei 903 kW /m? exemplarisch die
spektral aufgeldsten Strahlungswirmefliisse aus der Simulation und der Rechnung
mit der effektiven Strahlungstemperatur, sowie deren relative Abweichung dar.
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——T, ——T,
toy fl : B . [T 1.
45000 I Sim| \ 20% . 45000 I Sim| / \ \ 8%
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Abbildung 5.6: Wirmestromdichten der berticksichtigten Banden, berechnet nach Gleichung (5.28)
(blaue Quadrate) und Simuliert mit OpenFOAM (rote Kreise), sowie die relative
Abweichung der jeweiligen Wirmestrome (schwarze Quadrate). Links: zwei schwarze
Ebenen mit 1500 K und 300 K. Rechts: KC 902 kW /m?

Die Profile der Wirmefliisse stimmen fiir beide Methoden auch beim Vergleich des
simulierten Temperaturfelds des Brenners mit der in Abschnitt 5.3.2.2 bestimm-
ten effektiven Strahlungstemperatur gut iiberein. In Banden mit Wellenlingen
kleiner als \,,q, unterschitzt die effektive Strahlungstemperatur die emittierte
Strahlungsleistung des Brenners, bei hoheren Wellenlidngen findet eine leichte
Uberschitzung der Strahlungsleistung statt. Die maximale Uberschiitzung durch
T lag in der KC-Konfiguration bei 1,3 %, in den RC-Konfigurationen jeweils

rad

bei 0,7 %.

Strahlungs-Porenbrenner basieren auf der Emission von Festkorperstrahlung, wo-
bei der Festkorper keine einheitliche Temperatur aufweist, sondern iiber eine
Temperaturspanne hinweg Strahlung emittiert. Die spektrale Betrachtung der
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Festkorperstrahlung 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 iiber den mittleren Strahlungswirmefluss bestimmt wurde.

5.3.3 Betrachtung von Temperatur- und Speziesfeldern

In diesem Abschnitt werden die Entwicklungen von Temperatur und interme-
didren Spezies entlang der Haupstromungsrichtung betrachtet. Hierfiir wurden
die dreidimensionalen Felder der betrachteten Gréfen in eindimensionale, axiale
Verldufe tiberfiihrt, was durch Auswertung der Felder auf 100 dquidistanten Ebe-
nen geschah, die normal zur Hauptstromungsrichtung orientiert waren. Fiir jede
dieser Ebenen wurden Gas- und Feststoffregionen getrennt ausgewertet. In den
Feststoffregionen wurde die mittlere Temperatur jeder Ebene als flichengewich-
teter Mittelwert der einzelnen Zellwerte ermittelt. Die der Gasphase zugeordneten
lokalen Zellwerte ¢; wurden mit dem Betrag des lokalen axialen Massenstroms

Ubpyia  Mstice | gewichtet

fA w} ”l_}?luid : ﬁ:slice dAslice

(wf)slice -
fA dAslice

(5.29)

e -
Utiuid * Mslice

Abbildung 5.7 zeigt fiir 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 Fillen liegt im Bereich der Flammensperre
(negative Werte auf der horizontalen Achse) die Feststofftemperatur (schwarze
Linien) iiber der Gasphasentemperatur (rote Linien), dabei sinkt das Temperatur-
niveau der Flammensperre mit zunehmender flichenspezifischer Brennerleistung.
Im Bereich des Strahlungskorpers (positive Werte auf der horizontalen Achse)
steigt die Gasphasentemperatur iiber die Feststofftemperatur hinaus an. Nach
dem Passieren eines maximalen Wertes fallen beide Kurven bis zum Ende des
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Strahlungskorpers ab, wobei die Gasphasentemperatur stets tiber der Feststoff-
temperatur liegt. In diesem letzten Abschnitt steigt das Temperaturniveau beider
Phasen mit steigender flachenspezifischer Brennerleistung. Der Massenbruch von
OH liegt im Bereich der Flammensperre fiir alle simulierten Falle bei null. Im Be-
reich des Strahlungskorpers zeigt sich ein zunéchst ansteigender und anschlieSend
wieder abfallender Verlauf mit ausgeprigtem Maximum des OH-Massenbruchs.
In nahezu jedem der betrachteten Fille 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 hochsten spezifischen Brennerleistung von Py = 903kW m™2, in
der die Maxima eine Verschiebung von £2,0 mm aufweisen. Die iibereinstim-
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-
laufen der Feststofftemperatur wieder und wurde in Abbildung 5.7 bei T's = T/

rad
nahe dem Ende des Strahlungskorpers markiert.

Die allgemeine Form der in Abbildung 5.7 gezeigten axialen Profile ergibt sich
hauptsidchlich aus den in Abschnitt 2.1.1 beschriebenen Mechanismen: Kaltes
Frischgas stromt durch die Flammensperre in die Hohlrdume des Strahlungs-
korpers wo die Verbrennung stattfindet. Im Bereich der Flammenposition findet
ein Grofiteil der Warmefreisetzung statt, die Gasphase erreicht ihre maximale
Temperatur. Wiarme wird vom Gas an den Festkorper abgegeben, durch Wirme-
leitung und Warmestrahlung des Festkorpers wird ein Teil der Wirme entgegen
der Gasstromung in die Flammensperre transportiert. Hier findet wiederum ein
Wirmeiibergang vom Feststoff auf die Gasphase statt, die Flammensperre wird
durch das einstromende, kalte Frischgas gekiihlt. Ein weiterer Teil der Wirme wird
vom Festkorper an die Umgebung abgestrahlt, wodurch die Festkorpertemperatur
zum Auslass hin absinkt. Das heifle Gas gibt beim Durchstromen des Strahlungs-
korpers Wiarme an den kilteren Feststoff ab, damit sinkt die Gastemperatur von
der Flammenposition zum Auslass hin ebenfalls ab.

Abgastemperatur und Strahlungseffizienz sind tiber die Enthalpiebilanz des Sys-
tems verkniipft. In einem stationdren System ohne sonstige Wéarmeverluste wird
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Abbildung 5.7: Axiale Profile von Gastemperatur (schwarz), Feststofftemperatur (rot) und OH-
Massenbruch (blau) fiir die drei geometrischen Setups KC, RC-D und RC-L bei
jeweis vier Werten der fldchenspezifischen thermischen Leistung
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die zugefiihrte Enthalpie in Form von Strahlung, sowie fithlbarer Warme und che-
mischer Energie des Abgases abgefiihrt. Unter der Annahme chemischen Gleich-
gewichts im Abgas gilt bei konstanten Frischgasbedingungen: Je kilter das Abgas,
desto groBer der Anteil der abgestrahlten Energie, also desto grofer die Strah-
lungseffizienz '. Mit sinkender Abgastemperatur nimmt jedoch auch die Tempe-
raturdifferenz zum Feststoff und damit der treibende Temperaturgradient fiir den
Wirmeiibergang 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 fiir die beiden unterschiedlichen Rotated Cube Kon-
figurationen bei gleicher Brennerleistung quasi die selbe Strahlungswérmestrom-
dichte und damit die selbe Strahlungseffizienz festgestellt. Da die Strahlungsemis-
sion mafigeblich von der Festkorpertemperatur bestimmt wird, zeigt Abbildung
5.8 die Festkorpertemperatur der Strahlungskdrper von RC-D und RC-L fiir alle
vier Brennerleistungen im direkten Vergleich. Fiir diese Abbildung wurden die
axialen Positionen so ausgerichtet, dass die Endpositionen (Auslassflichen) der
Strahlungskorper biindig aufeinander liegen. Es zeigt sich, dass beide Konfigura-
tionen durchaus vergleichbare Temperaturprofile des Festkorpers aufweisen. Dies
betrifft sowohl die jeweilige Maximaltemperatur, die sich um hochstens 20 K
unterscheidet, als auch den stromabwirts gerichteten ndherungsweise linearen
axialen Temperaturverlauf nach dem jeweiligen Temperaturmaximum.

Bei der RC-L Konfiguration lag die Flammenposition etwa 5mm vom Uber-
gang zwischen Flammensperre und Strahlungskorper entfernt und verdndert ihre
Lage mit zunehmender Brennerleistung kaum. Die Position der effektiven Strah-
lungstemperatur lag 5,4 mm vom Ende des Strahlungskorpers entfernt. Bei der
RC-D Konfiguration wanderte die Flammenpostion zwischen 7 mm und 10 mm
mit steigender Brennerleistung stromabwirts. Die Position der Effektiven Strah-
lungstemperatur lag 5,5mm vom Ende des Strahlungskorpers und blieb iiber

I Auf diesen Zusammenhang wird in Abschnitt 5.4 mit Abbildung 5.12 erneut eingegangen
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Feststofftemperatur RC-D vs. RC-L
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Abbildung 5.8: Festkorpertemperatur der Strahlungskorper in den Konfigurationen RC-D (schwarz)
und RC-L (rot) fiir alle vier simulierten Leistungsstufen (Linienstil) des Strahlungs-
Porenbrenners im direkten Vergleich. Die Endpositionen der Strahlungskorper sind
biindig ausgerichtet.

das betrachtete Leistungsspektrum konstant. Im KC Setup wanderte die Flam-
menposition bei gleicher Variation der flachenspezifischen 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 Strahlungskorpers
entfernt lag.

Die je nach Konfiguration unterschiedliche Abhingigkeit der Flammenposition
von der flichenspezifischen thermischen Leistung lies sich durch das Zusammen-
spiel von Flammensperre und Strahlungskorper erkldaren: Das Frischgas stromte
durch die Kanile der Flammensperre in die Zone des Strahlungskdrpers ein und
bildete hierbei zunéchst Gasjets aus. In der KC-Konfiguration zeigten die Achsen
dieser Jets ohne Schnittpunkt mit dem Feststoff durch den Strahlungskorper hin-
durch. Bei erhohter Brennerleistung stromte das Frischgas mit erhShter axialer
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Geschwindigkeit der Jets durch den Strahlungskorper, wodurch sich die Reakti-
onszone stomabwirts verschob. In den RC-Konfigurationen hingegen trafen die
Jets auf Stege des Strahlungskorpers 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 schrige Stege beziehungsweise
einen Knotenpunkt. In der RC-L Konfiguration lagen die Punkte, an denen die
Gasjets auf die lateralen Stege des Strahlungskorpers trafen bei z = 3 mm. Eine
Veranschaulichung der geometrischen Verhiltnisse zwischen den Stromungsach-
sen und den Stegen des Strahlungskorpers 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 Verhiltnissen be-
griinden: Die effektive Strahlungstemperatur errechnete sich aus dem Nettostrah-
lungwarmefluss auf der Auslassfliche des Rechengebiets, der wiederum ein Resul-
tat des Strahlungsaustauschs zwischen den Flichenelementen der Auslassflache
und der fiir sie sichtbaren Oberflachenelemente des Strahlungskorpers war. Die
Lage der Flichenelemente zueinander blieb innerhalb der Konfigurationen iiber
die verschiedenen Brennerleistungen unverédndert.

5.3.4 Betrachtung der Phasengrenzflache

Die Strahlungsemission von Porenbrennern basiert auf der hohen Temperatur des
Feststoffs, die das System antreibende Wirmequelle liegt mit der chemischen Re-
aktion jedoch in der Gasphase. Es ist also ein Wirmeiibergang von der Gas- auf
die Feststoffphase notwendig, daher wurden die Warmefliisse iiber die Phasen-
grenzfiche analysiert.

Analog zum vorherigen Abschnitt 5.3.3 wurde die Phasengrenzfliche in Schnit-
ten normal zur Haupstromungsachse ausgewertet. Die beriicksichtigten Groen v
(z.B. Temperatur der Phasengrenzfliche 77 oder Nettostrahlungswiarmefluss ¢;.)
wurden nach Gleichung (5.30) als volumenbezogene Grolen ¥ a ., ermittelt, wobei
sich das Volumen aus der Querschnittsfliche des Rechengebiets Ay, = Ax - Ay
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und der Dicke der Schnitts Az ergab. Die lokalen Grofen ¢* wurden iiber die
Phasengrenzfliche A integriert, die fiir kleine Schnittdicken als Produkt aus Um-
fangslinie /; und Schichtdicke Az angenihert wurde. Der sich ergebende lokale
Parameter [ /A, beschreibt auf einem zweidimensionalen Schnitt das Verhéltnis
aus Linge der Phasengrenze und Schnittfliche, damit stellt [; /A, das zweidimen-
sionale Analogon zur dreidimensionalen spezifische Oberfliche A, dar. Durch
Beriicksichtigung einer hinreichenden Zahl an zweidimensionalen Schnitten lie-
Ben sich kontinuierliche Verldufe der betrachteten Grofen darstellen. Im diskre-
tisierten Raum der numerischen Simulationen war es jedoch zweckmiBig, tiber
einen Ausschnitt der Phasengrenzfliche A; zu integrieren und hierfiir den dis-
kreten Wert der Schnittdicke Az in der linken Form von Gleichung (5.30) so zu
wihlen, dass durch die Mittelung keine Details von Interesse verborgen werden.

[o wrdA; 1 A
==t - — * A
VA= TR Az / /l /As‘/’ d(l1/As) dz

mit Jin v = [ 0'di/As)
lr/As

Az—0

(5.30)

Im vorliegenden Fall wurde die Schichtdicke Az systematisch in jeder Konfigu-
ration als 1% der feststoffbezogenen axialen Ausdehnung der Domain gewibhlt,
also ergaben sich 0,38 mm fiir KC, 0,42 mm fiir RC-D, und 0,39 mm fiir RC-L.
Mit diesen Schichtdicken wurden die axialen Profile der volumetrischen Wer-
te von Nettostrahlungswirmefluss ¢, Warmefluss durch Wirmeiibergang g. und
Gesamtwirmestromdichte ¢; = ¢, + ¢. bestimmt. Die lokale spezifische Ober-
fliche A, wurde mit Gleichung (5.30) durch Setzen von ¢* = 1.0 bestimmt, die
Grenzflichentemperatur 77 wurde als flichengewichteter Mittelwert im Schnitt
ermittelt.

Abbildung 5.9 zeigt die so bestimmten axialen Verldufe der Groen auf der Pha-
sengrenzfliche, sowie die aus Abschnitt 5.3.3 bekannten Verldufe von Gasphasen-
und Feststofftemperatur fiir alle drei geometrischen Konfigurationen am Beispiel
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der flichenbezogenen thermischen Leistung von 612(613) kW /m?. 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 Grenzflachentemperatur 77 im Bereich der Flam-
mensperre knapp unterhalb der mittleren Feststofftemperatur 7's. Im Bereich des
Strahlungskorpers sind diese beiden Kurven nicht mehr unterscheidbar, hier la-
gen also keine grof3en Temperaturunterschiede zwischen der Oberfliche und dem
Kern der Stege vor. Erklidren ldsst sich dieses Muster damit, dass im Fall des
Strahlungskorpers ein Festkorper mit hoher spezifischer Oberflache und hoher
Wairmeleitfihigkeit vorlag, wihrend es sich im Fall der Flammensperre um einen
konvektiv gekiihlten Festkorper mit kleinem Verhiltnis aus Oberfliache zu Volu-
men und niedriger Wirmeleitfahigkeit handelte. Im Bereich der Flammensperre
wies der volumetrische Wirmetibergangsstrom ¢. negative Werte auf; hier wurde
Wirme vom Feststoff an das Gas abgegeben. Der Gesamtwidrmestrom ¢, iiber die
Phasengrenzfiche entsprach dem Wirmeiibergangsstrom, da der Strahlungsaus-
tausch in den engen Kanilen der Flammensperre keinen nenneswerten Beitrag
leistete. Im nahezu gesamten Bereich der Strahlungskorper nahm g, positve Werte
an, es wird also iiberall Wirme vom Gas an den Strahlungskorper tibertragen mit
Ausnahme der axialen Koordinaten in den beiden RC Konfigurationen, an denen
die kalten Gasjets aus der Flammensperre direkt auf Stege des Strahlungskorpers
trafen, dies machte sich auch in den Temperaturprofilen von Feststoff und Grenz-
flache T's und 77 durch verringerte Werte bemerkbar. Der Strahlungwirmefluss
qr zeigte fast im gesamten Bereich der Strahlungskorper negative Werte, es wurde
also mehr Energie durch Strahlung abgegeben als aufgenommen. Eine Ausnahme
bildete der Ubergang von der Flammensperre auf den Strahlungskorper, hier wur-
de insbesondere iiber die Stirnfliche der Flammensperre Strahlungswirme vom
Festkorper aufgenommen.

Die spezifische Oberfliche als Funktion der axialen Richtung A, (z) zeigte fiir
jede Gemometriekonfiguration ein eigenes, charakteristisches Muster, das dem
Aufbau der Struktur zugeordnet werden konnte. Allen drei Konfigurationen war
ein konstanter Wert von A, im Bereich der Flammensperre gemein, hier lagen ge-
rade Kanile parallel zur axialen Richtung z vor. Der Strahlungskorper in der RC-D

119



5 Detaillierte numerische Simulation eines Strahlungsbrenners

Konfiguration setzte sich lediglich aus Stegen zusammen, die mit der Schnittebe-
ne einen Winkel > (0° bildeten. Damit ergab sich fiir die RC-D Geometrie ein
relativ konstanter Wert fiir A, (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 erhhter spezifischer
Oberfliche. Die KC Struktur wies im Abstand von 3 mm quadratische Verbiinde
aus Stegen auf, die parallel zur Schnittebene lagen. Damit ergaben sich fiir die KC
Struktur deutlich ausgepriigte Maxima im Verlauf von A4,(z).

Das charakteristische Muster im axialen Verlauf der spezifischen Oberflache war
auch in den Verldufen der volumetrischen Wiarmestrome g, und ¢, wiederzuerken-
nen: An axialen Positionen hoher spezifischer Oberfliche waren auch hohe Wiér-
mestrome festzustellen, dies lies sich besonders gut am Beispiel der KC Struktur
erkennen, galt jedoch auch fiir die beiden RC Konfigurationen. Im stromabwirts
gelegenen Teil des Strahlungskorpers war zu beobachten, dass das Maximum
des Wiarmeiibergangs auf der stromaufwirts gelegenen Seite der erhShten spe-
zifischen Oberfliche lag, wihrend der Extremwert der Wiarmestrahlung auf der
stromabwirts gelegenen Seite lag.

Diese Verschiebung der lokalen Extremwerte lies sich durch die entsprechen-
den Mechanismen der Wirmetransfers erkldren: Die Stege des Strahlungskorpers
wurden auf der stromaufwirts gelegenen Seite mit dem heilen Gas angestromt,
dementsprechend ergab sich auf dieser Seite ein erhohter Wiarmetibergangstrom.
Auf dieser Seite standen die Stege mit Oberflichenelementen im Strahlungsaus-
tausch, die noch weiter stromaufwirts liegen und Temperaturen der selben Gro-
Benordnung aufwiesen. Auf der stromabwirts gelegenen Seite wiederum standen
die Stege auch mit der deutlich kilteren Auslassfliche im Strahlungsaustausch,
damit ergab sich netto eine erhohte Abgabe von Wirmestrahlung.

Niher am Ubergang zwischen den beiden Feststoffregionen emittierten der Strah-
lungskorper auf beiden Seiten der Stege, da hier stromaufwirtsblickend Strah-
lungswirmetransport zur der merklich kilteren Flammensperre stattfand. Nahe
dem Ubergang von Flammensperre zum Strahlungskorper lag die dargestellte
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5.3 Simulationsergebnisse

Gastemperatur unterhalb der Feststofftemperatur, dennoch wurde an der Phasen-
grenzfliche Wirme von der Gas- au die Feststoffphase iibertragen. Dies erklirte
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 Phasengrenzflidche befand sich jedoch heil3es, rezirkulierendes
Gas, das die Richtung den Wirmeiibergangs bestimmte.

Im Verlauf der volumetrischen Strahlungsemission waren neben der durch die
spezifische Oberflache 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 Wir-
mestrome auf, beziehungsweise der absorbierte Warmestrom wurde re-emittiert.
Der Verlauf der Oberflichentemperatur 77 machte jedoch deutlich, dass die Re-
Emission auf einem niederen Temperaturniveau stattfand, als die Emission in der
Tiefe des Strahlungskorpers. Ein Vergleich von Abbildung 5.9 mit Abbildung 5.7
zeigt, dass diese charakteristischen Positionen jeweils stromabwirts in Bezug auf
die Position der effektiven Strahlungstemperatur lagen. Analog zu einem Strah-
lungsschild fiihrte die Re-Emission auf reduziertem Temperaturniveau zu einem
reduzierten Strahlungswirmestrom. Fiir eine Serie aus [V adiabaten Strahlungs-
schirmen lief} sich der Netto-Strahlungswiarmefluss zwischen zwei unendlichen
parallelen Winden konstanter Temperatur mit einem auf Gleichung (5.23) basie-
renden Gleichungssystem ermitteln. Durch Elimination der Strahlungsschildtem-
peraturen ergab sich

(j _ O'SB~(T14—T24)
rad i_’_Z'N_i_l (1+N)

€1 €S g

(5.31)

Abbildung 5.10 zeigt den Einfluss von N adiabaten Strahlungschilden mit g =
0,9 auf den Strahlungswirmefluss zwischen zwei Wénden fester Temperatur mit
€1 = 0,9 und e = 1,0 in Form eines effektiven Emissionskoeffizienten. So
reduziert sich der tibertragene Strahlungswérmestrom mit nur einem adiabaten
Strahlungsschild bereits um ca. 50 %.

121



5 Detaillierte numerische Simulation eines Strahlungsbrenners

Kelvin Zelle 613 kW/m?

2000 —— 200 <. 3
T~ " ld N g
1800-71 P 160 E 277
1600 g, . S 120 2 1242
3 1400 o, i 80 5 2.1 >
iy = i1 2 a
& 1200 s, 40 £ 1182
5 — J/ =} B
£ 1000 0 EHsSE
8 & 2
£ 800 7, {40 £ 1128
£ 600 g L 80 5 (0.9 2
il I el <
4004 = .120% 0.6 g
200 160 5 103 &
0 2005 Lo
20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Axiale Koordinate z/mm
RC-D 612 kW/m?
20001 200 _ 3
18004 fvasavave 160 § 27 %
1600 N1 Z 24
o 1400 s 80 S 2l i
¥ 2 A
£ 1200 s, 1 4 182
21000 D 0 EHSE
3 /T 8 2
£ 800 . a0 21128
€ 600 7 80 5109 %
, 5 2
4002 120 £ 106 5
200 {160 5 (03 &
0 -200 0
20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25
Axiale Koordinate z/ mm
RC-L 612 kW/m?
2000 = 7200 3
1800 +—, S 160 E f2.7 -
- -'ri ZI’ \\ 3 ME
1600 g, <120 3 f2az
1400 {NE <. X 80 S f21 %
—a. 2 w
< 1200 (s, A 40 5118 2
£1000 . o EhisE
2 800 / 40 211238
£ 600 A - 0 3 oo £
400 — -120 £ 106 5
200 -160 g 03 &
200 ~ Lo

0
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Axiale Koordinate z / mm

Abbildung 5.9: Axiale Profile der Wirmestrome iiber die Phasengrenzfliche, Oberflichentemperatur,
Gasphasentemperatur und lokale spezifische Oberfldche der drei Geometriekonfigu-
rationen KC, RC-D und RC-L bei 613 kW /m? bzw. 612 kW /m?>
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Abbildung 5.10: Effektiver Emissionskoeffizient fiir den Strahlungsaustausch zwischen zwei Winden
konstanter Temperatur mit e; = 0,9, e2 = 1,0 und N zwischengeschalteten
Strahlungsschilden mit eg = 0,9

Wird also beispielsweise die Hilfte einer strahlenden Fliche konstanter Tempe-
ratur durch einen adiabaten Strahlungsschirm verschattet, so reduziert sich der
urspriingliche Strahlungswirmestrom auf 75 % seines urspriinglichen Wertes.

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

5.4 Ruckschlisse flir 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 hauptsichlich infrarote Warmestrahlung emittiert. Das Einbe-
ziehen additiver Fertigungsmethoden in den Produktionsprozess der offenporigen
Festkorpermatrix ermoglicht gegeniiber den klassischerweise verwendeten ke-
ramischen Schiumen neue Freirdume in der Gestaltung des Strahlungskorpers.
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Die durchgefiihrten detaillierten Simulationen unterschiedlicher geometrischer
Konfigurationen von Poren-Strahlungsbrennern ermoglichten eine Analyse der
Prozesse und Zustinde im Inneren des Porenbrenners und damit Schlussfolgerun-
gen fiir eine Gestaltung des Strahlungskorpers, die eine erhohte Auskopplung von
Strahlungswirme begtinstigt.

Um als Wirmestrahlung emittiert zu werden, muss die in der Gasphase durch
Verbrennung freigesetzte Wirme zunichst iiber die Phasengrenze auf den Fest-
stoff tibertragen werden. Aus Abbildung 5.9 wurde deutlich, dass der tibertragene
Wairmestrom nicht nur vom lokalen Temperaturgradienten und der zur Verfiigung
stehenden Phasengrenzfliche, sondern auch von der Umstromung der Feststoft-
struktur abhéngt.

Die Emission der Wirmestrahlung durch den Feststoff ist wiederum an die zur Ver-
fligung stehende Oberfldche und deren Temperatur gebunden. Der netto emittierte
Wirmestrom ergibt sich aus den im Strahlungsaustausch stehenden Oberfldachen-
elementen, im Fall des Strahlungskorpers kann dies bedeuten, dass zwischen der
Zone der hochsten Feststofftemperatur und der kalten Umgebung Feststoffele-
mente mit reduzierter Temperatur fiir eine Abschirmung sorgen und damit den
Strahlungswirmestrom limitieren.

Mit der flachenspezifischen Leistung eines Strahlungs-Porenbrenners dndert sich
bei ansonsten konstanten Einlassbedingungen die axiale Gasgeschwindigkeit. Aus
Abbildung 5.7 ging hervor, dass sich mit der flichenspezifischen Brennerleistung
die Position der Flamme und der hochsten Gas- und Feststofftemperatur ver-
schieben kann. Das Ausmal dieser Verschiebung war dabei abhingig von der
geometrischen Anordnung der Kanile in der Flammensperre in Relation zu den
Stegen des Strahlungskorpers.

Um eine moglichst hohe Strahlungsleistung zu erreichen, ist nach der Stefan-
Boltzmann Gleichung (2.10) zunichst die abstrahlende Flidche, sowie deren Tem-
peratur zu maximieren. Im Fall der betrachteten Strahlungsbrenner ergab sich die
effektiv abstrahlende Flidche aus der mit der Umgebung in Sichtkontakt stehen-
den Oberfliache und der Emissivitit des Feststoffs, diese konnten nach Gleichung
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Abbildung 5.11: Strahlungswiarmestrom zwischen zwei parallelen Platten in Abhingigkeit von Tem-
peratur und effektiver Emissivitdt der heifen Emitterplatte; Empfangerplatte bei
konstanter Temperatur 7,,;, = 300 K und €, = 1.0

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

Fiir zwei parallele Platten unterschiedlicher konstanter Temperatur zeigt Abbil-
dung 5.11 den Nettostrahlungsfluss in Abhingigkeit von Temperatur und Emis-
sivitdt der heilen, netto emittierenden Platte, wobei Temperatur und Emissivitét
der kalten, netto absorbierenden Platte konstant bei 7T},;, = 300 K und ¢, = 1.0
gehalten wurden. Wihrend ¢, in diesem System linear mit e, skaliert, wirkt
sich eine Anderung der Emittertemperatur 7, mit der vierten Potenz auf den
Strahlungsfluss aus ¢4 & 7+ . Zur Optimierung des Strahlungsflusses ist also
das Wertepaar aus effektiver Emissivitdt und Temperatur zu optimieren, wobei
die Temperatur den groeren Hebel darstellt.
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In der Optimierung der Strahlungseffizienz wird angestrebt, einen moglichst hohen
Anteil der fithlbaren Wirme aus der Gasphase an die Feststoffphase zu iibertra-
gen. Daraus resultiert das Ziel einer durch Wiarmeiibertragung moglichst 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 spezifischen Brennerleistungen um bis zu 190 K auseinander lagen. Ab-
bildung 5.12 zeigt den Zusammenhang zwischen Rauchgastemperatur und Strah-
lungseffizienz fiir die Brennstoffe CH4 und H;, bei unterschiedlichen Luftzahlen
und einer Ausgangstemperatur von 300 K fiir das unverbrannte Brenngas-Luft-
Gemisch. Hierfiir wurde zunichst das thermodynamische Gleichgewicht der Ver-
brennungsreaktion bestimmt, dem heilen Rauchgas wurde daraufhin ein definier-
ter Wirmestrom entzogen und anschlieend erneut das thermodynamische Gleich-
gewicht bestimmt. Die Berechnung erfolgte iiber die bereit ins Kapitel 3 Modellre-
aktoren des Chemkin(II)-Paktets [33]. Aus Abbildung 5.12 wird ersichtlich, dass
die Abgastemperatur vom Brennstoff selbst und der gewihlten Luftzahl abhingt.
Mit steigender adiabater Verbrennungtemperatur (7'(7),-o¢ = 0 %)) nimmt die Ab-
gastemperatur bei gegebener Strahlungseffizienz zu. Im Umkehrschluss lédsst sich
die Strahlungseffizienz bei gegebener Abgastemperatur theoretisch durch ein Er-
hohen der adiabaten Verbrennungstemperatur anheben, Voraussetzung hierfiir ist,
dass die entsprechende Wirmeleistung vom Gas an den Feststoff tibertragen wer-
den kann. Unter der Annahme eines thermischen Gleichgewichts zwischen Gas-
und Feststoffphase bilden die in Abbildung 5.12 dargestellten Abgastemperaturen
eine theoretische Obergrenze fiir die Feststofftemperatur.

Zur Intensivierung des Wirmeiibergangs, besonders bei kleinen Temperaturgradi-
enten ist eine VergroBerung der Phasengrenzfliche zielfithrend. Im vorliegenden
Ansatz der Porenbrenner bedeutet die VergrofSerung der Phasengrenze im Bereich
der bereits abgesenkten Gastemperatur eine Abschirmung der Wérmestrahlung,
die aus der Tiefe des Strahlungskorpers bei hoheren Feststofftemperaturen emit-
tiert wurde. Dies hat zum einen die Reduktion des netto emittierten Wirmestroms
aus der Tiefe zur Folge, zum anderen erhoht sich durch die Absorption der Strah-
lung aus der Tiefe die Feststofftemperatur im Bereich der niedrigen Gastemperatur.
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Abbildung 5.12: Abgastemperatur als Funktion der Strahlungseffizienz fiir die Brennstoffe CH4 und
Hb> bei Luftzahlen zwischen 1,0 bis 1,4

Hierdurch wird der Temperaturgradient iiber die Phasengrenze verringert und der
Wirmeiibergang vom Gas auf den Feststoff reduziert.

Zur Optimierung der Strahlungseffizienz bietet es sich also konsequenterweise
an, die Hauptstromungsrichtung des Gases in der Zone des Warmeiibergangs von
der Hauptrichtung des durch Strahlung tibertragenen Wirmestroms zu trennen.
Hierdurch kann die Linge der Wirmeliibertragungszone variiert werden, ohne
dabei die Abstrahlung zu behindern.

Aus Abbildung 5.7 ging des Weiteren hervor, dass die Flammenposition, also
die Zone der Wiarmefreisetzung von der Brennerleistung abhingen kann, durch
eine geeignete Gestaltung von Gaszufuhr und Strahlungskorper scheint es jedoch
moglich, diese Zone axial zu fixieren, was die Anordnung der Wirmeiibertra-
gungszone vereinfachen kann. Vielversprechende Ergebnisse zeigten in diesem
Zusammenhang die Experimente von [74].
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5.4.1 Fazit zur Analyse des Strahlungs-Porenbrenners

Die Ausfithrungen in Kapitel 5 befassten sich mit der Analyse eines Strahlungs-
Porenbrenners mittels aufgeloster numerischer Simulationen. Hierfiir wurde ein
reprisentativer Ausschnitt des Porenbrenners bestehend aus Flammensperre und
Strahlungskoper in drei unterschiedlichen Konfigurationen betrachtet und beide
Festkorper geometrisch voll aufgelost. Die Simulationen umfassten die Stromung
der Gasphase mit gleichzeitiger chemischer Reaktion und Wirmetransport, Wér-
meiibergang an die Feststoffphase, Warmeleitung im Feststoff, sowie Wirmefliisse
aufgrund von Festkorperstrahlung und wurden jeweils fiir vier unterschiedliche
spezifische Brennerleistungen durchgefiihrt. In der Analyse der Simulationen wur-
de aus dem Strahlungswirmestrom eine Strahlungseffizienz, sowie eine effektive
Strahlungstemperatur abgeleitet. Es zeigte sich, dass das Emissionsspektrum der
effektiven Strahlungstemperatur zur Beschreibung des vom Strahlungskorper tiber
eine Temperaturspanne emittierte Strahlungsspektrum geeignet ist. Fiir die Strah-
lungseffizienz kristallisierte sich die spezifische Oberfldche des Strahlungskorpers
als scheinbar dominierender Geometrieparameter heraus. Aus den Erkenntnissen
der Analyse wurden Riickschliisse fiir die Gestaltung einer auf hohe Strahlungs-
effizienz optimierten Strahlungskdrpergeometrie gezogen.
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Die vorgemischte Verbrennung in offenporigen inerten Medien stellt eine relativ
neue Verbrennungstechnologie dar, bei der die Verbrennung in den Hohlrdumen
eines porosen, meist keramischen Feststoffes stattfindet und diesen hierdurch
stark erwidrmt. Die ortsfeste Feststoffphase emittiert nun aufgrund ihrer Tempe-
ratur Wirmestrahlung und trigt zu einem erhohten Warmetransport sowohl mit
als auch entgegen der Gasstromung bei. Die Ausgestaltung des porosen Mediums
erlaubt eine gezielte Manipulation dieser Phdnomene, wodurch sich Porenbrenner
als eine flexible Technologie auszeichnen, die fiir unterschiedliche Ziele adaptiert
werden kann. Potenzielle Ziele fiir unterschiedliche technische Anwendungen
konnen beispielsweise sein, moglichst viel Wiarme innerhalb des Porenbrenners
zu rezirkulieren oder moglichst viel Wiarme aus dem Verbrennungsprozess aus-
koppeln. Die notwendigen Adaptionen der porosen Geometrie auf eine konkrete
Anwendung sind im Einzelnen nicht direkt ersichtlich, da die Prozesse im Inneren
eines Porenbrenners durch komplexe Wechselwirkungen verkniipft sind.

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

Im ersten Fall wurde am praktischen Beispiel einer Schwachgasverbrennung die
vorgemischte Verbrennung stark vorgewidrmter Edukte in einem ausgedehnten,
volumetrischen pordsen Medium mit moglichst geringer Wirmeauskopplung aus
der Verbrennungszone analysiert. Hierfiir wurde zunéchst in einer Betrachtung
des thermodynamischen Gleichgewichts eine Evaluation der Betriebsparameter
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durchgefiihrt. Anschlieend erfolgte unter Verwendung eines detaillierten che-
mischen Reakionsmechanismus die quasi-zweidimensionale Simulation der Ver-
brennung im pordsen Medium, bei der die effektive Flammengeschwindigkeit als
charakteristischer Parameter ermittelt wurde. Fiir technisch relevante Betriebspa-
rameter wurden weiterhin die sicherheitstechnisch relevanten Grofien der Ziind-
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 porosen Medium iiberpriift.
Durch Ermittlung von Temperaturprofilen entlang der Mittelachse eines konisch-
divergenten pordosen Mediums konnte auf die effektive Brenngeschwindigkeit der
vorgewidrmten Schwachgas-Luft Gemische geschlossen werden. Die mittels nu-
merischer Simulation vorhergesagten Werte der effektiven Brenngeschwindigkeit
wurden durch die experimentellen Untersuchungen bestitigt.

Aus den in der Analyse des Verbrennungsprozesses gewonnenen Erkenntnissen
und den konkreten Anforderungen des Fallbeispiels wurde schlieBlich die Ausge-
staltung eines Porenbrennerkonzepts abgeleitet. Die dabei beriicksichtigten Adap-
tionen des porosen Mediums umfassten eine Variation des Stromungsquerschnitts
zur Realisierung einer kinematischen Flammenstabilisierung, die Variation der
Porengrofie zur Beeinflussung der effektiven Flammengeschwindigkeit, sowie die
Abstimmung der Eduktgeschwindigkeit auf die sicherheitstechnischen Gesichts-
punkte von Flammenriickschlag und Selbstziindung.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit gewonnenen Erkenntnisse bildeten so-
mit eine Grundlage fiir die technische Umsetzung eines Schwachgasbrenners,
der iiber einen weiten Modulationsbereich mit unterschiedlichen Schwachgasen
betrieben werden kann. Dabei toleriert das Brennersystem Schwankungen in Zu-
sammensetzung und Massenstrom des Hauptbrenngases und kompensiert diese
iiber ein entsprechendes Regelkonzept durch einen Sekunkérbrennstoff fiir eine
zuverldssige Wirmebereitstellung, was die Integration der thermischen Schwach-
gasverwertung in ein komplexes und effizientes Prozesskonzept ermdglichte.
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Im zweiten Fall wurde anhand eines Strahlungs-Porenbrenners das komplexe
Wechselspiel von Phinomenen bei der vorgemischten Verbrennung eines kon-
ventionellen Brennstoffs in einem diinnschichtigen porosen Medium unter starker
Wirmeauskopplung durch Strahlung aus der Verbrennungszone untersucht. Der
Fokus lag dabei auf der Auskopplung der Wirmestrahlung, hierfiir wurden drei
reprisentative Ausschnitte mit pordsen Strukturen unterschiedlicher geometri-
scher Konfiguration fiir geometrisch aufgeloste Simulationen herangezogen. In
den dreidimensionalen Simulationen wurden fiir die Gasphase die physikalischen
Phiinomene von Wirme- und Stofftransport, sowie chemischer Reaktion aufge-
16st. Die Warmeleitung in der Feststoffphase wurde durch konjugierten Wirme-
tibergang und Festkorperstrahlung mit der Gasphase gekoppelt. Fiir jede Geome-
triekonfiguration wurden vier thermische Verbrennungsleistungen bei konstanter
Zusammensetzung des Frischgases simuliert.

Fiir die pordsen Strahlungskorper ergaben sich axial stratifizierte Temperaturver-
teilungen, aus den netto emittierten Strahlungsfliissen 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 pordsen Korpers entsprach. Des Weiteren wurde gezeigt, dass die axiale
Position dieser effektiven Strahlungstemperatur auf dem Temperaturprofil des
Feststoffs einen leistungsunabhéngigen, strukturspezifischen Parameter darstell-
te. In der Analyse der Phasengrenzfliche konnten spezifische Oberfliche und
Wirmefliisse mit der Geometrie des Strahlungskorpers verkiipft werden, hieraus
wurden Adaptionen fiir die Gestaltung einer optimierten Geometrie abgeleitet,
die insbesondere das Bereitstellen einer grolen Wirmeaustauschfliche, sowie die
Vermeidung von Verschattungseffekten betrafen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Ausblick auf weiterfiihrende Arbeiten

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

Im Rahmen der Untersuchungen zur Schwachgasverbrennung im ausgedehnten
pordsen Medium wurden fiir eine Annidherung der Flammenfront an den Rand
der axialen Ausdehung des pordsen Mediums allgemeine Abschétzungen beziig-
lich der auftretenden Effekte getroffen. Hier bieten sich weiterfithrende Arbeiten
zur Untersuchung des Wirmeverlusts, sowie dessen Einfluss auf den Verbren-
nungsvorgang und die effektive Brenngeschwindigkeit an.

Bei der Gestaltung des Schwachgasbrenners wurden porésen Medien unterschied-
licher Porengrof3e eingesetzt. Anstatt mit einem Sprung in der Porengrofie konnte
hier auch mit einem kontinuierlichen Gradienten gearbeitet werden. Ein solcher
kontinuierlicher Gradient kann sich positiv auf die Stabilitédtsgrenzen der Verbren-
nung im porésen Medium auswirken [69], im Zusammenspiel mit einer konischen
Brennerform sind besonders weite Stabilitdtsgrenzen in einem kompakten Poren-
brenner denkbar.

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

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

Aus den Analysen des Strahlungs-Porenbrenners wurden Adaptionen der pordsen
Struktur fiir eine Optimierung der Strahlungseffizienz abgeleitet. Als weiterfiih-
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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7 Summary

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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Erganzende Angaben zur

eindimensionalen Simulation der
Verbrennung im pordésen

Medium

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

Effektiver Parameter Formelzeichen | 10 PPI 20 PPI

mit Einheit [78] [46,64]
Porositit 15 0,9 0,9
Spezifische Oberfliche A,inm?m=3| 500 500
Charakteristische Linge 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 K. 0,55 13,22
Extinktionskoeffizient Binm™! 100 100
Streualbedo 0,7 0,7
Emissivitit € 0,85 0,85
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A Erginzende Angaben zur eindimensionalen Simulation der Verbrennung im porésen Medium

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

Tin °C 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
kin 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 Wiarmekapazitit fiir SiC nach Munro [48]

Tin°C 20 500 1000 1200 1400 1500
cpin Jkg 'K~ |715 1086 1240 1282 1318 1336

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

Operation | Tin|  Vin s e | R
kg/h| K|m?®/h| ms™? cm|| ms! cm

Restgas 100 % | 105,2 | 823 | 153,5 14,2 6,2 4,12 11,5
Restgas 10% | 10,5823 | 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 % 82453 1.2 1,63 4,0 0,99 5.0
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B Herleitung zur Abschatzung des
Druckverlusts im porosen
Medium

Zur Berechnung des Druckverlusts in offenporigen, keramischen Schdaumen wurde
die Ergun-Gleichung (3.22) herangezogen, die den streckenspezifischen Druck-
verlust als Funktion der Gasgeschwindigkeit u, der dynamischen Viskositit 77, der
Gasdichte p und der schaumspezifischen Parameter k1 und ko angibt.

Ap 1 o P

Im konischen porosen Medium aus Abschnitt 3.3.1 wuchs die Querschnittsfliche
A des Schaums linear mit der axialen Position z

Alz) =7 -r(z)® mit r(z)=9,5mm+ 0,363 (B.2)

Fiir die lokale Gasgeschwindigkeit u(z) ergab sich

u(z) = : = (B.3)

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

n- 1% L dx p- V2 /L dx
Ap = . . B4
b ki-e-m /0 r(x)? + ko -€e2m2 J, r(x)* (B4)
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B Herleitung zur Abschitzung des Druckverlusts im porésen Medium

Fiir die Integration wurde folgende Substitution angewandt:

z:=1r(x)?> = (mz +c)* mit

(B.5)
%:2m(mm+c)<:)da:: dz

dx 2m(mzx + ¢)
Damit ergab sich
n-Vv L dz p- V2 L dz
Ap = + 2.2 2
ki-e-m )y z-2m(max+c)  ko-em 22 - 2m(mzx + c)
Ap— n-V [ 1In(2) Lpove? -1 o
P= ki-e-m |2m(mx+c)], ko-e2n% [z-2m(mx+c)],
Ap — n-V  [In ((ma + c)?) p- V2 -1 L
p_k1~e~7r 2m(mzx + c) ky-e2n? [ (mx +c¢)3-2m],

B n-Vv In((mL+¢)?)  In(c?)
Ap_kl-e-ﬂ'-< om(mL +¢) 2mc>

N p-V2 1 (1 1
ko €22 2m \ ¢ (mL+c)?

Zur Beurteilung einer verdnderten Geometrie des porosen 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):

n-V p-V?

Ap = ST938x 10°m ™ + ——— 1434 x 10°m™*  (B.6)
ki-e-m ko - €27
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C Erganzende Informationen zur
detaillierten Simulation der
Strahlungsbrenner

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