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Kurzfassung

Ziel der Diplomarbeit war die Bereitstellung von #s8daten fir die Entwicklung eines
Gasphasenverbrennungsmodells, welches den nieathigkénten Strémungsbereich und den
Einfluss der Strahnenbildung auf den Mischungstbirigt von partiell vorgemischten Flam-

men Uber dem Brennstoffbett von Biomasse-Rostfewgeu abbildet.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Konstruktiemd dem Bau eines Flammenreaktors und
einer Gasverteilungsstation zur Erzeugung von Retigdémungen ohne chemische Reaktion
und partiell vorgemischten Flammen mit chemischesik®on, welche die niedrig-turbulenten
Stromungen Uber dem Brennstoffbett in Biomasse fRastungen genédhert abbilden sollen.
Zur Untersuchung der laminaren bis schwach turbete®tromung sowie der auftretenden
Gas- und Luftstrahnen und deren Einfluss auf descMingsfortschritt ber dem Biomasse
Brennstoffbett, wurde fir den Versuchsaufbau eisddltonzept zur Gas- und Luftverteilung
verwendet. In kalten Stromungen sollen die Misclsafigkte niedrig turbulenter Stromungen
sowie der Mischungsfortschritt aufgrund der Straimldung, entkoppelt von chemischen
Reaktionen, untersucht werden. In den Flammeresgiltusatzliche Einflisse, wie die Expan-
sion des Gases und die chemischen Reaktionen, tmusuchen. Weiters sollen mit den
Messungen Gasphaseverbrennungsmodelle validiedewetJber einen extraktiven Zugang
im Reaktor kénnen Gasproben fur die Spezieskoraoismessung mit RGA und FTIR
entnommen werden Ein optischer Zugang im Reaktabglich das Einsetzen von optischen
Messverfahren wie die GasgeschwindigkeitsmessungLBW oder die Flammentempera-
turmessung mit Thermographie. Aufgrund von Erkeissgn aus Vorversuchen wurden
Optimierungen und Umbauarbeiten am Versuchsaufbagenommen. Die wichtigsten
Umbauarbeiten dienten zur Vermeidung von Falscéthdfinen im Reaktor, zur gleichmaRi-
gen Stromungsverteilung im Reaktor und zur Stabilimg der Flamme. Im Rahmen dieser
Diplomarbeit wurden im Flammenreaktor FTIR- und RGpezieskonzentrationsmessung in
kalten Stromungen und in Flammen sowie LDA-Gasgasualigkeitsmessungen in kalten
Stromungen durchgefuhrt. Fur die finalen Messungerden nur Gaskonzentrationsmessun-
gen mittels FTIR und RGA durchgefiihrt und diskutiea die LDA-Messeinheit nicht mehr
zur Verfiigung stand.

Die Messergebnisse in kalten Stromungen mit einédy/NG-Gasgemisch und einem Luft-
strom, liefern rotationssymmetrische £@nd Q-Konzentrationsprofile. Die Messergebnisse

zeigen, dass der Mischungsfortschritt entlang dein8ungsrichtung weitgehend entkoppelt
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ist von den Gaseintrittsgeschwindigkeiten®2 m/s bis ¥,=4. Die Konzentrationsergebnis-
se der Messungen mit den &€R),/Luft-Gemischen konnten mittels einer Stoffbilanfoly-
reich gepruft werden. Die Messergebnisse in kaB@mungen entsprechen beziiglich der
Gasgeschwindigkeiten zwischen 2 und 4 m/s sowiedeit Reynoldszahlen zwischen 800
und 9000 den laminaren bis niedrig-turbulenten r8tnéigsbedingungen von partiell vorge-
mischten Flammen Uber dem Brennstoffbett in Biomd&sstfeuerungen. Die Messergebnis-
se der Flammenmessungen mit einemy/Clift-Gasgemisch und einem Luftstrom, liefern mit
RGA- und FTIR-Messungen nicht reproduzierbare Engete innerhalb der Flamme und
weisen grof3e Gasspeziesasymmetrien in der FlammémuMessergebnisse zeigen, dass
die Gaseintrittsgeschwindigkeitegx=2 m/s bis %<4 mit dem Verbrennungsfortschritt von
CH, in Stromungsrichtung gekoppelt sind. Die Konzemiresergebnisse der Flammenmes-
sungen mit einem CHLuft-Gemisch konnten mit den vorhandenen Messwemnieht erfolg-
reich mittels einer Stoffbilanz gepruft werden. Eime Stoffbilanzprifung der Verbrennung
sind Messungen im Kamin des Flammenreaktors, natlstéandiger Verbrennung und vor

dem Fremdlufteintrag zur Kihlung des Rauchgasdsjamulig.

Zusammengefasst liefen die Konzentrationsmessuimgkalter Stromung sehr gute Messer-
gebnisse in Hinblick auf Stromungsstabilitdt, naassymmetrische Stromungsausbildung
und Messgenauigkeit. Fir Messungen in kalten Stngma sind die Messverfahren mittels
FTIR und RGA zur Konzentrationsmessung und das IND&ssverfahren zur Gasgeschwin-
digkeitsmessung zu empfehlen. Die RGA- und FTIR#&rirationsmessungen in den
Flammen liefern keine zufriedenstellenden Messergsb aufgrund von Flammenasymmet-
rien sowie dem Einfluss der extraktiven Probenahmigels einer Probenahmelanze. Fur
Flammenmessungen im Reaktor sind beruhrungsfreggscbhe Messverfahren mit einer

hohen Messauflésung zu empfehlen. Geschwindigkedsongen konnen mittels LDA-

Verfahren Uber den bestehenden optischen Zuganchgkfiihrt werden. Hierbei ist zu

beriicksichtigen, dass fur die Anwendung dieses Wefhren Feststoff-Seeding-Partikel in
die Flamme eingebracht werden mussen. Dafur begadiner Partikelaufgabe- sowie eine
Partikelabscheideeinheit. Fur die beruhrungsfremmaéentrationsmessung in Flammen sind
Messverfahren beziglich des optischen Zugangs amialenreaktor zu evaluieren. Durch-
lichtverfahren benétigen zwei optische Zugange Adessraum. Fiur die Anwendung von
Durchlichtverfahren miusste der Flammenreaktor vorere auf zwei optische Zugange

umgebaut werden.
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Abstract

The target of this diploma thesis was the provisibdata for the development of a gas phase
combustion furnace model for CFD-simulations, whilgscribes the low turbulence gas flow
and the influences of stratification on the progr@s of a mixing of gas flows in partially pre-

mixed flames over the fuel bed of biomass gratedces.

In the thesis the planning and construction ofaan# reactor and a gas distribution system is
described. The reactor is constructed to conduperxents with a cold gas flow without
chemical reaction, as well as with a flame inclgdainemical reactions. The warm flow will
be used to attempt to simulate the low turbuleraeftpw over the fuel bed of biomass grate
furnaces. The nozzle concept of the reactor foragasair distribution enables the investiga-
tion of the laminar to low turbulence flows as wadl the stratification of gas and air. The
influence of stratification, on the progressionnaiking of gas flows can also be studied. In
the cold gas flow the mixing effects in low turbote and the influence of the stratification
on the progression of the mixing of the gas flovasenbeen investigated. In the flame the
additional influences of the progression of theimgxof flows, the expansion of the gases and
the chemical reaction were examined. The resulteeflame experiments should be used to
validate the models of the gas phase combustiomfar. Via an extractive access to the
reactor chamber gas samples can be taken and eddlyzmeans of RGA and FTIR. Optical
access to the reactor chamber enables non-intrugieal measurements, such as gas
velocity measurements with LDA or thermography &tedmine the flame temperature. Due
to results of preliminary experiments the reactad to be optimized to avoid an accidental
intake of air and to stabilize the flame. The fina¢asurements were executed for measure-
ments of the species concentrations with FTIR a@d\RVelocity measurements with LDA

could not be performed, because the LDA measurearentvas not any longer available.

The concentration measurements in the cold gasippmeans of FTIR were conducted with
an air and C@N, gas mixture. The investigated velocities weggs2 m/s, a3 m/s and
Veas4 m/s. The results show a rotation symmetric cotmagion profile of both, C@and Q.
The different gas inlet velocity does not have gniicant influence on the progress of the
mixture in direction of gas flow. The results okthoncentration measurements in the cold
gas flow could successfully be validated by meaha material balancing calculation. To
perform this calculation the results were compavét the theoretically calculated values for

the concentrations in a complete mixture of theatgd CQ/Ny/air system. The results of the
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cold gas flow experiments with the Reynolds numherthe range of 800 to 9000 meet the
conditions in a gas flow in the range of laminalaw turbulence created by partial pre-mixed

flames over the fuel bed of biomass grate furnaces.

The measurements in the flame were conducted w@hlZair mix as the gas system, mixed
with a defined air flow. The investigated velocitieere .2 m/s, ¥as=3 M/s and ¥a.<=4
m/s. The measurements performed by means of RGA=&iRl did not provide reproducible
results. They show asymmetries of the concentraifdhe gas species within the flame. The
results show furthermore that the progression efabmbustion of Cklis coupled with the
velocity of the gas. The concentration of 3ecies increases with increasing gas velocity.
The results of the measurements of the concentratiothe CH/air flame could not be
validated by a balance of materials. To be ablkctoeve results which can be validated, data

of complete combustion would need to be obtained.

Summing up, the concentration measurements indliegas flow provided satisfying results
in regard to flow stability, the formation of a atibn symmetric flow and measurement
accuracy. FTIR and RGA can be recommended as dytiatachnique for the measurements
of the concentrations in the cold gas flow. The L3Asuitable to perform measurement of
gas velocities. In the flame RGA and FTIR do nadvle satisfactory results due to the
asymmetry of the flame and the negative influentcéhe invasive sampling. Optical, non-
invasive, detection methods with high resolutiorulddoe recommended for such concentra-
tion measurements. It has to be considered tharakesguitable techniques, such as laser
induced fluorescence spectroscopy (LIF) apply astrassion technique which would require
secondary optical access to the reactor chambeasbhiements of the gas velocities could be
performed by means of LDA. For this measuremerttrtegie it has to be taken in account
that solid seeding particles need to be introductmthe flame. Therefore the reactor would

need to be equipped with a particle seeding statiwha particle separation unit.
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1 Problemstellung und Zielsetzung

Am 23. April 2009 trat die Richtlinie 2009/28/EGsdeuropaischen Parlaments und Rats zur
Forderung der Nutzung von Energie aus erneuerb@uesllen und zur Anderung und an-
schlieBenden Aufhebung der Richtlinien 2001/77/B@ B003/30/EG in Kraft. Verbindliches
Kernzielziel dieser Richtlinie ist es den Anteilrd&neuerbaren Energien am européischen
Energiemix bis 2020 auf 20 % zu heben. Dies ist\@ilenstein in der europaischen Ener-
giepolitik. Erstmals gibt es eine umfassende Riciatl zu allen drei Bereichen unserer
Energieversorgung: Warme, Strom und Treibstoff.

Der dsterreichische Bruttoinlandsverbrauch an Hadogtrug 2007 rund 1421 Petajoule (PJ),
der Anteil an erneuerbaren Energietragern in etsy8 % oder 358,9 PJ. Fiir Osterreich sieht
die Richtlinie den Ausbau des erneuerbaren Enertgés auf 34% vor. Um diese Vorgabe
zu erreichen, bedarf es weniger fossiler Energmg, eines weit gehenden Stopps des
Verbrauchsanstieges durch eine drastische Effizembesserung und Sparbemihungen sowie

eines wesentlich beschleunigten Ausbaus der erpaugr Energien [1].

Bei den erneuerbaren Energietragern dominierensiteréich Bioenergie mit einem Anteil
von 59,3 % und Wasserkraft mit einem Anteil von%6Mehr als die Hélfte der Bioenergie
in Osterreich wird aus der Nutzung von Brennhold uiplzabfallen erzeugt. Mit einem
Anteil von etwa 30 % an der Bioenergie ist Schéghder wichtigste biogene Energietrager

(siehe Diagramm 1).

Tiermehl, Kldrschlamm, Verschiedenes 2,0

Stroh 2,0 0.2 Energiekulturen (Miscanthus u. a.)
Bio-, Deponie- und Klirgas 5,0

Rapsmethylester/Ethanol Brennholz
Pellets 64,4

Waldhackgut

213,1PJ

Ablauge der 25,0

Papierindustrie Hackschnitzel

Sagenebenprodukte

Brennbare Abfille Rings

Diagramm 1: Bruttoinlandsverbrauch Bioenergie 20Petajoule

Erlauterung: Quelle [1]
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Die landlichen Haushalte werden schon seit jehecrdWarme aus Biomasse, insbesondere
Holz versorgt. Aktuell heizen 92 % der landlicheaudhalte mit Biomasse. In den stadti-
schen Einzugsgebieten benutzen immer mehr Menstlwn, Pellets und Hackgut zur
Warmeerzeugung wodurch der bundesweite Anstieg iamdsseheizungen erklart werden
kann [2].

Moderne Biomasseheizungen sind Hightech-Produktejeren Realisierung viel Entwick-
lungsarbeit investiert werden muss. InsbesondereldreOptimierung des Feuerraums und
des Verbrennungsprozesses setzten moderne Untenehlimmer ofter auf CFD-
Simulationen (englisch: computational fluid dynas)icSie sind eine etablierte Methode der
Stromungsmechanik und haben das Ziel, stromungsmedine Probleme approximativ mit

numerischen Methoden zu I6sen.

Die gebrauchlichen Gasphasenverbrennungsmodetidigitochturbulente Bereiche, welche
z.B. in Gasturbinen oder Verbrennungsmotoren aefire entwickelt worden. In Bio-
massefeuerungen treten jedoch speziell Uber demt &uwb im kleinen Leistungsbereich
niedrig bis moderat turbulente Stromungsbereictie Zal ist es deswegen, ein Gasphasen-
verbrennungsmodell zu entwickeln und soweit anzsgrasum diesen Verbrennungsprozess

im niedrig turbulenten Bereich charakterisiererk@nnen.

Durch die Brennstoffstiickigkeit und die Tunnelbiduim Brennstoffbett treten Luft- und
Rauchgasstrahnen Uber dem Brennstoffbett auf. Somgs der Verbrennungsprozess als
nicht bzw. partiell vorgemischte Verbrennung anfese werden. Bestehende Festbett-
Abbrandmodelle beschrieben jedoch ein Rauchgasgknaiss Verbrennungsgas und Luft
Uber dem Brennstoffbett. Diese Modellvorstellungelfe Abbildung 1) flhrt zu einem
schnelleren Reaktionsfortschritt in der Gasflamme mu einem zu schnellen Abbrand in der

Simulation.

Deshalb werden CFD-Modelle bendétigt, welche derfliss der Strahnenbildung auf den
Verbrennungsprozess berlcksichtigen (siehe Abbgd2in Um diese CFD-Modelle entwi-
ckeln und validieren zu konnen, werden Messdaterereniedrigturbulenten StrOmung
bendtigt. Ziel dieser Diplomarbeit war es, einemnkinenreaktor zu konzipieren und zu
bauen, um in diesem die bendtigten Daten zu me¥geiters wurden in diesem Reaktor erste

Messungen durchgefuhrt und bewertet.
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Brennstoffbettldnge [m]

Abbildung 1. Schematische Darstellung eines Beneggsprofils fur eine Schittung ohne

Strahnenbildung

Brennraumhohe [m]

Brennstoffbettldnge [m]

Abbildung 2: Schematische Darstellung eines Benregbsprofils fur eine Schittung mit
Strahnenbildung

Eine wesentliche Zielsetzung bei der Konzeption, warReaktor ahnliche Stromungsregime
bezuglich der Gas- und Luftgeschwindigkeit zu egeguund die Stréahnenbildung wie in
Biomasse-Rostfeuerungen unter vereinfachten Rahedémjungen nachzubilden. Die
Stromungsgeschwindigkeiten sollen durch Variation ¥Yolumenstrémen verandert werden,
um Reynoldsbereiche im laminaren bis niedrig twebhtén Bereichen erzeugen zu kdnnen.
Um die Strahnenbildung von Luft- und Brenngasstethim Brennstoffbett simulieren zu
konnen, wurde ein Disenkonzept verwendet.. Diese®gichte unterschiedliche Brenn-
stoff-Luft-Gemische Uber definiert angeordnete Kgunfationen in den Reaktorraum ein-

strémen zu lassen.

Der nachste Schritt bestand darin, einen Gasflangag&tor, eine Gasmischstation und eine
Gasverteilungseinheit so zu konstruieren und zemawelche es ermdglicht, die Rahmenbe-
dingungen zum Messen der gesuchten Einflussgro@eudtellen.
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Der dritte Teil der Diplomarbeit war die Inbetrigltime des Reaktors und der Sekundéarkom-

ponenten sowie die Prifung und Optimierung allemi§onenten.

Ziel der Messungen war es charakteristische Griiemessen, die es ermdglichen den
Stromungszustand im Reaktor mit dem StromungszdstanBiomasse Rostfeuerungen
vergleichen zu kdénnen. Es wurden Spezieskonzemtisatiessungen in einer kalten Stromung
und in einer Flamme durchgefuhrt. Die Versuche altek Stromung wurden durchgefuhrt,
um die Durchmischung in der laminaren bis niedupbtilenten Strémung, sowie den Mi-
schungsfortschritt aufgrund der Strahnenbildunglzarakterisieren. Die Versuche mit einer
Flamme wurden vorgenommen, um die Vermischung vass@men unter Bericksichti-
gung des thermischen und chemischen Einflussesa(Sxpn der Gase und Gasspeziesédnde-
rungen) zu betrachten. Aus den MessergebnisserekdRiickschlisse Gber den Mischungs-
zustand von Brenngas mit Luft in Abhangigkeit voer &tromungsgeschwindigkeit sowie
Uber den Einfluss der chemischen Reaktionen gezeggden. Schlussendlich wurde eine
Methodik zur Messung von Gaskonzentrationen undg&ahwindigkeiten in der kalten
Stromung und in der Flamme gefunden. Die Konzeaptramessungen wurden mit einem
extraktiven Fourier-Transformed-Infrarot Gas-Anah@Gerat (FTIR) und mit einem Rauch-
gas-Analyse-Gerat (RGA) durchgefiihrt. Fur die Gesctligkeitsmessungen wurde das
Laser-Doppler-Anemometrie-Verfahren (LDA) eingesetz

Aufgrund der Ergebnisse der Testmessungen mit d8R,AFRGA und LDA wurden mehrere

Reaktorkomponenten umgebaut. Fir die finalen Megsunwelche in dieser Diplomarbeit
dargestellt werden, wurden Spezieskonzentratiorsimgen mit der FTIR und RGA durch-
gefuhrt. Die Messergebnisse wurden auf Plausihildi& Messgenauigkeit, den Mischungs-
zustand und den Turbulenzzustand ausgewertet. dadgies Zeitaufwandes fur die Umbau-
arbeiten und Optimierungen am Versuchsaufbau wukéere LDA-Messungen im Rahmen

den finalen Messungen durchgefihrt.

2 Grundlagen der Flammencharakterisierung

Als Gasflamme wird die Reaktionszone bezeichnetzwei oder mehrere Gase zusammen-
treffen und chemisch exotherm unter Freisetzung $Stvahlung miteinander reagieren. Die
meisten Flammen emittieren Strahlung, im fir dassokliche Auge sichtbaren Wellenlan-
genbereich, jedoch gibt es auch Flammen, welchdd&rmenschliche Auge unsichtbar sind.
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Grundsatzlich bendtigt man einen Brennstoff, Sda#raund eine Zindquelle, um eine

Flamme zu erzeugen.

Die Form der Flamme ist ein wichtiges Merkmal zima€kterisierung und lasst Rickschlis-
se auf die Art der Brennstoffzufuhr sowie die Stoiigsgeschwindigkeit des Brennstoffs zu.
Grundsatzlich werden Flammen aufgrund der Brenfmtfithrung in zwei Typen eingeteilt.
Wenn der Brennstoff und der Sauerstoff bereits exigcht in die Reaktionszone eintreten,
wird diese Flamme Vormischflamme genannt. WennRtennstoff und der Sauerstoff der
Reaktionszone getrennt zugefuhrt werden, nennt diese Flamme Diffusionsflamme bzw.
nicht vorgemischte Flamme [3]. Eine Mischform dregeiden Flammentypen stellt die
partiell vorgemischte Flamme, oder auch Teilvorimilssnme genannt, da.

Weiteres werden Flammen aufgrund der Stromungsgasdigkeit in laminare und turbulen-

te Flammen eingeteilt. Die Beschreibung von tunbide Flammentypen ist sehr komplex
und noch nicht vollstandig erforscht. Mit Hilfe dBerghi-Diagramms kénnen die turbulenten
Flammentypen in Gruppen eingeteilt werden. Im Zdigser Diplomarbeit werden laminare

Flammen bzw. niedrigturbulente Flammen betrachtet.

Mit Hilfe eines Bunsenbrenners, lassen sich eimdtnvorgemischte Flamme, eine Teilvor-
mischflamme bis hin zur Vormischflamme, abhangig \aer Luftzufuhr, herstellen. Das
Prinzip des Bunsenbrenners besteht darin, das8memnstoff durch eine enge Dise von
unten mit relativ hoher Geschwindigkeit in ein Rahinstromt, welches seitlich Schlitze
aufweist. Der hohe Impuls des Brennstoffstrahleegt einen Unterdruck, wodurch tber die
Schlitze Luft angesaugt wird, welche sich mit denrerBistoff vermischt. Somit liegt an der
Austrittsoffnung des Bunsenbrenners ein weitgehaimtifahiges Brennstoff-Luft Gemisch
vor. Abhéangig tUber die Ventilstellung, welche digftzufuhr regelt, entsteht eine Diffusions-

flamme, eine partielle Vormischflamme oder eine Mischflamme.
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Abbildung 3: Uberblick iber laminare Flammentypen
Erlauterung: Quelle [4]

Die Fotos in Abbildung 3 zeigen anschaulich denrbliek iber alle laminaren Flammenty-
pen, welche mit einem Bunsenbrenner erzeugt wekdanen. Foto 1 zeigt eine Diffusions-
flamme. Bei dieser Flamme ist das Luftventil am 8ambrenner geschlossen. Die Fotos 2
und 3 zeigen Teilvormischflammen. Fir das zweit® kst das Luftventil zur Halfte getffnet
und fur das dritte Foto fast vollstandig geoffniebto 4 zeigt eine reine Vormischflamme,

welche durch vollstandiges Offnen des Luftventitseigt wird.

2.1 Laminare nicht vorgemischte Flamme

Brennstoff und Sauerstoff werden dem Brennraumegatrzugefihrt. Durch Konvektion und
Diffusion kommt es zu einer Vermischung des Breoffistmit dem Sauerstoff. Erst dann
kann eine chemische Reaktion stattfinden.

Laminare nicht vorgemischte Flammen werden in dogien eingeteilt: der fette Bereich, die

Flammenfront und der magere Bereich (siehe Abhidd).

Im fetten Bereich der Flamme<1) findet keine vollstandige Verbrennung statt.dieser
Zone werden mikroskopisch kleine Rul3partikel gedtild\uf der stochiometrischen Oberfla-
che oder auch Flammenfront genariatl() werden der Brennstoff und der Sauerstoff nahezu
vollstandig verbraucht. Die Reaktionsprodukte warderch Konvektion und Diffusion ins
Innere der Flamme sowie in die Umgebung transpartie der Nahe dieser Flache treten
auch die hochsten Temperaturen auf. Im magerenidBeder Flamme 2&1) kommt es
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ublicherweise zum Flammenleuchten. Rul3partikeldaudetten Zone kdnnen in der mageren
oxidierenden Umgebung vollstdndig verbrannt werdsiern die Verweilzeit lange genug
und die Temperatur hoch genug ist. Ublicherweigedieser Fall nicht ein und die unver-

brannten Ruf3partikel emittieren Strahlung und esrkbzum typisch gelben Leuchten [3].

Magere Zone bzw. Leuchtzone

Stochiometrische Oberflache bzw. Flammenfront

Fette Zone

aEmk?

Brennstoff

Abbildung 4: Laminare nicht vorgemischte Flammeéff{Zionsflamme)

Bei der Verbrennung wirken drei treibende Kraftee Diffusion, die Konvektion und die
chemische Reaktion. Im Falle der Diffusionsflammegtl eine sehr rasche chemische Reakti-
on vor. Konvektion und Diffusion sind ungeféahr ineighen GroéRenverhéltnis und bendtigen
sehr viel mehr Zeit als die chemische Reaktion.Mféusion ist der geschwindigkeitslimitie-
rende Faktor. Die Modellvereinfachung bei Nicht-lBgsichtigung der chemischen Kinetik
fur Diffusionsflammen erklart wichtige globale Ergehaften wie zum Beispiel die Flam-
menléange. Andere wichtige Phanomene wie AbhebenMertbschen von Diffusionsflam-
men sowie die Bildung von Schadstoffen konnen nllad werden, wenn die chemische
Kinetik mitbericksichtigt wird [5].

Einfachstes Beispiel fur eine solche Flamme ist Kiezenflamme. Paraffin verdampft am
Docht und diffundiert in die umgebende Luft. Glaeltig stromt Luft durch freie Konvekti-

on aus der Umgebung zum Docht und vermischt si¢hdern Paraffindampf. Dort wo sich
zwischen Paraffindampf und Luft ein stoéchiometrech/erhaltnis bildet, findet in erster
Linie die chemische Reaktion statt und somit diebvennung. Ein weiteres Beispiel fur eine

haufige technische Anwendung ist der Dieselmotor.
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2.2 Laminare Vormischflamme

Der Brennstoff und der Sauerstoff werden bereitgemischt dem Brennraum zugefiihrt. Die
Vormischflamme kann in drei Zonen eingeteilt werddie Vorheizzone, Reaktionszone und
Nachoxidationszone (siehe Abbildung 5). In der \émhone finden Warmeleitungs- und
Diffusionsprozesse statt. Die eigentliche Reakuzong, in welcher der Grof3teil der schnellen
Radikalkettenreaktionen stattfindet, ist sehr diinm die Flammenfront ausgebildet. In der
Nachoxidationszone dominieren langsame Reaktionenzum Beispiel die Oxidation von
CO zu CQ. Vormischflammen sind blau bis blaugrin. Die bld&sbe der Flammenfront
beruht auf der Molekuhlstrahlung angeregter Radikimsbesondere,€Cund CH° Radikale,
welche bei der Verbrennung als Zwischenproduktestenén. Der Reaktionsfortschritt bei

Vormischflammen ist im Allgemeinen schneller als D&fusionsflammen [6].

Nachoxidationszone

Flammenfront inkl Reakfionszone

Vorheizzone

i

Brennstoff
+

Luft

Abbildung 5: Laminare Vormischflamme

Zur Charakterisierung von laminaren Vormischflammenden Ublicherweise drei Kenngro-
Ren verwendet: die laminare Flammengeschwindigkeitlie theoretische Flammenfrontdi-
cke 6. und die Reaktionszonendickg. Die laminare Flammengeschwindigkeit beschreibt
die Geschwindigkeit, mit welcher die Flammenfromr drenngemischstromung entgegen
brennt. Sie wird in [cm/s] oder [m/s] angegeben tesliltiert aus komplexen Transport- und
Reaktionsvorgangen in der Flamme. Typische lamifdaemengeschwindigkeiten liegen
zwischen 0,1 m/s und 1,6 m/s abhéngig vom GasgblmiBemperatur und Druck. Die
Flammenfrondicke beschreibt die Dicke der Flamnwnfrund wird in im] oder [mm]
angegeben. Sie bewegt sich in einer Grol3enordnang5@ um bis 1 mm, abhangig vom

Gasgemisch, Temperatur und Druck. Die Reaktionsmtioke ist ein Teil der Flammen-
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frontdicke und beschreibt die Zone, in welcherstiBnellen Radikalkettenreaktionen stattfin-
den. Sie befindet sich auf der flammenzugewend8tite der Flammenfrontdicke, wird in

[um] oder [mm] angegeben und bewegt sich in einefi@&ndrdnung von 100m [3,6].

Vormischflammen werden industriell dort eingesetzy eine intensive Verbrennung auf
kleinem Raum stattfinden soll. Aufgrund der Exptomsigefahr bei industriellen grof3en
vorgemischten Flammen werden jedoch Diffusionsfl&ammingesetzt. Ein Beispiel fur eine
laminare Vormischflamme ist der Bunsenbrenner be#smechender Luftregelung (siehe
Abbildung 3).

2.3 Laminare partielle Vormischflamme

Eine Mischform zwischen der Diffusionsflamme und d®rmischflamme stellt die partiell
vorgemischte Flamme dar. Diese Flamme kann ebsnfatl einem herkdmmlichen Bunsen-
brenner erzeugt werden (siehe Abbildung 3). DemBséoffstrom ist beim Eintritt in den
Flammenbereich bereits mit einem Lambda kleines gorgemischt. Ein weiterer Luftstrom

wird dem Flammenbereich getrennt zugefuhrt.

Diese Flammenart tritt im speziellen bei BiomassstRuerungen auf. Betrachtet man zwei
nebeneinander befindliche Brennstoffpartikel ineaen Brennstoffbett, so wirken folgende
Prozesse: Der Primarluftstrom umstromt die Partial unten nach oben und durchstromt
den Spalt zwischen den Partikeln. Uber die Oberéates Brennstoffguts stromt das Pyroly-
segas aus den Partikeln. Bei der Umstromung demnBiaffpartikels mit Luft bildet sich ein
mit Luft partiell vorgemischter Brenngasstrom. Bddammenart ist Gegenstand der Unter-
suchungen im Rahmen dieser Diplomarbeit.
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Nachoxidationszone

Flarmmenfront inkl Reakfionszone

Vorheizzone

) — )

Luft Bren+nstoff Luft
Luft

Abbildung 6: Laminare partielle Vormischflamme

2.4 Turbulenzbeschreibung der Flamme

Eine wichtige GroRe zur Charakterisierung der Tlahz in Stromungen ist die dimensions-
lose Reynoldszahl. Sie wird Uber die Geschwindigkke kinematische Viskositat des Fluids
sowie eine charakteristische Langenskala berechnet.

_ Geschwindykeitl Lange _ wIl
kinematisbe Viskositat v

Formel 1: Allgemeine Definition der Reynoldszahl
Erlauterung: w...Geschwindigkeit des Gases bzw. Bl{id/s], I...charakteristische Lan-

genskala[m],v ... kinematische Viskositat des Gases bzw. Fluids]m?

Uber die GroRe der Reynoldszahl kann man auf debulenzgrad in kalter Stromung oder in
der Flamme riickschliel3en. Man kann fur einen Strigataum verschiedene Reynoldszahlen
definieren, welche sich in der Gré3enordnung untesisien.

Zur Beschreibung der Stromung im Reaktor werdedi@ser Diplomarbeit zwei Reynolds-
zahlen definiert. Eine Reynoldszahlen soll die Tlehz der Brenngases beim austritt aus den
Verteilerrohren beschreiben und eine weitere s@l Strahnenbildung und die auftretende
Turbulenz zwischen einem Gasstrom und einem Loftstbbilden.

Die kinematische Viskositadt und die Gas- bzw. Lafichwindigkeit sind abhangig vom
Druck und der Temperatur. Da die Temperaturvengilund Druckverteilung im Reaktor

unbekannt ist, werden die kinematische Viskositit die Gas- bzw. Luftgeschwindigkeit auf
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den Normbedingungen bezogen. Bei Gasgemischen ewmeskinematische Viskositat flr

das Gemisch bestehend aus den einzelnen Gasspersefinet werden. Fir die Reynolds-
zahl welche die Strahnen beschreibt, muss die latisaine Viskositat und die Geschwindig-
keit Uber den Gas- und Luftstrom gemittelt werd€ar Berechnung der kinematischen
Viskositat fur die Beschreibung einer Strahne walié gemittelte Viskositat, aus einem
Verteilerrohr fur Luft und einem Verteilerrohr fdas, verwendet. Die gemittelte Geschwin-
digkeit fur die Strahne wird Uber eine Austrittsgfesindigkeit fir Gas und eine fur Luft

berechnet.

Die Wahl der charakteristischen Langenskala haogtder Definition der Reynoldszahl ab.
Im Versuchsaufbau fir die Messungen in dieser Daglideit werden Gasstréme und Luft-
strome verwendet. Alle Strome treten aus gleictBgnokreisformigen Offnungen mit einem
Durchmesser von 5 mm aus. Insgesamt bestehendges@ffnungen. Zur Beschreibung der
Turbulenz am Austritt eines Verteilerrohres wiré &eynoldszahl mit dem charakteristischen
Langenmald des Durchmessers von 5 mm gebildet. &5iclthrakteristische Langenmal? fur
eine Stréhne wird der Abstand von 26,65 mm zwisatieer Gasdise und einer Luftdise

verwendet.

Tabelle 1: Nomenklatur fir Reynoldszahlen

a b
kalte Versuche warme Versuchg Gasgemisch Stréahne
K w G S

Bei den Fallen der gebildeten Reynoldszahlen fi& @asgemisch tritt ein Axial-Freistahl
auf. Der Turbulenzumschlag bei einem Axial-Fretstrawischen laminarer und turbulenter
Stromung tritt bei Reynoldszahlen zwischen 100 10d0 auf [3]. Fur die Reynoldszahl zur
Charakterisierung der Strdhnenbildung kann keinbdl@enzumschlag zugeordnet werden.
Auf Basis dieser RechengroR3en, welche ein Mal3 &ir Turbulenzgrad sind, kann fur die

Turbulenzmodellierung ein geeignetes Turbulenzmapetiahlt werden.
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3 Biomasse-Rostfeuerungen

3.1 Verfahrenstechnische Einteilung von Feststoffverbrenungssystemen

Grundsatzlich kann man die Feststoffverbrennungssys nach der Art der Brennstoff-
schicht einteilen. Die Brennstoffschicht wird ireal Fallen von einem Oxidator bzw. Luft
durchstromt. Aufgrund der Anstromgeschwindigkedilsh sich unterschiedliche System der
Brennstoffschicht ein. Hier werden zwischen Rostfangen, Wirbelschichtfeuerungen und

Staubfeuerungen unterschieden [5].

Bei der Rostfeuerung liegt der stiickige Brennsdaffeiner runenden oder langsam bewegten
Rostbahn auf und bildet ein Schuttwerk. Von untemden der Rost und die Schittung von
der Verbrennungsluft mit relativ geringer Anstrormgawindigkeit durchstromt. Dieses

Verfahren kommt speziell bei Biomasse in Form vagespanen, Pellets oder Hackgut sowie
bei der Millverbrennung zum Einsatz. Im Vergleich anderen Systemen weist dieses den
geringsten Druckverlust Gber das Brennstoffbetioph auch den geringsten Warmeuber-
gangskoeffizienten auf. Der Druckverlust steigetin mit Erhéhung der Anstrémgeschwin-

digkeit der Luft an.

Bei einer Erhdhung der Anstromgeschwindigkeit derbvennungsluft erreicht man den
Lockerungspunkt der Schittung, bei dem der Gesaickedbfall in der Schittung gleich dem
Gegendruck des Feststoffgewichtes ist. Bei dereinsetzenden Fluidisierung der Schittung
kommt es zu einer intensiven Durchmischung der Bs@ifschicht und die Schittung geht in
eine Wirbelschicht Gber. Bei kleineren Gasgeschigkelten bleibt eine definierte Bettober-
flache erhalten und man spricht von einer statiemd¥irbelschicht. Bei steigender Anstrom-
geschwindigkeit kommt es zu einer Expansion dem®lachicht und kleine Partikel werden
aus der Schicht nach oben ausgetragen. Der scheleag fuihrt zu einer kurzen Verweil-
zeit fur die kleinen Partikel und zu einem schleahBrennstoffausbrand. Deshalb wird der
ausgetragene Feststoff Uber einen Heil3gaszyklondeonaustretenden Verbrennungsgasen
abgetrennt und dem Brennstoff wieder ruckgefuhrtdiesem Fall spricht man von einer
zirkulierenden Wirbelschicht. Der Druckverlust ierdwirbelschicht ist tber einen weiten
Bereich konstant bei steigender AnstromgeschwiredigErst bei sehr hoher Luftgeschwin-
digkeit steigt der Druckverlust markant an. Der Wéiibergangskoeffizient weist bei mittle-

rer Anstrémgeschwindigkeit ein Maximum auf.
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Eine weitere Steigerung der Luftgeschwindigkeitrfidur Staubfeuerung. In diesem Fall wird
ein fein gemahlener Brennstoff im Flug in der Brieammer bei einem einmaligen Durch-
gang verbrannt. Der Druckverlust Uber die Staubiewe sowie der Warmeubergangskoeffi-

zient steigen mit Erhdhung der Anstromgeschwindigkier Verbrennungsluft an (siehe

Abbildung 7).

—== Feststoffein- und -austrag

== Gaseintrag

o

T
ur,

_ Warmeiibergangskoeffizient
]
=,
2
—~d
* ko
o~
iy
==
i 3 | Druckverlust '
20 ’ |
] -
u

S Gasgeschwindig-
keit u [m/s]
Abbildung 7: Einteilung von Feststoffverbrennungdsynen
Erlauterung: u...Lockerungsgeschwindigkeit [m/s]s. uSinkgeschwindigkeit [m/s], Quelle

[7]

Die Lockerungsgeschwindigkeif ibeschreibt jenen Punkt, bei dem eine Minimalfisiieh
rung erreicht wird, und der Gesamtdruckabfall im 8ehittschicht gleich dem Gegendruck
des Feststoffgewichtes ist. Die Sinkgeschwindighegchreibt die Geschwindigkeit, mit der
ein Partikel durch die Schwerkraft nach unten sitkiersteigt die Gasgeschwindigkeit die
Sinkgeschwindigkeit eines Partikels in der Brennkaamn so wird dieses nach oben ausgetra-
gen. Ist die die Sinkgeschwindigkeit eines Parsikgbl3er der Gasanstromgeschwindigkeit so

wird dieses nach unten abgeschieden.
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3.2 Einflussfaktoren auf Flammencharakterisierung in Biomasse Rostfeu-

erungen

In dieser Diplomarbeit liegt der Fokus auf der expentellen Charakterisierung der Stréh-
nenbildung sowie niedrigturbulenten Stromungsbeeicin Biomasse-Feuerungen, damit
also insbesondere auf dem Bereich Uber dem Brdfivetto. Eine wichtige Grol3e bei dem
Betrieb von Rostfeuerungen stellt die Brennstofisiting dar, wodurch die Anstromge-
schwindigkeit fur den Rost und die Schittung maligelbeeinflusst wird. Die Stromungsge-
schwindigkeit wirkt sich unmittelbar auf die Str@&mbildung und die Flammenform im
Bereich Uber der Brennstoffschittung aus. Eineeseitusschlaggebende EinflussgréfRe auf
die Strahnenbildung und die Flammenform ist die da$ Brennstoffs. Die Grél3e der Brenn-
stoffstiicke kann sehr unterschiedlich sein sowiehaderen Schittdichte, wodurch das

Stromungsverhalten des Brenngases sowie der Lu§getdich beeinflusst wird.

In der Realitat tritt bei durchstromten Schittungspeziell bei kleinen Partikelgréf3en, oft
eine Tunnelbildung auf. Dies bedeutet, dass di¢ hziv. das Gas nicht Gberall gleichmalig
verteilt durch die Schittung stromt, sondern bewgtzan bestimmten Stellen und dort
Stromungstunnels in der Schittung gebildet wer@gese Art der Durchstrémung ist uner-
wuinscht in durchstromten Schittungen. Das Phanomieh in dieser Arbeit nicht naher

betrachtet und auch nicht in die mathematische BBegmung der durchstrémten Brennstoff-

schittung in Rostfeuerungen aufgenommen.

Die Beschreibung von Partikeln ist mathematisch eanfachsten, wenn die Partikel eine
Kugelform aufweisen. Da fast bei allen technisckeststoffen die Teilchenform von einer
Kugel abweicht, missen aquivalente Kugeldurchmefgederen einfachere Handhabung
definiert werden. Die haufigsten verwenden Aquintderchmesser sind in Tabelle 2 darge-
stellt. Die Mal3einheit fur den jeweiligen Durchmerswird nach der Dimension der Partikel

gewahlt und kann von Nanometer bis Meter angegsbéien
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Tabelle 2: Aquivalente Kugeldurchmesser

Symbol | Bezeichnung Beschreibung
d Siebaquivalenter Durchmesser der Kugel mit der gleichen Sieb-
P Durchmesser fraktion des Partikels
d Volumenaquivalenter | Durchmesser der Kugel mit dem gleichen Volu-
v Durchmesser men des Partikels
Oberflachen- Durchmesser der Kugel mit dem gleichen Ver-
dsv /Volumenéquivalenter | héltnis von Oberflache zu Volumen wie das
Durchmesser Partikel (Sauter-Durchmesser)
d OberflachenaquivalenterDurchmesser der Kugel mit der gleichen Oberfl&-
s Durchmesser che wie das Partikel

Durch eine Kombination von verschiedenen Aquivalarthmessern oder durch Beziehen
eines Aquivalentdurchmessers auf eine Geometriegkiinen so genannte Formfaktoren
gebildet werden, welche eine Beschreibung des Bteffa zulassen. In dieser Arbeit wird
die Charakterisierung der Brennstoffform mittelss deormfaktorsy aus Formel 2 vorge-

nommen. Dieser Formfaktor setzt zwei Aquivalenttoresser zueinander in Relation und

wird auch Sphaérizitat genannt.

Formel 2: Formfaktor (=Spharizitat)
Erlauterung:y...Formfaktor [-], d,...Volumen&quivalenter Kugeldurchmesser [Langenmalf3],

ds...Oberflachenéquivalenter Kugeldurchmesser [Langd$jma

Es gibt keine standardisierten Methoden zur Bestimgndes Formfaktors. Als Anhaltswert
soll Abbildung 8 herangezogen werden. Fur drei ggasth regelméiige Kérper 1,2, und 3
sind die zugehdorigen Formfaktorverlaufe und derwtmdfaktor f dargestellt. Der Heywood-

faktor wird in dieser Arbeit nicht verwendet undvasd auch nicht ndher darauf eingegangen.
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Abbildung 8: Formfaktorverlaufe
Erlauterung: Quelle [8]

Als Rechenbeispiel wird hier die Spharizitatsbenecty flr typische Holzpellets fur Klein-

feuerungen, welche nach der europaischen Norm BI§1t2 [9] definiert sind, durchgefihrt.

Basierend auf dieser europaischen Norm, auf wefcdesser Arbeit nicht ndher eingegangen
wird, werden folgende Langenmalie fir das Rechepibéigerwendet. Zur Berechnung der
Spharizitat wird der geometrische Korper 1 aus hhinig 8 verwendet. Fir Holzpellets mit
einem Durchmesser von 6mm und einer Lange von 20emgibt sich ein b/a Faktor von

2,33. Dies entspricht einer Sphéariziéat 0,77.

Um das Brennstoffbett zu charakterisieren, bendtigih die Schittdichte bzw. Bettdichte. Sie

beschreibt die durchschnittliche Dichte der Scmgtwvelche in Formel 3 definiert ist.
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Formel 3: Schuttdichte
Erlauterungen:py,... Schittdichte [kg/m3], M...Masse aller Partikel [k§}...Schittvolumen

bzw. Bettvolumen [m3], Quelle [8]

Die Schuttdichte hangt mit der Partikeldichte Uther Bettporositat zusammen. Die Porositat
ist das Verhaltnis des Zwischenvolumens zum Gesalorhen des Brennstoffbettes. Sie stellt
eine weitere wichtige Grof3e zur Charakterisierueg Brennstoffbetts in Rostfeuerungen dar.
Bei Holzpellets der Norm EN 14961-2 wird eine Setighte groRer 600 kg/frangesetzt [9].

&= VHohlraumvdumen - 1_ M - 1_&
VGesamtvoImen IOP Wb pP

Formel 4: Porositat des Brennstoffbetts
Erlauterung: ¢...Porositdt des Brennstoffbetts [-], M...Masse allelartRel [kq],
Vp...Volumen des Brennstoffbetts [mg},..Dichte des Brennstoffbetts [kg/mpgk...Dichte
der Brennstoffpartikel [kg/m?3], Quelle [8]

Die mittlere effektive Geschwindigkeit der Stromungerhalb der Schittschicht ist anhéngig
von der Porositat. In der Realitat treten aus deenBstoff Pyrolysegase aus und durchstro-
men zusatzlich zur Luft das Brennstoffbett. Sie deer bei der Berechnung der mittleren
effektiven Geschwindigkeit nicht berticksichtig, si@ nur einen geringen Einfluss auf die

Stromungsgeschwindigkeit haben.

u

_ L
Uy = —-
¢ £

Formel 5: Mittlere effektive Stromungsgeschwindigken Brennstoffbett

Erlduterungen: ... mittlere effektive Stromungsgeschwindigkeit imnBseffbett [m/s],

u.... Geschwindigkeit der Luft beim Anstromen des Befiibetts [m/s]g... Pordsitat des
Brennstoffbetts [-]

Bei einer grof3en Porositat, d.h. groRen Hohlraumemrennstoffbett, wird der Luftstrom
welcher von unten durch den Rost in den Feuerraumgebracht wird, nur geringfugig
beschleunigt. Bei einer kleinen Porositat hingegkin, es liegt ein kleines Hohlraumvolumen

vor, erhoht sich die Geschwindigkeit der StromungBrennstoffbett erheblich.
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3.3 Charakteristische Kenngrél3en in Rostfeuerungen

In Tabelle 3 sind charakteristische Betriebsgro®em Biomassefeuerungen dargestellt. Die
Temperaturbereiche ergeben sich aufgrund des Bis)stler Luftflhrung und der Brenn-
kammereinbauten. Die Geschwindigkeiten Uber demmig®ffbett sind von der Form des
Brennstoffs, von der Schittung und der Luftstronsgagchwindigkeit abhangig. Die maxi-
malen Gasgeschwindigkeiten treten im Feuerraum hdlwmlenkung der Strémung bei
Einbauten in der Brennkammer auf. Das Lambda derdPzone liegt fur Rostfeuerungen im
unterstochiometrischen Bereich bzw. typischerwdise 40-70% vom Gesamtlambda. Der
Reynoldsbereich tGber dem Brennstoffbett wurde migenden Randbedingungen abge-
schatzt: Gasgeschwindigkeit = 1 bis 6 m/s, charafigche Lange = 5 bis 100, kinematische
Viskositat des Biomasse-Holzgasgemisches bei 28.00s°C. Die charakteristische Langen
beziehen sich von kleine Holzpellets bis zu groRankschnitzel. Kleine Holzpellets sind mit
einem Durchmesser von 6 mm, einer Ladnge von 30 manguol3e Hackschnitzel mit einem

Durchmesser von 35 mm und einer Lange von 100 refinidrt [10].

Bei der Verbrennung von Biomasse entsteht, aufgderdhermischen Einwirkung, eine fir
Biomasse-Rostfeuerungen typische Gasmischung, e®ldich ungefahr aus folgenden
Volumenanteilen zusammensetzt: 12 Vol%CB Vol% H,, 18 Vol% CO, 60 Vol% K 8
Vol% CO,. Bei der vollstandigen Verbrennung reagieren d@ase unter Warmefreisetzung
zu H,0 und CQ.

Tabelle 3: Charakteristische Gréf3en fur Rostfeugean
Erlduterung: * Quelle [11], ** Quelle [12], *** Qudle [13], **** Quelle [14],

Charakteristische Grof3e Zahlenwert Einheit
Adiabate Verbrennungstemperatur * 950 - 1500 [°C]
Feuerraumtemperatur * 750 - 1300 [°C]
Gasgeschwindigkeit Gber dem Brennstoffbett ** ' *** 1-6 [m/s]
Gasgeschwindigkeit im Feuerraum ** 4-20 [m/s]
Lambda Primarzone *** ' **x* 0,4-1,6 [-]
Lambda gesamt ** ' *x** 1,1-2.3 [-]
Reynoldsbereich Uber dem Brennstoffbett 150 - 37000 [-]
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4 Messverfahren

Der Flammenreaktor wurde konzipiert, um den Eifluen Gasgeschwindigkeiten im

niedrig turbulenten Bereich sowie den Einfluss den Strahnenbildung auf den Mischungs-
fortschrittes und die Gasphasenverbrennung zu sutken. Die wichtigsten Einflussgrof3en
sind die Temperatur, die Gasgeschwindigkeit undzi®@pkonzentrationen. Der Reaktor
wurde ausgelegt, um diese EinflussgroRen sowokhliten Stromungen wie auch in Flam-
men messen zu kénnen. Uber Probenahmestutzen aktoRkannen aus der Gasstromung
mit extraktiven Verfahren Proben entnommen werdeariche zur Spezieskonzentrationsmes-
sung verwendet werden. Uber einen optischen Zudditmen mit beriihrungsfreien Verfah-

ren die Gasgeschwindigkeiten, die Spezieskonzémteat und die Temperatur gemessen

werden.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden extraktive R@® FTIR Konzentrationsmessungen
und berihrungsfreie LDA Geschwindigkeitsmessungemchgyefiihrt. Ausgewertet und
diskutiert werden in dieser Diplomarbeit die Konzationsmessungen mit RGA in kalter

Stromung und die Konzentrationsmessungen mit RGAesBTIR in Flammen. .

4.1 Motivation fir Messungen in kalten Stromungen

Die Versuche in kalter Stromung wurden durchgefiinrt die Durchmischung in der lamina-
ren bis niedrig turbulenten Strémung, sowie denchlisigsfortschritt aufgrund der Stradhnen-
bildung zu charakterisieren. Im Vergleich zu Meggmm in Flammen sind die Ergebnisse
einfacher zu erhalten. Die Durchmischung ist niobeinflusst vom Verbrennungsprozess,
wie z.B. der Expansion des Gases oder der Spedesidry bei chemischer Reaktion, sowie

Flammen-Instabilitaten.

Unter Berilicksichtigung dieser Stromungssituatidheg verschiedene Konzentrationsprofile
zu vermessen, um die Vermischung besser verstehkéinnen. Als Gasstrome flr die kalten
Experimente wird ein Versuchsgasgemisch und Luftveadet. Das Versuchsgasgemisch
besteht aus CQund N... Dieses Versuchsgasgemisch im Zentrum der Messkamwrd von

einem Luftmantel umgeben. Die GSpezies im Gasgemisch fungiert als Tracergas, welch

von den Messinstrumenten zur Konzentrationsmesstfagst werden kann.
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4.2 Motivation fir Messungen in Flammen

Die Flammenversuche wurden durchgefiihrt, um dien¥shung von Gasstromen unter
Berucksichtigung des thermischen und chemischefiugses zu betrachten. Ein Beispiel fur
einen thermischen Effekt ist die Expansion des &ds® Temperaturzunahme und als
relevanter chemischer Effekt tritt die Speziesémadgrbei der Verbrennung auf. Durch die
Expansion des Gases wird das Gas beschleunigt. fbies zur Erhéhung der Turbulenz,

wodurch eine schnellere Durchmischung erzeugt viltch die Speziesanderung verschie-
ben sich die Konzentrationsunterschiede, woduradanum die Geschwindigkeit der Diffu-

sion beeinflusst wird.

Unter Berucksichtigung dieser komplexen Stromurigason gilt es verschiedene Konzent-
rationsprofile zu vermessen, um die Vermischungd&regerstehen zu kénnen. Als Gasstrome
fur die Flammenexperimente werden ein brennbaresesmit den Messinstrumenten mess-
bares Versuchsgasgemisch und Luft verwendet. Dasu@lesgasgemisch besteht aus,CH

und Luft. Weiteres wird diese Gasstrémung von eiheftmantel umgeben.

4.3 Uberblick tiber die verwendeten Messgerate

Es standen folgende drei unterschiedliche Messgerar Konzentrationsmessung und

Geschwindigkeitsmessung zur Verfigung

» Ein Gasanalysegeréat zur Konzentrationsbestimmung @@,, CO, HO und CH,
welches als Messverfahren das Fourier Transformstiofrarot Spektroskopie Ver-
fahren verwendet. In dieser Diplomarbeit wird dasskberat kurz FTIR genannt.

» Ein Gasanalysegerat zur KonzentrationsbestimmumgG@,, CO und Q, welches
das Infrarot-Absorptions-Verfahren zur Konzentmasibestimmung von CQund CO
sowie das paramagnetisches Verfahren zu Konzemisfiestimmung von LOver-
wendet. Das Gerat wird Rauchgasanalyse-Einheitrggnand in dieser Diplomarbeit

kurz als RGA bezeichnet.

= Ein Laser zur Bestimmung der Gasgeschwindigkeiteikalten Gasstromungen und
Flammen, welcher zur Messung das Laser Doppler Anegirie Verfahren benutzt.
In dieser Diplomarbeit wird dieses Gerat als LDAdiehnet.

Zur Konzentrationsmessung werden kontinuierlichpBatsen mittels einer Pumpe aus dem
Stromungsbereich im Flammenreaktor Uber eine Padbaelanze entnommen. Diese werden

den Analysegeraten zugefuhrt fur deren Auswertihg. Geschwindigkeitsmessung erfolgt
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berthrungsfrei Uber einen Laser. Die Sichtverbigdmwischen Laserkopf und der Gasstro-

mung wird mittels eines Glasfensters im Flammertggadrmaoglicht.

Abbildung 9: Gaskonzentration Analyse-Gerat mit feudTransformations-Infrarot-
Spektroskopie-Verfahren (FTIR) und Pumpe
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Abbildung 10: Gaskonzentration Analyse-Gerat mftadrot-Absorptions- und paramagneti-
schem Verfahren (RGA)

Abbildung 11: Gasgeschwindigkeit Analyse-Gerét haser Doppler Anemometrie Verfah-
ren (LDA)

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden Messungenalek Stromungen mittels FTIR,
RGA und LDA durchgefuhrt sowie in Flammen mittel$IR und RGA. Bei den kalten
Konzentrationsmessungen wurde L5 Tracergas in einem G@,/Luftgemisch verwendet
und gemessen. Fir die GeschwindigkeitsmessungedewuDltropfen uber eine Seeding-
Einheit in das Gasgemisch eingebracht. Bei den manversuchen wurde ein @Huft-
Gemisch verwendet. Fir die Konzentrationsmessungerden die reagierenden Spezies
CH,4, CO,, H,O, G, und CO gemessen.
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Da sich die Messmatrix im Laufe der Diplomarbeifiggert hat, wurden aus Zeitgriinden fur
die finalen Messungen nur Konzentrationsmessungémen FTIR und RGA durchgefihrt,
wobei flr die Messergebnisse in kalter Stromungdi@rRGA Messergebnisse aufgrund der
hoheren Messsicherheit verwendet wurden. Geschgkedsmessungen mit der LDA in
Flammen wurden nicht durchgefiihrt, da notwendigeakpte wie ein Elektrofilter oder eine
Seeding Einheit fur Titandioxid Partikel nicht g&éklund eingebaut waren.

4.4 Fourier-Transformations-Infrarot-Spektroskopie-Verf ahren zur CO,-,

CO-, H,0O- und CH4,-Gaskonzentrationsmessung

Das Fourier-Transformations-Infrarot-Spektroskopierfahren basiert auf einem Messver-
fahren mittels Interferometer und einer FourierABfarmation der gemessenen Daten zur

Bestimmung der Konzentration verschiedener Gase.

Ein Interferometer ist ein optischer Aufbau, derwadient, Lichtblindel (Wellen) zu trennen,

sie rAumlich gegeneinander zu verschieben und wimdéberlagern. Das einfachste bekann-
te Interferometer ist das Michelson-InterferomeBas einfallende, parallele Lichtblindel aus
der Quelle wird an der aktiven Schicht eines Stedlbls in zwei, am besten gleich intensive,
Teile aufgespaltet. Ein Teil reflektiert am Staite zu einem fest stehenden Spiegel im
Referenzarm und dient als Referenz. Der anderetrB@ismittiert zu einem bewegten Spiegel
im Messarm. Beide Teile werden am jeweiligen Spiegen Strahlteiler zurlick reflektiert

und wiedervereinigt (siehe Abbildung 12).

fester Spiegel
I
beweglicher Quelle
Spiegel \ @
>
\Strahlenteiler
Probe

Detektor

Abbildung 12: Schematischer Aufbau eines Interfextars
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Entsprechend der Position des beweglichen Spidgsiszen beide Teilblindel eine Laufzeit-
bzw. Wegdifferenz was zu Interferenzen zwischermdieidetektierten Wellenbildern fuhrt.
So erhalt man ein Interferogramm mit einem groReaxiMum dort und relativ flachen
Auslaufern. Dort, wo beide Spiegel gleich weit v&tmahlenteiler entfernt waren und somit
alle Frequenzen additiv interferiert haben, befirgleh das Maximum (siehe Abbildung)13

Aufgrund von Fertigungstoleranzen der Interferomsetaee ist es oft moglich, dass die

Symmetrie des Interferogramms nicht vollstandiggapsagt ist.

Intensitat des IR-Strals am Detektor
]

10720 10700 10680 10660 10640 10620
relative Ontskaordinate des hewedlichen Spiegels

Abbildung 13: FTIR-Interferogramm vor Fourier Tréorgnation

Das Interferogramm wird dann durch eine mathemag¢is@peration, genannt Fourier Trans-
formation, in ein Spektrum umgewandelt und man ledss Einstrahlspektrum. Es beinhaltet
die Energieverteilung der Lichtquelle, die Transiaasfunktion des Spektrometers und die
Empfindlichkeit des Detektors. Das Extiktionsspehir einer Probe berechnet sich durch
Aufnahme des Einstrahlspektrums der Referenz esdethstrahlspektrums der Probe (siehe

Abbildung 19.
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Abbildung 14: FTIR-Interferogramm nach Fourier TsBmmmation

Jedes chemische Element und jeder chemische Vermnschwingen in einem bestimmten
Wellenlangenbereich. Mit Hilfe von gespeicherteridRenzspektrogrammen kann man somit

unbekannte chemische Zusammensetzungen und dieKiatzonen bestimmen [15, 16].

4.5 Infrarot-Absorptions Verfahren zur CO- und CO ,-Gaskonzentrations-

messung

Eine der wichtigsten Methoden zur Bestimmung vorsg&&n und deren Konzentration in

einem Gasgemisch ist die photometrische Messungtlahlungsabsorption einer Gassaule
(siehe Abbildung 15). Je nach Gasart liegt die widinge der absorbierten Strahlung im
ultravioletten, im sichtbaren oder im infrarotenr@eh des Wellenspektrums.

Bei dem Infrarot Absorptions Verfahren (IR-Messungid die durch das Messgas absorbier-
te Infrarotstrahlung erfasst. Die Wellenlange desaabierten Wellenbanden ist ein Mal3 fur
die Gasart und die Starke der Absorption ein Maf3dié Gaskonzentration. Ein Detektor

erfasst zeitlich aufeinanderfolgende Signale, walieh immer ein konzentrationsunabhangi-
ges und eine konzentrationsabhangiges Signal alsekchDas konzentrationsunabhangige
Signal dient als Nullpunkt fur die Konzentrationgahe. Die Differenz beider Signale dient

als Mal} fur die Konzentration, welche zwischen wenippm und 100 % bestimmt werden
kann. Die minimal messbare Konzentration hangt denAbsorptionsstarke des zu messen-

den Gases ab.
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Abbildung 15: Infrarot-Absorptionsmessprinzip (udttaviolett Absorptionsmessprinzip)

Fur die Messung erzeugt eine Heizwendel die nd&g8trahlung. Diese durchlauft, in zwei
Strahlungsbindeln gleicher Intensitat geteilt, alis Mess- und Vergleichsseite bestehende
Analysenkivette. Eine daran anschlieRende Filteat@vsiebt stérende Strahlungsbereiche
aus dem Strahlungsspektrum aus und sorgt fur dmagsung an den Offnungsquerschnitt des
Detektors. Unter der Filterklvette lauft das Liertmcker- oder Chopperrad in einem
staubdichten Gehéuse. Seine besondere FormgebhrigirfiiVerbindung mit einer Regel-
elektronik zu einer hohen Empfindlichkeitsstabilit®er pneumatische Strahlungsdetektor
erfasst selektiv die vom Chopperrad abwechselngiigebenen Strahlen aus Mess- und

Vergleichsseite und setzt sie in intensitatspropoaie Spannungen um.

Der IR-Detektor besteht aus einer gasgefillten Afiganskammer, die Uber ein spezielles
Fenster von der Infrarotstrahlung durchdrungen ygoivie aus einer Ausgleichskammer, die
die erstere ringformig umgibt. Diese beiden Kammsiehen Uber einen Stromungskanal

miteinander in Verbindung.
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Grundsatzlich wird der Detektor mit dem gleichefrdrot-aktiven Gas gefillt, das auch vom
Analysator gemessen werden soll. Der Detektoraked nur fur ein bestimmtes Gas sensibi-
lisiert und nur innerhalb des vom Fillgas bestimmWellenlangebereichs fur Strahlung
empfindlich. Wird durch das Gas im Detektor einlT&r Strahlung absorbiert, so erwarmt
sich das Gas, dehnt sich aus und stromt zum Tedhdden Verbindungskanal in die Aus-
gleichskammer. Diese Stromung wird von einem Migtocdmungsfuhler erfasst und in eine
elektrische Spannung umgesetzt. Der Verbindungskiahaso dimensioniert, dass er die
Ausgleichsstromung durch Drosselung kaum behin®aet Chopperscheibe sorgt dafiir, dass
der Stromungsvorgang periodisch wiederkehrt, daAthielihlung des Gasvolumens zu einer

Ruckstrémung fuhrt.

Bei der Absorptionsmessung im UV-Bereich ist diessBnordnung ahnlich wie bei der IR-
Messung. Als Strahlungsquelle wird eine Gasentlgdiampe benutzt. Die Strahlung dieser
UV-Lichtquelle wird durch eine Blenden-Linsenanandg in die zweigeteilte Kivette
geleitet. Hinter dieser Analysenkivette befindehsine zweite Linse, in deren Brennpunkt
sich der Detektor befindet.

Das Chopperad erzeugt dann aus Mess- und Vergitiahk Licht-Pulse unterschiedlicher
Intensitat. Dabei entspricht die Intensitatsdiffrezwischen Mess- und Vergleichsgas der
Konzentrations- bzw. Absorptionsdifferenz. Der vengete Detektor ist ein Foto-Detektor,
der die auftreffenden, konzentrations- proportienalunterschiedlichen Licht-Pulse direkt in

entsprechende Spannungspulse umsetzt [17].

4.6 Paramagnetisches Verfahren zur @ Gaskonzentrationsmessung

Die O>-Messung des Analysegerates nutzt die paramaghetisEigenschaften des Sauer-
stoffmolekiils zur Konzentrationsbestimmung (siehiebillung 16). Zwei mit Stickstoff
geflllte Quarzkugeln (A= diamagnetisch) sind hantelférmig angeordnet umdnineren der
Messzelle an einem dinnen, gespannten Platindright drehbar aufgehangt. Auf dem Draht
befindet sich ein kleiner Spiegel, der einen Litiatsl in Richtung eines Fotodetektors gleitet.
Aul3erhalb der eigentlichen Messzelle erzeugt @rkset Permanentmagnet ein inhomogenes
Magnetfeld. Gelangen jetzt Sauerstoffmolekiile ia Messzelle, wird eine Kraft auf die
beiden mit Stickstoff gefillten Kiigelchen ausgels.entsteht ein Drehmoment, welches die
Hantel samt Spiegel aus der Ruhelage herausdraldtrEn wird auch der durch den Spiegel
reflektierte Lichtstrahl abgelenkt. An die um diéig€lchen geflihrte Drahtschleife wird nun

eine Spannung angelegt. Der hieraus resultieretrden&rzeugt Drehmoment auf die Hantel
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kompensiert wird, ist ein direktes Mal3 fur die Satadfkonzentration. Die gesamte Messzel-
le besteht aus der Messkammer selbst, dem Daueetesgmer Auswerteelektronik und dem
umgebenden Gehéduse. Zusatzlich werden noch ein dratopsensor und ein Magnetfeld

eingesetzt, welches die Drehbewegung kompensiert.

Permanentmagnet
Platindraht
Spiegel

Glaskugel
Drahtschleife
Photodetektor
Lichtquelle

Verstarker

@ m N m ot A oW N =

Anzeige
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Abbildung 16: Prinzipieller Aufbau der paramagnetisn Messkammer zur O

Konzentrationsmessung

Diese Stromstéarke, mit der das Drehmoment auf dietél kompensiert wird, ist ein direktes
Mal3 fir die Sauerstoffkonzentration. Die gesamtesddelle besteht aus der Messkammer
selbst, dem Dauermagneten, der Auswerteelektramkdem umgebenden Gehause. Zusatz-
lich wird noch ein Temperatursensor eingesetztchel die Messzelle auf einer konstanten
Temperatur, bei MLT1 Geraten auf ungefahr 55 °@, [a&].

4.7 Laser-Doppler-Anemometrie-Verfahren zur Gasgeschwidigkeitsmes-

sung

Die Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) ist ein berihgsloses optisches Messverfahren zur
Bestimmung von Geschwindigkeitskomponenten in kgkests- und Gasstromungen (siehe
Abbildung 17. Dieses Messverfahren bietet aufgrund der berigsfogien Messung und der
zeitlichen und raumlichen Auflésung eine sehr h@enauigkeit. Die zeitliche Messauflo-
sung hangt prinzipiell von der Partikeldichte i &rémung ab. Bei einer hohen Partikel-
dichte kdnnen Messfrequenzen im Bereich von MHzeltrverden. Durch das sehr kleine

Messvolumen im Mykrometerbereich kann eine sehrehdumliche Messauflosung in der
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Stromung erzielt und somit kleinste Stromungswiredhsst werden. AuRerdem kann die
Stromungsrichtung eindeutig erfasst werden, wosatls Rickschlisse auf die Turbulenz in

der Stromung ziehen lassen.

Mit dem LDA Verfahren ist es moglich lokale 2D Gkaindigkeitswerte und deren Richtung
zu messen. Basierend auf diesen Messdaten konmejedé& Messposition die mittleren
Geschwindigkeitskomponenten, die Geschwindigkditsankung, die turbulente kinetische
Energie und die Schwankungsgeschwindigkeiten i @lei Koordinatenrichtungen berech-

net werden.

Ein Laserstrahl wird mit Hilfe eines Strahlteilenrszwei Strahlen aufgeteilt. Am Messpunkt
kreuzen sich diese Strahlen wieder. Um die Stromeergnessen zu kdénnen, missen dem
Fluid Tracerpartikel beigemengt werde, welche insdratrahl aufblitzen. Ublicherweise
werden bei kalten Gasstromungen fein zerstaubtedgdihen und bei Flammen Titandi-
oxidpartikel oder Siliziumdioxidpartikel mit eineBurchmesser von gm als Tracerpartikel
verwendet. Die an diesem bewegten Teilchen gestielichtwellen besitzen durch den
Doppler-Effekt leicht unterschiedliche Frequenzém Detektor misst die beiden Streuwel-
len, die von den Stromungspartikeln im Fluid erzewgrden. Aus der Schwebung beider
Wellen (dem Doppler-Burst) lasst sich die Geschigkeit des Tracerpartikel und somit der

Strdomung bestimmen [18,19].

Laserll, i Measurement
T volume
£ 10 Messvolumen Photodetector
i ““ -~ . Photodetektor
Lens OL ) ‘
Lmse: | N>
] W wavelength A
Lasse Wellenliinge A ' g:: :n
v JM:DJ
bl B B
Velocity — Geschwindigkeit : vgho o o
_ T2 . o
Y 2din(@r2) Beat frequency f

Schwebungsfrequenz f
Abbildung 17: Schematischer Aufbau des Laser-Dopfasteemometrie Verfahrens

Der Photodetektor kann in Vorwartsstreuanordnungrooh Rickwartsstreuanordnung

aufgebaut werden. Wenn der Photodetektor in Vossturichtung installiert ist, wird das
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von dem Partikel gestreute Signal von einer Emaptk in Ausbreitungsrichtung des
Lichts aufgenommen. Bei der Ruckwartsstreuanordmstnder Detektor in entgegengesetzter
Richtung der Ausbreitung beider Laserstrahlen artyesd. Bei der Ruckwartsstreuanordnung
kann die Sendeoptik so konstruiert werden, dassgkiehzeitig die Empfangsoptik mit
aufnimmt, so dass die aufwéndige Justage zwiscleges und Empfangseinheit entfallt.
Heutzutage finden fast ausschlie3lich LDA-Systemi Riickwartsstreuanordnung ihre
Anwendung [18]. Der Flammenreaktor wurde mit eineptischen Zugang konstruiert.
Gasgeschwindigkeiten koénnen Uber diesen optischegarf nur mit LDA-Systemen mit

Ruckstreuoptik vermessen werden.

5 Versuchsaufbau — Entwicklungsstufe 1

Der Versuchsaufbau besteht grundsatzlich aus eiRkmmenreaktor, in dem eine kalte
Stromung oder eine Gasflamme betrieben werdeny €k@smischer-Station, welche den
Reaktor mit diversen Gasen beaufschlagt und einbeadgsystem, welches die verbrannten
Abgase in die Umgebungsluft blast. Es konnen etitrakMessgerate, welche Uber Probe-
nahmestutzen in die Messkammer einzufiihren sinsyerelet werden. Uber einen optischen
Zugang in die Messkammer konnen berthrungsfreisade Messverfahren angewendet

werden (siehe Kapitel 4).

5.1 Auslegungskriterien fur den Versuchsaufbau der Entucklungsstufe 1
Im Rahmen des Basic Engineerings bestehen folgkagkegungskriterien:

* Bestmogliche Dammeigenschaften des Reaktormantels

Optischer Zugang in die Reaktorkammer (LDA-Gasgesuligkeitsmessungen in dieser

Diplomarbeit angewandt)

» Extraktiver Gasentnahme-Zugang in die Reaktorkamn{éIR- und RGA-

Gasspezieskonzentrationsmessungen in dieser Digheihangewandt)

* Versuchsgasgemisch besteht aus 12 Vol%, @Wo0l% H, 18 Vol% CO, 60 Vol% K 8
Vol% CO,

« Versuchsgas soll variabel tber verschiedene Offening den Reaktorraum eintreten

kdnnen
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e Unterdruck in der Reaktorkammer muss aus Sichegdréihden gewahrleistet sein

*  Materialauswahl fiir berechnete adiabate Flamemepératur von 1300 °C

5.2 FlieRbilder des Versuchsaufbaues der Entwicklungssfe 1

Um die GroRRenordnung des Versuchsaufbaues und wgeharigen Flie3bilder besser
verstehen zu kénnen, ist in Abbildung 18 ein Fate desamten Versuchsaufbaues inklusive

der FTIR-Messeinrichtung dargestellt.

Abbildung 18: Versuchsaufbau - Panoramagesamténsich

Abbildung 19 bis Abbildung 23 zeigen Flie3bilderr déersuchsanlage in verschiedenen
Betriebszustanden. Das Flie3bild in Abbildung 1@tzden gesamten Versuchsaufbau in der
Entwicklungsstufe 1 noch ohne Anschlisse fiir died8geinheit. Abbildung 20 zeigt den
Drucktest, welcher fur die Gasleitungen der bremmiaund giftigen Gase durchgefihrt

wurde.

Die Zundung, gezeigt im Fliel3bild in Abbildung 2érfolgt aus Sicherheitsgrinden mit
Propangas und Luft. Erst wenn die Flamme stabihir, wird das Versuchsgas dazu geregelt
und danach das Propangas abgedreht. Der Betrigbemsterspulung, welche allerdings ohne
Seedingpartikel nicht bengtigt wird, ist im Flielébin Abbildung 22 dargelegt.
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Nach Beenden der Versuche werden die LeitungeBErngase und des Kohlenmonoxids
mit Stickstoff gespult, damit keine gefahrlichendRstdnde in den Leitungen bleiben (siehe
Abbildung 23).
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Legende:

___ Teflonleitungen Di=4, Da=6
Stahlleitungen Di=4, Da=6

piro-Flex-Schlauch oder Rohr

ignal Steuerungsverbindung

Absaugglocke, kein direkter Anschluss

Klemmringverbindung notwendig (Einschraub 1/4" gerade)
Klemmringverbindung bei Gerét inkludiert (fir 6mm AuBendurchmesser)
anderer Anschluss vorhanden

|noch ungeklart

C,Hg Flasche|

pruck- —
minderer

____________________________________ 1 Rotameter Riickschlag-
sicherung

_________________________ Kugelhahn
1-Weg

Strom aus bei Sinken der Temperatur + manueller NotAus

Kugelhahn .
| 1-Weg |—| Rotameter |~

Druck-
messung

Raum;
CH, Flasche Druck- Kugelhahn Entnahme- Massflow- Riickschlag- |
_— -—- "
Kasten minderer 2-Wege stelle meter (*) sicherung |
i
'
|
|
CO Flasche Druck- Kugelhahn ' Entnahme- Massflow- Ruckschlag-
— I — -— Stiick
(Kasten) minderer 2-Wege H stelle meter sicherung
| |
| | Y-Stiick Gasmischer
; i (Rohr+Elemente)
H, Flasche Druck- __ | Kugelhahn | | | | . - Ruckschlag- Stiick
(Kasten) minderer 2-Wege | | 1 | stelle meter (*) sicherung
T ' i

|
|—| X-Stiick | —-—]
| —
Kugelhahn
| 1-Weg |—| X-Stiick |»- —-

Gasverteiler

N, Flasche Druckm. Y-Stiick Entnahme- Kugelhahn .| Massflow- Ruekschlag- Kugelhahn X-Stiick Kugelhahn
draussen (draussen) stelle 2-Wege meter sicherung 1-Weg 1-Weg
Entnahme-
stelle
CO, Flasche Drucl Entnahme- Massflow- Ruckschlag- Kugelhahn
; _— - -—-
im Raum minderer stelle meter sicherung 1-Weg
Temperatur-
messung

: I |

Druckluft- 11 e Druck- Y-Stiick Rotameter (*) Ruckschlag- X-Stiick Kugelhahn Y-Stiick Y-Stiick
leitung minderer sicherung 2-Wege
: [

|I X-Stiick l:- —-

Druck-
messung

| Seeding

I K”Ea',hezh” |—| Rotameter |>—

Temperatur-
messung

Reaktor

{

(Rohrspirale)

Druck-
messung

Kihiwendl |

| Umgebung |

¥
H
i
Ventilator
hausintern

Ventilator
zuschaltbar
i
E
Irisblende
verstellbar

Kugelhahn Rotameter Riickschlag- |
1-Weg smherung

Regelsystemgrenzen Spezifikation der anderen Anschliisse

Druckminderer: pmax=4bar Druckflaschen: Din 477

Massflowmeter: Vmax=! 50|/m|n Druckminderer Gas: Eingang = Din 477, Ausgang = 6mm Klemmring
Massflowmeter (*): Dr i Luft: Eingang = Din 477, Augang = 1/4" Gewinde

Rotameter: Vmax=ca.10l/min Druckmessung: fiir 6mm Schlauch mit Uberwurfmutter, keine Rohrklemmung méglich

Abbildung 19: Flie3bild vom Versuchsaufbau der Hoklungsstufe 1

Brenngasstrang

- alle Verbindungen sind Klemmringverbindungen

- bei der Verbindung der Schlauche werden Stiitzhtilsen verwendet

- die Druckminderer direkt auf Flasche, weil maximaler Eingangsdruck fiir MFC ist 10 bar
- jeder Massflowmeter zeichnet die Temeperatur auf Wunsch mit auf

Luftstrang
- alle Verbindungen sind Klemmringverbindungen
- bei der Verbindung der Schlauche werden Stiitzhtilsen verwendet

- Druckminderer ist notig weil das Rotameter nur bei konstanten Eingangsdruck genau regelt
- der freie Strang nach der 2er Splittung kann anstatt des einzelnen Brenngasstranges verwendet werden
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Legende:
| ____Teflonleitungen Di=4, Da=6 Klemmringverbindung notwendig (Einschraub 1/4" gerade)

Stahlleitungen Di=4, Da=6 Klemmringverbindung bei Gerét inkludiert (fir 6mm AuBendurchmesser)

Spiro-Flex-Schlauch oder Rohr anderer Anschluss vorhanden

Signal Steuerungsverbindung |noch ungeklart

Absaugglocke, kein direkter Anschluss

C;Hg Flasche pruck- Rotameter chkschlag- Kugelhahn
Raum minderer sicherung 1-Weg

Strom aus bei Sinken der Temperatur + manueller NotAus

CH, Flasche Druck- Kugelhahn Entnahme- Massflow- Riickschlag- |
_— -—- .
Kasten minderer 2-Wege stelle meter (*) sicherung |

CO Flasche Druck- | _| Kugelhahn | . low- Ruckschlag»
| (Kasten) minderer |‘ 2-Wege | stelle meter sicherung sk

Gt Gasmischer
R e

H, Flasche Druck- Kugelhahn |
(Kasten) minderer |” - '| 2-Wege

| Massflow- Ruckschlag-
-— Stiick
| stelle meter (*) sicherung

N, Flasche Druckm. i Entnahme- Kugslhahn Massflow- Riickschlag- Kugelhahn G Kugelhahn
| (draussen) (draussen) VeGitEl: stelle 2-Wege |7 meter sicherung 1-Weg P 1-Weg

Entnahme-
stelle
CO, Flasche Druck- Entnahme- Massflow- Ruckschlag- Kugelhahn
Ny _ b - -—-
im Raum minderer stelle meter sicherung 1-Weg

Temperatur-
messung

Kugelhahn
| 1-Weg |—| Rotameter|>
|
|—| X-Stiick |—»— BOEEs
messung
|

Kugelhahn
1-Weg

|—| X-Stiick

| [
Druckluft-—___ 1 e, Druck- Y-Stiick Rotameter (*), Ruckschlag- X-Stiick Kugeihahn Y-Stiick Y-Stiick
leitung minderer sicherung 2-Wege
T
[

Gasverteiler

| Kugelhahn

Druck-
messung

| 1-weg

|—| Rotameter |»- —--

Temperatur-
messung

| Umgebung |

Ventilator
hausintern

zuschaltbar
i
E
Irisblende
verstellbar
i

Ventilator |

Reaktor )=|_|

Khlwend!
(Rnhrspwale)

Druck-
messung

Kugelhahn Rotameter Ruvckschlag- |
1-Weg sicherung |

Regelsystemgrenzen ikation der anderen Ar Brenngasstrang
Druckminderer: pmax=4bar Druckflaschen Din 477 - alle Verbindungen sind Klemmringverbindungen
Massflowmeter: Vmax=501/min Druckminderer Gas: Eingang = Din 477, Ausgang = 6mm Klemmring - bei der Verbindung der Schlauche werden Stiitzhiilsen verwendet
*): i Dru i Luft: Eingang = Din 477, Augang = 1/4" Gewinde - die Druckminderer direkt auf Flasche, weil maximaler Eingangsdruck fiir MFC ist 10 bar
Rotameter: Vmax=ca.10l/min Druckmessung: fiir 6mm Schlauch mit Uberwurfmutter, keine Rohrklemmung méglich - jeder Massflowmeter zeichnet die Temeperatur auf Wunsch mit auf

Abbildung 20: Flie3bild vom Versuchsaufbau der Boklungsstufe 1 — Drucktest

Luftstrang

- alle Verbindungen sind Klemmringverbindungen
- bei der Verbindung der Schlauche werden Stiitzhtilsen verwendet

- Druckminderer ist nétig weil das Rotameter nur bei konstanten Eingangsdruck genau regelt
- der freie Strang nach der 2er Splittung kann anstatt des einzelnen Brenngasstranges verwendet werden
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Legende:

| ____Teflonleitungen Di=4, Da=6
Stahlleitungen Di=4, Da=6
.Spiro-Flex-Schlauch oder Rohr

Signal Steuerungsverbindung

[[3 1g notwendig b 1/4" gerade)
Klemmringverbindung bei Gerat inkludiert (fiir 6mm AuBendurchmesser)
anderer Anschluss vorhanden

|noch ungeklart

Absaugglocke, kein direkter Anschluss

(C;H; Flasche! Druck-
minderer

Rotameter |_|ﬁ1vckschlag-
sicherung

_________________________ Kugelhahn
1-Weg

(Raum)
Strom aus bei Sinken der Temperatur + manueller NotAus I |
Umgebung
i
i
i
CH, Flasche Druck- | . Kugelhahn Entnahme- | _ | Massflow- Ruickschlag- | Ventilator
(Kasten) minderer 2-Wege stelle meter (*) sicherung [ hausintern
v H
i
! i
! | Kamin |
|
CO Flasche Druck- Kugelhahn ' Entnahme- Massflow- Ruckschlag- Kugelhahn i
-—- -Stilick Rotameter |-—- H
(Kasten) minderer ege i stelle meter sicherung 1- Weg i
| | Ventilator
! ! Y-Stiick Gasmischer X-Stiick | —-— Druck- zuschaltbar
i i (Rohr+Elemente) messung i
i
. . i
H, Flasche Druck- Kugelhahn | | | | Entnahme- Massflow- Ruckschlag— Kugelhahn .. Irisblende
-—- -—- -Stiick X-Stiick -
(Kasten) minderer 2-Wege | | | | stelle meter (*) sicherung 1-Weg Temperatur- verstellbar
v i i - messung §
| | i
: I : R — i
| Absaug- |
Reaktor glocke
| N Flasch Drucki Entnah K Ilh h MassT Ruckschl Kugelhah | | Kugelhah Gosverieler| | = -
, Flasche ruckm. i ntnahme- ugelhahn | assflow- tickschlag- ugelhahn i ugelhahn [ . |
draussen (draussen) Y-Stlick stelle 2-Wege ‘I meter sicherung 1-Weg X-Stiick 1-Weg ! !
Kiihiwend! | |
Entnahme- (Rohrspirale) i i
stelle | ' .
Druck- ! !
CO; Flasche Oruck- | _ | Entnahme- | | Massflow- Ruckschlag— Kugelhahn messung | |
(im Raum) minderer stelle meter sicherung 1-Weg i i
| |
Temperatur- | |
messung ' '
| | b
Drucklutt=—| 1 gy B Y-Stiick Rotameter (* ESSEERF X-Stiick Rugehag Y-Stiick Y-Stiick ! !
leitung minderer sicherung 2-Wege | |
' | | Kugelhahn ' '
; Rotameter |--—-- | |
Druck- 1 1-weg otameter i i
messung . .
P |
S | |
T .
Kugelhahi Ruickschl l
ugehann Rotameter ckschiag- | Y-Stiick |
1-Weg sicherung | H
____________ |
Regelsystemgrenzen on der anderen Ar Brenngasstrang Luftstrang
Druckminderer: pmax=4bar Druckflaschen: Din 477 - alle Verbindungen sind Klemmringverbindungen - alle Verbindungen sind Klemmringverbindungen

Massflowmeter: Vmax=50//min
Massflowmeter (*): Vmax=5l/min
Rotameter: Vmax=ca.10l/min

Abbildung 21:

Druckminderer Gas: Eingang = Din 477, Ausgang = 6mm Klemmring
Druckminderer Luft: Eingang = Din 477, Augang = 1/4" Gewinde
Druckmessung: fiir 6mm Schlauch mit Uberwurfmutter, keine Rohrklemmung méglich

- bei der Verbindung der Schlauche werden Stiitzhiilsen verwendet
- die Druckminderer direkt auf Flasche, weil maximaler Eingangsdruck fiir MFC ist 10 bar
- jeder Massflowmeter zeichnet die Temeperatur auf Wunsch mit auf

FlieRRbild vom Versuchsaufbau der Hokiungsstufe 1 — Zindung

- bei der Verbindung der Schlauche werden Stiitzhillsen verwendet
- Druckminderer ist nétig weil das R nur bei ! uck genau regelt
- der freie Strang nach der 2er Splittung kann anstatt des einzelnen Brenngasstranges verwendet werden
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Legende:

| ____Teflonleitungen Di=4, Da=6
Stahlleitungen Di=4, Da=6
.Spiro-Flex-Schlauch oder Rohr

Signal Steuerungsverbindung

[[3 1g notwendig b 1/4" gerade)
Klemmringverbindung bei Gerat inkludiert (fiir 6mm AuBendurchmesser)
anderer Anschluss vorhanden

|noch ungeklart

Absaugglocke, kein direkter Anschluss

|C3HB Flasche

Druck- Riuckschlag- Kugelhahn
= e e e e e e e e = e e — Rotameter b— .~ " " fr—r—r—r— e —r e e e — -
minderer sicherung 1-Weg

(Raum)
Strom aus bei Sinken der Temperatur + manueller NotAus
CH, Flasche Druck- | . Kugelhahn Entnahme- | _ | Massflow- R |
(Kasten) minderer 2-Wege stelle meter (*) sicherung |
|
|
| —
CO Flasche pruck- Kugelhahn ' Entnahme- | _ | Massflow- R I | Y-Stiick Kugelhahn — .
(Kasten) minderer ege i stelle meter sicherung [ 1- Weg
| |
i i Y-Stiick Gasmischer X-Stiick | —-— Druck-
i i (Rohr+Elemente) messung
H, Flasche Druck- Kugelhahn | | | | Entnahme- Massflow- Ruckschlag- Kugelhahn .. B
o -—- -—- -Stiick X-Stiick -
(Kasten) minderer 2-Wege | | | | stelle meter (*) sicherung 1-Weg Temperatur-
i ' i - messung
Reaktor
F Drucki Entnahi Ki IIh hi Massfl Ruickschl Kugelhahi K hah Gasverteiler
| asc?e ruckm. iy ntnahme- ugelhahn | assflow- | tickschlag- | ugelhahn | iy | ugelhahn
draussen (draussen) Vel stelle 2-Wege ‘I meter 1-Weg PG 1-Weg
Kihlwend|
Entnahme- (Rohrspirale)
stelle |
Druck-
CO, Flasche Druck- | _ | Entnahme- | | Massflow- Ruckschlag- Kugelhahn messung
(im Raum) minderer stelle meter sicherung 1-Weg
Temperatur-
messung
| I
Druckluft- L gy CITES Y-Stiick Rotameter ( EERNET: X-Sttick Rugehang Y-Stiick Y-Stiick
leitung minderer sicherung 2-Wege
' | | Kugelhahn
. —-
Druck- 1 1-weg Rotameter
messung
[Lseeams ——
Kugelhahn Rotameter Riickschlag- | Y-Stiick
1-Weg sicherung |
Regelsystemgrenzen on der anderen Ar Brenngasstrang Luftstrang

Druckflaschen: Din 477

Druckminderer Gas: Eingang = Din 477, Ausgang = 6mm Klemmring

Druckminderer Luft: Eingang = Din 477, Augang = 1/4" Gewinde

Druckmessung: fiir 6mm Schlauch mit Uberwurfmutter, keine Rohrklemmung méglich

- alle Verbindungen sind Klemmringverbindungen

- bei der Verbindung der Schlauche werden Stiitzhiilsen verwendet

- die Druckminderer direkt auf Flasche, weil maximaler Eingangsdruck fiir MFC ist 10 bar
- jeder Massflowmeter zeichnet die Temeperatur auf Wunsch mit auf

Druckminderer: pmax=4bar
Massflowmeter: Vmax=50//min
Massflowmeter (*): Vmax=5l/min
Rotameter: Vmax=ca.10l/min

Abbildung 22: Flie3bild vom Versuchsaufbau der Hoklungsstufe 1 — Betrieb

- alle Verbindungen sind Klemmringverbindungen
- bei der Verbindung der Schlauche werden Stiitzhillsen verwendet

- Druckminderer ist nétig weil das R nur bei !

I Umgebung |

Ventilator
hausintern

| Kamin |

Ventilator
zuschaltbar

i
i
i
Irisblende
verstellbar

uck genau regelt

- der freie Strang nach der 2er Splittung kann anstatt des einzelnen Brenngasstranges verwendet werden
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Legende:

| ____Teflonleitungen Di=4, Da=6
Stahlleitungen Di=4, Da=6
.Spiro-Flex-Schlauch oder Rohr

Signal Steuerungsverbindung

[[3 1g notwendig b 1/4" gerade)
Klemmringverbindung bei Gerat inkludiert (fiir 6mm AuBendurchmesser)
anderer Anschluss vorhanden

|noch ungeklart

Absaugglocke, kein direkter Anschluss

|C3HE Flasche

Druck- Riuckschlag- Kugelhahn
= e e e e e e e e = e e — Rotameter b— .~ " " fr—r—r—r— e —r e e e — -
minderer sicherung 1-Weg

(Raum)
Strom aus bei Sinken der Temperatur + manueller NotAus
CH, Flasche Druck- | . Kugelhahn Entnahme- | _ | Massflow- R |
(Kasten) minderer 2-Wege stelle meter (*) sicherung |
|
|
| —
CO Flasche Druck- Kugelhahn ' Entnahme- | _ | Massflow- R I | Y-Stiick Kugelhahn — .
(Kasten) minderer ege i stelle meter sicherung [ 1- Weg
| |
i i Y-Stiick Gasmischer X-Stiick | —-— Druck-
i i (Rohr+Elemente) messung
H, Flasche Druck- Kugelhahn | | | | Entnahme- Massflow- Ruckschlag- Kugelhahn .. B
JR— -— -Stiick X-Stiick -
(Kasten) minderer 2-Wege | | | | stelle meter (*) sicherung 1-Weg Temperatur-
i ' i - messung
Reaktor
F Drucki Entnahi Ki IIh hi Massfl Ruickschl Kugelhahi K hah Gasverteiler
| ascﬁe ruckm. iy ntnahme- ugelhahn | assflow- tickschlag- ugelhahn | iy | ugelhahn
draussen (draussen) Vel stelle 2-Wege ‘I meter sicherung 1-Weg PG 1-Weg
Kihlwend|
Entnahme- (Rohrspirale)
stelle |
Druck-
CO, Flasche Druck- | _ | Entnahme- | | Massflow- Ruckschlag— Kugelhahn messung
(im Raum) minderer stelle meter sicherung 1-Weg
Temperatur-
messung
| I
Druckluft- - gy Druck- Y-Stiick Rotameter (%) Ruckschlag- X-Stiick Kugeihahn Y-Stiick Y-Stiick
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Druckflaschen: Din 477

Druckminderer Gas: Eingang = Din 477, Ausgang = 6mm Klemmring

Druckminderer Luft: Eingang = Din 477, Augang = 1/4" Gewinde

Druckmessung: fiir 6mm Schlauch mit Uberwurfmutter, keine Rohrklemmung méglich

- alle Verbindungen sind Klemmringverbindungen

- bei der Verbindung der Schlauche werden Stiitzhiilsen verwendet

- die Druckminderer direkt auf Flasche, weil maximaler Eingangsdruck fiir MFC ist 10 bar
- jeder Massflowmeter zeichnet die Temeperatur auf Wunsch mit auf

Druckminderer: pmax=4bar
Massflowmeter: Vmax=50//min
Massflowmeter (*): Vmax=5l/min
Rotameter: Vmax=ca.10l/min

Abbildung 23: Flie3bild vom Versuchsaufbau der Hoklungsstufe 1 - Sptlen

- alle Verbindungen sind Klemmringverbindungen
- bei der Verbindung der Schlauche werden Stiitzhillsen verwendet

- Druckminderer ist nétig weil das R nur bei !

I Umgebung |

Ventilator
hausintern

| Kamin |

Ventilator
zuschaltbar

i
i
i
Irisblende
verstellbar

uck genau regelt

- der freie Strang nach der 2er Splittung kann anstatt des einzelnen Brenngasstranges verwendet werden
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5.3 Gasmischer- und Gastellerstation

In diesem Kapitel werden die Einheiten zur Erzeggames definierten Gasgemisches und
der nachfolgenden Gasteilung auf verschiedene hgéii im Detail naher beschrieben.

Abbildung 24 zeigt alle Systeme im Uberblick.

Abbildung 24: Gasmischer- und Gasteilerstationesd@mntansicht

5.3.1 Gasentnahmestation

Es sind funf Gasentnahmestationen fur die einzelfe@suchsgase £{{CH;, CO, CQ und N

der Bauart HiQ Redline als W40 Wandausfuhrung neoht{siehe Abbildung 25). Der
maximale Eingangsdruck der GasentnahmestationedgbetO bar und der Manometerbe-
reich reicht von 0 bis 16 bar und der Regelberean0,5 bis 10 bar. Die Gasentnahmestation
fur N, wird Uber eine Stahlleitung gespeist, welche neindHauptgaslager aul3erhalb des
Gebaudes verbunden ist. Die £6Gasentnahmestation wird tber eine Teflonleitung emer
CO.-Flasche versorgt, welche im Laborraum verankertDge weiteren Gasentnahmestatio-
nen fur H, CH; und CO sind Uber Stahlleitungen mit den jeweili@asflaschen verbunden,

welche sich in einem Sicherheitsgasschrank auledeal Laborraums befinden.
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Abbildung 25: Gasentnahmestation

Die im Versuchsaufbau nachfolgenden Massendurakardroller (MFC) sind auf 3bara
Eingangsdruck kalibriert. Alle Gasentnahmestatiomarden auf einen Druck von 3bara

eingestellt.

5.3.2 Mischeinheit und Splittereinheit fr Verbrennungsgas

Das Mischungsverhdltnis des Versuchsgases wird fiimérMFC geregelt. Alle MFC sind
durch Ruckschlagventile vor einem eventuellen Flammiickschlag gesichert. Die funf
Leitungen werden zusammengefihrt und das Gas wirdhdeine statische Mischeinheit
geleitet. Am Ende des Aufbaues kann der Gasstrdmveei Strome definiert geteilt werden.
Der Volumenstrom eines der beiden Gasstrome wigt @in Rotameter eingestellt und der
zweite ergibt sich aus der Differenz (siehe Abhild26).
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Abbildung 26: Mischeinheit und Splittereinheit Nierbrennungsgas

Die MFC der Firma Vdgtlin vom Typ SMART werden Ulen Softwareprogramm gesteuert
und kénnen sowohl einzeln wie auch gleichzeitigespgochen werden.

Vor dem Rotameter wird mit einem Differenzdruckmesformer der Firma Beck vom Typ
984M.3B3 der Differenzdruck zwischen Leitungsdruesid Umgebungsdruck von O bis 2,5
bar gemessen und am Display angezeigt.

5.3.3 Verteilereinheit fur Luft

Der Luftstrang wird zu Beginn auf zwei unabhandigéungen definiert aufgeteilt: einerseits
in einen Verbrennungsluftstrang und andererseiteiimem Luftstrang zur Spilung des
Reaktorfensters. Fir beide Leitungen ist der Volifitags tber ein Rotamter einstellbar. Am
Ende des Verbrennungsluftstranges besteht die Buglit, dass die Leitung auf zwei
weitere Strange aufgeteilt wird. Der Volumenstranmee Luftstroms wird tGber ein Rotameter
eingestellt und der zweite ergibt sich aus derdddhz (siehe Abbildung 27).
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e Seeding

Abbildung 27: Luftverteilungseinheit fur Spullufhd Verbrennungsluft

Die Luft wird der hauseigenen Druckluftleitung, aleé mit ungefahr 8bar betrieben wird,
entnommen. Da die Luft noch Verunreinigungen emthéld sie zuerst durch einen Olffilter
und Wasserabscheider geleitet. Der Wasserabschstderit einem Druckminderer kombi-

niert, um Druckluft bei einem konstanten Arbeitstkzu gewéhrleisten.

In der Verbrennungsluftleitung werden der Druck mowlie Temperatur gemessen. Der
Differenzdruckmessumformer der Firma Beck vom T8dM.3B3 misst den Differenzdruck
zur Umgebung im Bereich von 0 und 2,5 bar. Die peratur wird mit einem Thermoele-
ment Typ K Klasse 1, geeignet fur Temperaturer2b °C, gemessen.

Ein Zwei-Wege-Kugelhahn ermdglicht es, die Lufte#tirin den Reaktor zu leiten oder zuerst
in eine Seedingeinheit, welche den Luftstrom mitr@pfen oder mit Titandioxidpartikel
beladen kann. Diese Beladung der Luft wird fir Geschwindigkeitsmessung der Gasstro-

mung benatigt.

5.3.4 Verteilereinheit fir Zindgas

Aus Sicherheitsgrinden wird der Flammenreaktor tnicfit dem Versuchsgasgemisch
gezundet, sondern mit Propangas. Die Verteilerdirfie das Zindgas leitet das Propan in
die Hauptleitung des Versuchsgasgemisches. UbeR@iameter kann der Volumenfluss fir
das Zundgas eingestellt werden (siehe Abbildung 28)
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Abbildung 28: Verteilereinheit flr Zindgas

Die Verteilereinheit wird Gber einen Teflonschlauwit Propan gespeist. Die Propanflasche
ist im Raum verankert. Eine Ruckschlagsicherunditztidas System vor einem Flammen-
rickschlag und ein Einwegekugelhahn kann die Ziindig von der Hauptleitung des

Versuchsgasgemisches entkoppeln.

5.3.5 Displays fur Reaktoriiberwachung

Zur Reaktoriberwachung werden die Temperatur undDdack in der Reaktorkammer
gemessen und auf zwei Anzeigedisplays, welche aufGhsverteilereinheit montiert sind,

angezeigt (siehe Abbildung 29).

Abbildung 29: Display fiur Reaktoriiberwachung



Experimentelle Untersuchungen an einem Gasflammensuéhsreaktor zur Charakterisierung der Gasphasen-
Verbrennungsprozesse in Biomasse Rostfeuerungen
Diplomarbeit 63

Die Temperatur wird mit einem Mantelthermoelemeyp N der Klasse 1 in der Reaktormit-
telachse 84 mm Uber dem Brennerkopf gemessen. Basnbelement ist fur Temperaturen
bis 1300 °C ausgelegt. Die Temperaturmessung iseif@s Sicherheitssystems, welches im

Detail in Kapitel 0 beschrieben wird.

Der Unterdruck im Reaktor wird mit einem Differemadkmessumformer der Firma Beck
vom Typ 984M.333 gemessen und am Geréat digital 21ge Der Messbereich des Gerates
liegt zwischen 0 und 500 Pascal. Da im Reaktor kehe Temperaturen herrschen ist zum
Schutz des Messinstruments zwischen Differenzdreskomformer und Messstelle im

Reaktor eine Edelstahlspirale zur Kiihlung zwisclesobaltet.

5.4 Flammenreaktor

Der Flammenreaktor besteht aus einem zylindris¢hesktormantel aus Edelstahl mit einer
mehrteiligen Reaktordammung im Inneren aus feutnfé&ramikfaser. Ein hohenverstellba-

res Fenster, welches im Reaktorstutzen gefuhrteishoglicht den optischen Zugang auf

verschiedenen Hohen zum Reaktorinnenraum. An deaktBenantel sind neun verschliel3-

bare Offnungen in verschiedenen Hohen zur Entnasine Gasprobe angebracht. Uber eine
Verteilereinheit an der Unterseite des Reaktorsl wais Versuchsgas und Luft in den Reak-
torinnenraum eingebracht (siehe Abbildung 30 undilliong 31).

Abbildung 30: Flammenreaktor Fotoansicht
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1... Reaktorfenster

2... Bodendammung

3... Hauptddmmung

4... Reaktormantel

5... Schiebeelementddmmung

6...Reaktorstutzen

Abbildung 31: Flammenreaktor Explosionszeichnung

Alle aul3en liegenden Reaktorteile sind Uber fesggfeDichtungen gasdicht miteinander
verbunden. Der Flammenreaktor ist auf ein fahrb&@esiist geschraubt. Dies ermdglicht
einerseits Mobilitdt und andrerseits erleichtertles optischen Zugang in Augenhéthe.

Die Zindung der Flamme erfolgt entweder elektrigater mittels eines modifizierten,

handelsiblichen Feuerzeugs Uber eine der Proberidfimonegen.

5.4.1 Reaktormantel

Der zylindrische AulRendurchmesser des Reaktornmsabé&ttagt 355,6 mm, die Hohe 670 mm
und seine Wandstarke ungefahr 4mm. Als Werkstoffrdeu1.4541 Edelstahl (DIN
X6CrNiTi1810) verwendet, welcher ohne Schwierigi&ritschweil3bar ist und eine ausrei-
chende Warmfestigkeit bis 850 °C aufweist [20].

Der Reaktormantel hat einerseits die Funktion abe3heitsmantel, andererseits als mecha-
nische Aufnahme fir den Reaktorstutzen sowie dib&hrahmestutzen. Um die Gasdichtheit
zu gewabhrleisten, wurde der Mantel mit allen Stutzerschweil3t. Der Mantel selbst ist auf

eine Stahlplatte geschraubt und mittels einer Gtadigchtung gedichtet.
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5.4.2 Reaktorddmmung

Die Reaktordammung besteht aus drei unterschiesli@auteilen (siehe Abbildung 31), die
aus zwei unterschiedlichen vakuumgeformten Keraasian gefertigt sind. Fir Hauptdam-
mung fur den Reaktormantel und fur das Schiebeelemarde KVS 154 und fur die Dam-

mung fur den Boden KVS 174 als Material verwen@stide Materialien sehr poros. KVS

154 besitzt 1400 °C Daueranwendungstemperatur inedBeegefestigkeit von 0,6 MPa. Der

Dammungsboden weist eine Daueranwendungstempe@iut700 °C und eine Biegefestig-

keit von 1,1 MPa auf. Dieses Material wurde niclegen der hoheren Temperaturfestigkeit,
sondern vielmehr aufgrund der hoheren Materialj&sit, gewahlt. Diese ermdglichte die

Fertigung fur dieses Bauteil mit den nétigen knapiohrungsabstanden.

Die Hauptdammung und die Schiebelementdammung heibenWandstarke von 96mm und
die Bodendammung eine Materialstarke von 226mmséibmessungen fihren zu einem

zylindrischen Brennkammerraum mit 150mm Durchmesadreiner H6he von 468mm.

Die Hauptddmmung steht im Reaktormantel auf dereBptiatte und wird durch die eigene
Schwerkraft in Position gehalten. Die Schiebelem@mmung ist in eine Aufnahmekonstruk-
tion aus Blech gefasst, um die Krafte bei der iaedmung besser aufnehmen zu kénnen, da
das Material selbst zu pords ist. Auf die Funktweise der Schiebelementddmmung und
Zusammenspiel mit dem Fensterschiebeelement wirdaamfolgenden Kapitel 5.4.3 einge-

gangen.

In seiner Herstellungsform ist der Keramikfaser-kgesff ein weiRes Material. Bei stark
ruRenden Flammen wird das Material mit einer Ruibthiberzogen (siehe Abbildung 32
und Abbildung 33). Diese Ruflischicht kann mittelseeilberstdchiometrischen Flamme

wieder verbrannt werden und das Material nimmteseirspringlich weil3e Farbe an.



Experimentelle Untersuchungen an einem Gasflammensuéhsreaktor zur Charakterisierung der Gasphasen-
Verbrennungsprozesse in Biomasse Rostfeuerungen
Diplomarbeit 66

Abbildung 33: Keramikfaserddmmung nach erstem Resier

In der Bodendammschicht befinden sich 19 Bohrungsinjeweils 9 mm Durchmesser.

Durch diese Bohrungen fuhren 19 EdelstahlrohrecheelTeil des Gas- und Luftverteilers
sind (siehe Kapitel 5.4.4). In der Hauptdammumgl & Bohrungen mit 10 mm Durchmesser
angebracht, eine mit 14 mm und eine mit 24 mm Duesser. Diese Offnungen dienen zur
Probenahme, Temperaturmessung und Druckmessungerhi®chiebeelementdammung ist

eine rechteckige Offnung mit 115 mm mal 60 mm fém dptischen Zugang ausgenommen.

Unabhangig von der erzeugten Flamme und derendBettauer zeigt der Reaktormantel
aul3en eine durchschnittliche Oberflachentempenainr50 °C. Lediglich an den Schweil3-
nahten der Probenahmestutzen und des Reaktorguteéen Temperaturen um 70 °C auf.

5.4.3 Reaktorfenster

Das Reaktorfenster dient einerseits zur Uberwachundy Beobachtung der Flamme durch
das menschliche Auge und andererseits stellt enefiugang fur optische Messverfahren,

wie das LDA-Verfahren, dar. Das Fenster besitz¢ &pilvorrichtung mit Luft. Diese hat den
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Zweck eine Beschlagung der Innenseite der Fensilse durch Titandioxidpartikel, welche
fur Flammenmessungen mit dem LDA System notwendid, szu verhindern. Wenn sehr
hohe Temperaturen im Reaktor auftreten, kann digspilung auch fur die Kihlung des
Fensters benutzt werden und es ist nicht notwemligg teure, héher temperaturbesténdige

Glasscheibe aus Quarz- oder Saphierglas zu vermende

Eine Rahmenbedingung bei der Auslegung des Fengtgrslass die Flamme tber eine Hohe
von 200 mm beobachtet werden kann. Da jedoch &fleg Fenster im Widerspruch zum
Auslegungsparameter der maximalen Dammung stedtigdKapitel 5.1), wurde ein kleines

uber die Hohe verschiebbares Fenster konstruientdi¢ Breite des Fensters zu minimieren,
wurde das Fenster seitlich aus der Achsenmitteetdr&onstruiert. Dies begrindet sich mit
der Annahme , dass Reaktorstrémung im Kern anndhretationssymmetrisch ist und damit

bei optischen Messverfahren nicht Uber die gesd#n¢gte vermessen werden muss. Auf-
grund dieser Uberlegungen und der Konstruktionsgmehg ergibt sich ein optischer Zugang
mit 109 mm Breite und 54 mm Ho6he, welcher UberHiide mittels eines Spindelantriebes

verschiebbar ist.

Oberste Messposition

Unterste Messposition

- =1 ! 4

L

)

Abbildung 34: Reaktorfenster Verschiebepositionen

Bei Verschieben des Fensterteils wird das Dammuehgsselement mitverschoben. Diese
Konstruktionsweise hat zwei Vorteile. Einerseitsame stdndige DAmmung des Feuerraums
gewabhrleistet und andererseits benotigt diese Kaktsinsweise nur eine kleine Offnung in

der Dammung fir den optischen Zugang.
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Die Gleitflache, welche sich aufgrund der Verschigp zwischen Reaktorstutzen und
Fensterschiebeelement ergibt, stellt fur die Diobteine besondere Herausforderung dar.
Auf der Dichtflache des Reaktorstutzens ist eing it 5 mm Bereite und 3 mm Tiefe
gefrast. In dieser befindet sich eine Ofendichtachmit 8 mm Durchmesser, welche mit
einem bis 1110 °C temperaturfesten Kleber einge¢kstbAuf dieser so gestalteten Dichtfla-
che wird die plane Flache des Fensterschiebeelsniketr eine Klemmvorrichtung gepresst
(siehe Abbildung 35). Je nachdem, ob das Fenstelmdiement vorschoben wird oder
statisch in Position gehalten wird, muss die Klemamehtung gel6ést oder stufenlos die

Vorspannung angepasst werden.

Abbildung 35: Fensterschiebeelement Klemmung

Als Scheibe fir das Sichtfenster wird ein Standafeinglas mit 5 mm Dicke verwendet, das
auf eine maximale Betriebstemperatur von 750 *Q@elegt ist [21] und ausreichend durch-
sichtig ist, um optische Messverfahren nicht zurfkessen.

Beim Einsetzten des optischen LDA-Messverfahrenssmiie zu vermessende kalte Gas-
stromung mit Oltropfen bzw. die heiRe GasstromuitgTitandioxidpartikel beladen werden.
Speziell die Titandioxidpartikel sind bereits baingebungszustand sehr kohasiv und kleben
im warmen Zustand sehr leicht an Oberflachen. Usn\\t&xkleben der Scheibe zu verhindern
und somit den optischen Zugang fur das LDA-Mesgdeed zu halten, wurde eine Fenster-

spulung angedacht.

Ein groRer Spilluftstrom wirkt dem Verkleben posiéntgegen, jedoch beeinflusst dieser
negativ das Stromungsprofil im Messbereich. Deskalbden im Vorfeld der Konstruktion
verschiedene Konzeptvarianten am Computer simuliert
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Abbildung 36zeigt vier moégliche Varianten. Bei Varianten 1 Bibetragt das Verhaltnis von
Spulluft zu Verbrennungsluft 5 % und die Anstronaiesgindigkeit aus einem Loch immer
1m/s. Variiert wurden die Lochanzahl bzw. die Syiithengen von oben bzw. von oben und
unten an der Scheibe. Die StromungsgeschwindidgiezivVariante 4 betragt 20 m/s und das
Verhaltnis von Spilluft zu Verbrennungsluft 100 Bamit diese gro3e Spulluftmenge keine
Falschlufteffekte in der Messstromung erzeugt, wdreése auf der Fensterunterseite abge-

saugt.

!

_—

I Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

Abbildung 36: Q Konzentration [mol/mol] fiir verschiedene Spulluitizepte
Erlauterungen: CFD-Simulationen durchgefihrt voiplDing. Dr. Selma Zahirovic
(Bioenergy 2020+ GmbH)

Das beste Ergebnis beziglich des Stromungspradiieri Variante 4, jedoch ist diese kon-
struktiv, aufgrund der bendétigten Absaugung an Bensterunterseite, im Rahmen dieser
Arbeit nicht umzusetzen. Variante 2 bietet dageb&sgebnis mit realisierbaren Konstrukti-

onsvorgaben, diese Variante wurde fir die in didsbeit beschriebenen Versuche gewahlt.

Konstruktiv wurden 10 Disen mit je 2 mm Durchmesserinem Abstand von 10mm an der
Oberseite und an der Unterseite umgesetzt (siehalddimg 37). Die Spulung von der
Oberseite oder der Unterseite kann separat odeeigesam aktiviert werden. Jede Dise hat
ungefahr einen 3mm Abstand von der Fensterscheibenseite, abhangig von der Pressung
der Dichtung zwischen Fensterglas und FensterflfanBieser geringe Abstand war eine
konstruktive und fertigungstechnische Herausfondgryedoch sehr wichtig, da ein minima-

ler Abstand zur Glasscheibe eine bessere Spulwgrkuzielt.
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Abbildung 37: Detailansicht der Fensterspilung

Der Einfluss der Spulluft auf die Versuchgasstroghund die Qualitat der Spilung hangen
auch mit von der Hohenposition des Fensters athdber sich die Position des Fensters
befindet, desto schlechter wird die Qualitat dedl®pg und umso grél3er wird der negative
Einfluss der Spulluft auf die Versuchsgasstromuvign erkennt, dass die;&onzentration
des Spulluftstroms in der Fensterebene auf defemgtt Messhohe im Vergleich zur Spilung
in der untersten Messhohe abnimmt. Dies deutetemé erhdhte Vermischung mit dem
Gasstrom aus dem Reaktor direkt an der Fenstebsché (siehe Abbildung 38 und Abbil-
dung 39). Die Abbildungen stammen aus CFD-Simub&tio mit einem Verhaltnis von
Spulluft zu Verbrennungsluft von 6 % und einer Attisigeschwindigkeit aus den Spuldisen

an der Fensteroberseite von 1 m/s.

Abbildung 38: Q Konzentration [mol/mol] bei Fensterspilung in uster Messhéhe
Erlauterungen: CFD-Simulationen durchgefiihrt vorpDing. Dr. Selma Zahirovic
(Bioenergy 2020+ GmbH)
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Abbildung 39: Q Konzentration [mol/mol] bei Fensterspulung in iheittr Messhohe
Erlauterungen: CFD-Simulationen durchgefihrt vopDing. Dr. Selma Zahirovic
(Bioenergy 2020+ GmbH)

5.4.4 Gas- und Luftverteiler

Der Gas- und Luftverteiler hat die Aufgabe das Mehsgas und die Luft fur die Verbren-
nung an definierten Positionen Uber maximal 19 riEisdffnungen in den Reaktorraum
einzubringen. Er befindet sich an der Unterseite Reaktors und kann von drei unterschied-
lichen Gasleitungen gespeist werden (siehe Abbgd®). Der Verteiler ist konstruiert, um
an jeder Austritts6ffnung fur das Gas eine defiri€@asgeschwindigkeit vorzugeben.

Abbildung 40: Gas- Luftverteiler Fotoansicht

Der Gas- und Luftverteiler besteht grundsatzlichk amem Kammerteil (zwei Ringkammern
und einer zylindrischen Kammer), einer Blende, mirkdansch und 19 in Kreisen angeordne-
ten Edelstahlrohren mit je 5 mm RohrinnendurchmesBge Kammern beaufschlagen
bestimmte Rohrgruppen mit Versuchsgas beziehungewsit Luft. Im Zentrum befindet
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sich ein Rohr, auf dem Lochkreisdurchmesser vomB0befinden sich 6 Rohre und auf dem
Lochreisdurchmesser von 100 mm sind 12 Rohre verl#dle Rohre auf den Lochkreis-
durchmessern sind in symmetrischen Abstanden adigebfsiehe Abbildung 41).

Yertailerkammer Dichtungen 6x @ 5 auf LK@50

/' 12% @ 5 auf LK@100
Rohrbindel

Abbildung 41: Gas- Luftverteiler 3D Ansicht

Die zentrale Kammer ist zylindrisch und beaufschiagy das zentrale Rohr mit Gas. Die
mittlere Kammer ist ringférmig und versorgt maxinGaRohre mit Gas. Die aul3ere Kammer
ist auch ringférmig und versorgt bis zu 12 Rohre @as. Alle Kammern sind voneinander
mittels O-Ring Dichtungen getrennt (siehe Abbild4®). Jede Kammer kann nun wahlweise
mit Luft oder mit Versuchsgas beaufschlagt werdeen ringformigen Kammern wird das

Gas aus Symmetriegrinden der Stromungsfihrung @ngegenuberliegenden Positionen,
welche mit einem Winkel von 120 Grad zueinandereandnet sind, zugefuhrt (siehe Abbil-

dung 40). Uber den in die Kammern eingeregelteruMenstrom ergibt sich eine definierte

Austrittsgeschwindigkeit aus den Verteilerrohren.

Abbildung 42: Gas- Luftverteiler Kammernansicht
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Alle Rohre sind mittels einer Blende von der Vdeiddammer getrennt. Uber die Wahl der
Blende kdnnen unterschiedlichste Gas- und Luftdadgadglichkeiten realisiert werden. Als

Blende fungiert ein Blech mit genau positionierBohrungen mit je 2mm Durchmesser. Die
Bohrungen sind jeweils Uber der Achse eines Verteihres angebracht. Befindet sich nun
eine Bohrung uber einem Verteilerrohr, so wird égsnit Gas beaufschlagt, andernfalls
nicht. Um die prazise Verteilung zu gewéhrleistehges ratsam, die nicht zu beaufschlagen-

den Rohre zusatzlich mit Kunststoffstopfen auf\derteilerflanschseite zu versehen.

Eine weitere Funktion der Blende ist die Homogemigig des Drucks. Bevor das Gas und
die Luft in die Verteilerkammer eintreten, herrsche den zugeflhrten Leitungen unter-
schiedliche Driicke aufgrund verschiedener Rohrlange Armaturen.

Abbildung 43 zeigt einige sinnvolle Verteilungswarien mit einer Blende, welche das
Stromen von Verbrennungsgas und Luft jeweils alghaVerteilerkreisen sowie im Zentrum
ermoglicht. Bei der Variante im dritten Bild vomkis wird die gleiche Blende verwendet,
jedoch wird der aulRere Verteilerring mittels def@Iweder mit Luft noch mit dem Verbren-

nungsgas beaufschlagt.

@ Verbrennungsgas
@ Luft

200 @

Abbildung 43: Gas- und Luftverteilungsvarianten eldlendenvariation

Die Lange der Rohre ergibt sich aus einer Bereohrlar hydraulischen Einlauflange. Dies
ist jene Strecke, die eine Stromung bendtigt, umvell ausgebildetes Stromungsprofil, das
sich nicht mehr andert, aufzuweisen. Als Berechegngndlage dient Formel 6 um die

notwendige Lange der Verteilerrohre abzuschéatzen.
L. = 005[D,, [Re,

Formel 6: hydraulische Einlauflange
Erlauterung: L.... hydraulische Einlauflange [m], Faktor 0,05... enggch bestimmt,
Dy...hydraulischer Durchmesser [m], ke Reynoldszahl bezogen den hydaulischen Durch-

messer [-], Quelle [22]
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Der hydraulische Durchmesser ist in diesem FallRlgnrinnendurchmesser der Rohre. Die
Reynoldszahl wird nach Formel 1 berechnet. FirAdiswahl der kinematischen Viskositat

dienen die Werte aus Tabelle 4.

Tabelle 4: kinematische Viskositéat des Versuchsgasd der Luft

Erlduterung: Quelle [23]

Gas [vol%] v [mm?/s] bei 0°C und 1bar
CO 18 13,3
N, 60 15,3
CO, 12 7,0
H, 8 94,1
CH, 2 14,3
Gemisch 100 20,2
Luft 100 13,5

Zur Berechnung der notwendigen Einlauflange wingejeZustand verwendet, welcher zur
maximalen Einlauflange fuhrt. Fir den Versuchssthattagt die maximale geplante Aus-
trittsgeschwindigkeit 3 m/s, die kinematische Visikét fir Luft 1,35x10 m?/s und als

geometrische Groéf3e wird der Verteilerrohrinnendomesser von 5mm verwendet. Dies fuhrt
zu einer berechneten Einlauflange von 278 mm. Kokst wurden Rohe mit einer Lange

von 300 mm verwendet.

5.4.5 Reaktormessoffnungen

Am Reaktor befinden sich zwei Messoffnungen zurkieaetriebskontrolle und andererseits
neun Messo6ffnungen, welche fur die Strémungs- bdammendiagnostik verwendet werden
kénnen. Alle Messoffnungen sind als zylindrischet&n ausgefiihrt und am Reaktormantel
angeschweil3t. Die Mittelachse jedes Stutzens istdau Mittelachse des Reaktormantels
ausgerichtet.
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Abbildung 44: Uberwachungsstutzen und Probenahnzestu

Im Dauerbetrieb werden zwei Messoffnungen benttaty welche Druck und Temperatur im
Reaktorraum gemessen werden. Ein Thermoelement miitels eines Teflon-Klemmrings
gasdicht im Messstutzen fixiert. Das elektrischgn8i des Thermoelements wird Uber eine
elektrische Leitung zu einer Anzeigeeinheit Ubgedra Fur die Druckmessung wird eine
Kuhlwendel bendtigt, welche Gber einen Klemmring lsl@ssstutzen befestigt ist. Am Ende
der Kuhlwendel ist ein Kunststoffschlauch angese$d¢m, welcher mit einem Differenz-
druckmessumformer inklusive Anzeigeeinheit verbundg&. Beide Einheiten dienen zur
Uberwachung des Reaktors (siehe Abbildung 44).

Weiteres sind neun Probenahmestutzen mit einerméturehmesser von 14 mm am Reak-
tormantel angeschweil3t. Die Achse des unterstetzestsl befindet sich 15 mm tber dem
Brennerkopf. Die funf dariiber angeordneten Stusied immer im gleichen Achsenabstand
von 20 mm angeordnet. Die nachsten zwei Stutzeerhainen Achsenabstand von 30mm
und der am hochsten angeordnete Probenahmestatz&h imm Gber dem darunterliegenden
angeordnet. Jeder Stutzen kann Uber eine M16 lobrgshe mit Teflonband umwickeltem
Gewinde gasdicht verschlossen werden (siehe Abigidis). Sie dienen in erster Linie zur
Gasprobenentnahme mittels einer ProbenahmelanZehevenit Hilfe eines Klemmrings
gasdicht auf dem AulRendurchmesser des Probenahreestibefestigt wird. Es stehen drei
verschieden dinne Probenahmelanzen mit den Inngmdessern an der Spitze von 1 mm,
2mm und 5mm zur Verfugung (siehe Abbildung 45).dd@ner die Probenahmelanze ist,
desto geringer ist die Beeinflussung der Stromugiglbn Probenahmen. Fir die Messungen
wurde die mittlere Probenahmelanze verwendet, daldnnste Ausfiihrungsvariante fur die
Pumpe der Probenahme einen zu grof3en Druckverkesig.



Experimentelle Untersuchungen an einem Gasflammensuéhsreaktor zur Charakterisierung der Gasphasen-
Verbrennungsprozesse in Biomasse Rostfeuerungen
Diplomarbeit 76

———

Abbildung 45: Probenahmelanzen

Die Zundung des Verbrennungsgas-Luft-Gemisches @aki®r erfolgt ebenfalls tGber einen
Probenahmestutzen. Am untersten Stutzen kann dindetheit eingefihrt werden. Eine

detaillierte Beschreibung der Ziindeinheit befirgleh im nachfolgenden Kapitel 5.4.6.

5.4.6 Zindung der Flamme

Fur die Zindung des Verbrennungsgasgemisches iRe@ktorkammer stehen zwei unab-
hangige Systeme zur Verfigung, ein elektrischegeByamit kontinuierlich pulsierenden
Zundfunken und ein handisches System mit Flammehaign In beiden Fallen erfolgt das
Einfuhren der Zundeinheit in die Reaktorkammer tUen untersten Probenahmestutzen.
Dann erfolgt die Aktivierung der Zindeinheit uncchiolgend wird das Ztindgas Propan und
Luft der Reaktorkammer zugefuhrt. Die Reihenfolgteaius Sicherheitsgriinden sehr wichtig,
da die Zundung sofort Uber dem Brennerkopf erfolgelt, damit sich nur ein geringes
Volumen an zundfahigem Gemisch vor der Zindungebildann. Wenn die Flamme in der
Reaktorkammer brennt, wird die Zindeinheit entfermd der Probenahmestutzen verschlos-

sen.

Da aufgrund des Innendurchmessers des Probenahreestinur begrenzt Platz vorhanden
ist, wird eine kompakte Bauweise der elektrischémdéinheit bendtigt. Handelsubliche
Ziundeinheiten haben eine zu breite oder dicke Beayellnnere Systeme verwenden zur
Ruckleitung des Zindstromes die Metallteile einemnBerkopfs als Masse. Der Abstand der
eingefuihrten Zundeinheit zu den Rohren des Gas- uftderteilers ist im gegebenen Fall zu
grol3, die resultierende Funkenstrecke ware zu Jamgemit der in handelstblichen Zindge-
raten generierten Hochspannung einen Funken emeugikdnnen. Deshalb musste eine neue

Lésung konzipiert und umgesetzt werden (siehe Aloipigy 46).
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Abbildung 46: Gesamtansicht der elektrischen Zimtukst

Die Zundeinheit wird mit 230 Volt Gber eine Steckdaobetrieben. Der Zundtrafo erzeugt
periodische Hochspannungsimpulse von ungefahr 6vEil. Der Ziindstab wird tber den
Probenahmestutzen eingefiihrt und dber einen au@gentlen Klemmring fixiert. An der
Spitze des Ziundstabes wird ein ungefahr 3mm lakgetinuierlich pulsierender Zindfunke
aufgebaut. Als Ziindelektrode dient eine Wolframitede, die zur Isolation gegen Masse
von einem Glasrohr ummantelt ist. Das Glasrohmistfeuerfestem Keramikkleber in ein 300
mm langes Edelstahlrohr eingeklebt. Das Edelsthhlbesitzt einen Aul3endurchmesser von
16 mm mit 1 mmWandstarke und ermdéglicht, an Masse angeschlodge®Rickleitung des
Zundstroms. Die Gegenelektrode wird von einem aad Edelstahlrohr aufgeschweildten
Drahthaken gebildet (siehe Abbildung 47).

Edelstahlrohr

Plus Pol\\
Wolfram Elektrode /

Eingeklebtes Glasrohr

Abbildung 47: Detailansicht der elektrischen Zimdheit

Fur die Zindung des Brennstoffgemisches im Reakiittels der elektrischen Zindung ist
nur eine Person nétig. Die Zundeinheit wird posigot und danach aktiviert. Uber das
Sichtfenster kann der Zindfunke mit freiem Augetkalhert werden. Nun lasst die Person
unter standiger Sichtkontrolle des Zindfunkens Bigingas und die Luft in den Reaktor-

raum einstromen, bis das Brennstoffgemisch geziwidet
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Das héandische Zindsystem ist ein adaptiertes \gattes Feuerzeug und wurde von Dipl.
Ing. Thomas Schuster angefertigt. Es dient als fiRes&lindeinheit falls die elektrische

Zundung ausfallen sollte. Ein handelsubliches @#lindefeuerzeug wurde soweit verlan-
gert, damit es durch den Probenahmestutzen bis Biemnerkopf in der Reaktorkammer

reicht (siehe Abbildung 48).

Abbildung 48: Gesamtansicht der handischen Zine#inh

FUr die Zundung des Gasgemisches im Reaktor mit algmptieren verlangerten Feuerzeug
sind immer zwei Personen nétig. Da die Probenahutrzst gegentber dem Sichtfenster
angeordnet sind, kann derjenige, der die Zunddinbeiient, nicht in den Reaktorraum
einsehen und Uberprifen, ob die Flamme des Fewgsdmrennt oder nicht. Somit ist immer
eine zweite Person nétig, welche Uber das Sicht#ese Flamme des Feuerzeuges kontrol-

liert und erst dann das Brenngas und die Luft éBliennkammer einstromen lasst.

5.5 Abgas-Absaugungssystem

Das Abgas-Absaugungssystem ist fur zwei Aufgabesgelegt. Einerseits soll es einen
konstanten Unterdruck im Reaktorraum erzeugen addrarseits blast es unverbranntes Gas

bzw. das Abgas des Verbrennungsprozesses itbepkmiyRtem in die Umgebung aus.

An der Oberseite des Reaktormantels ist eine Algdacke aufgesetzt. Eine feuerfeste
Keramikpapierdichtung dichtet beide Komponentenraraer, welche mittels Metallschnal-
len aufeinandergepresst werden. Am hochsten PuaktAthssaughaube befinden sich 18
Bohrungen mit einem Lochdurchmesser von 11,5mmr, vileéche Falschluft in das System
eingesaugt wird. Die Falschluft dient der Verdirpades heil3en Abgases, um die Tempera-
tur im verdinnten Abgasstrom soweit zu senken, tlkeine Schadigung der Anlagenkom-

ponenten eintritt (siehe Abbildung 49).
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Abbildung 49: Absaughaube

Uber einen SpiroFlex-Schlauch und Spiro-Rohre wid Abgas in die hauseigene Abluftan-
lage gesaugt. Zuséatzlich befinden sich dazwischaeh reine lIris-Blende und ein Sauna-
Ventilator. Beide Elemente dienen der Unterdruc&haégg im Reaktor. Der Ventilator
fungiert als zusatzliches Sicherheitssystem (Detadhe Kapitel 5.6.3). Die Absaugstarke der
der hauseigenen Absaugung lasst sich stufenlosingt Genauigkeit im einstelligen Pascal-
bereich verstellen. Der Saunaventilator kann nof etder ausgeschaltet werden. Uber eine
Irisblende, welche zwischen Saunaventilator bzw.deiseigenen Absaugung und Absaug-
glocke angeordnet ist, lasst sich der Rohrquerscsinifenlos von 100 % freien Querschnitt
auf ungefahr 30 % freien Querschnitt reduziereresDwirkt sich auf den Druckverlust der
Absaugung aus und kann als zusatzliche Unterdrgekreg im Reaktor verwendet werden.
Eine offene Blende bedeutet einen groReren Untekdnad eine geschlossene einen kleine-
ren Unterdruck im Reaktor. Weiteres befindet sitte d-alschluftleitung in der hauseigenen
Absaugung nach dem Saunaventilator. Diese istimétr @©rosselklappe versehen, welche bei
Offnung der Klappe Falschluft aus dem Raum zielamid kann wiederum der Unterdruck im
Reaktor stufenlos mit einer Genauigkeit im eingjelh Pascalbereich geregelt werden. Eine
offene Klappe bedeutet einen kleineren Unterdruoll eine geschlossene Klappe einen
grol3en Unterdruck in der Reaktorkammer. Im Praxisdie wird der hausinterne Ventilator
bei fast maximaler Leistung verwendet, die Irisblerst bei vollem Querschnitt gedffnet und
Uber die Drosselklappe wird der Unterdruck im Reakingestellt. Dies hat den Zweck, dass
die Falschluftleitung im System immer den maximdleftvolumenstrom aus dem Versuchs-
raum absaugt und somit maximale Sicherheit beiigemaGasaustritten gewahrleistet wird.
Tabelle 5 zeigt die maximal mdglichen Regelungsgean abhangig von den verwendeten

Absaugsystemen, welche einzeln oder gemeinsanebetriwerden kénnen fir die Unter-
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druckerzeugung im Reaktor. Die Unterdruckwerte wartm Reaktor gemessen, ohne dass
eine Gaszustromung in den Reaktor erfolgte. EinaGigsbestrom wirde die maximal

maoglichen Unterdriicke im einstelligen Pascalbergeatkleinern.

Tabelle 5: maximale Unterdruckgrenzen im Reaktor

Gerét Unterdruck im Reaktor Fegelu
Pmin [Pa] Pmax [Pa]
Hausventilator 1 66 Drehzahlregelung Ventilator, Klappe, Irisblende
Saunaventilator 80 166 Klappe, Irisblende
Haus- und Saunaventialtor 80 220 Drehzahlregelung Ventilator, Klappe, Irisblende

Bei Versuchen mit langsamer Stromungsgeschwindigles Versuchsgases hat sich gezeigt,
dass sich ein Unterdruck von tber 100 Pa negatidiauStromungsstabilitat im Messbereich
der Stromung auswirkt. Deshalb wurde fur die irsdieDiplomarbeit betrachteten Versuchs-

reihen nur das hauseigene Absaugsystem verwendet.

5.6 Sicherheitssysteme

Bei diesem Versuchsaufbau wurden hochentzindlicse @ie Wasserstoff gHund Methan

(CH,) sowie das unter anderem hochgiftige Gas KohlermxidnCO) eingesetzt.

Kohlenmonoxid-Gas wird als hochentzindlich und hyiitig eingestuft. Neben der Entzind-
lichkeit ist die Giftigkeit der ausschlaggebend&tbafur die Gefahrlichkeit des Gases. Es ist
geruchlos und fuhrt bei Einatmen zur Bewusstlostgkgefolgt vom Atemstillstand und
schlussendlich zum Tod. Im Mittel gelten Belastungen mehr als 100 ppm als gesund-
heitsgefahrdend. Als maximal zulassige Arbeitsplatnzentration (MAK) gelten 30 ppm
[24, 25]. Um die Giftigkeit mit handgreiflichen G3én zu beschrieben, soll hier auch auf die
Einwirkzeit verwiesen werden. Bei einem KohlenmadoAtemluftanteil von tber einem

Prozent tritt der Tod binnen ein bis zwei Minutém [@4, 26].

Das Wasserstoff-Gas und das Methan-Gas sind hadhetlich. Bei dem entsprechenden
Mischungsverhaltnis mit Luft kommt es zu einem espinsfahigen Gemisch. Insofern ist
neben der Gasdichtheit der Versuchsanlage sicheltanms dass eine ausreichende Durchlif-
tung im Versuchsraum gegeben ist, um das Entsteless explosionsfahigen Gemisches

nach einem etwaigen Gasaustritts zu vermeiden.

Da beim Umgang mit diesen Gasen im schlimmsten Eallensgefahr besteht, wurden

mehrere Sicherheitssysteme konzipiert und im Vérsaafbau installiert.
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5.6.1 Allgemeine Sicherheitsregeln

Beim Betrieb der Versuchsanlage muss immer dastérems Versuchsraum geoffnet sein,
um eine Durchliftung mit Luft zu gewahrleisten. W&id Durchfiihrung der Messungen soll

eine Person aulRerhalb des Versuchsraums inforaaiert

5.6.2 Sicherheitsgasschrank

Die Gasflaschen fur CO, Hund CH, wurden aul3erhalb des Versuchsraumes in einem
Sicherheitsgasschrank, welcher mit Unterdruck &eém wird, aufbewahrt. Edelstahlleitun-
gen fuhren das Gas von den Flaschen aus dieseranBchn den Gasentnahmestationen in

den Versuchsraum.

5.6.3 Unterdruck

Der Versuchsreaktor wird aus Sicherheitsgrindenammit Unterdruck betrieben. Dadurch
wird sichergestellt, dass keine gefahrlichen Gase) Beispiel beim Offnen der Probenah-
mestutzen zu Probenentnahme entweichen konnen. ldserd Unterdruck aufrecht zu

erhalten, wird das hausinterne Absaugungssysteneseiw zusatzlicher Ventilator verwen-
det, beide Absaugungssysteme werden parallel bergamit ist immer ein Unterdruck im

Rektor gegeben, auch wenn eines der Systeme ausfall

5.6.4 Temperatur

Die verwendeten Versuchsgase sind nur so langenijefd bis sie vollstandig verbrannt
sind. Nach der Verbrennung mit Sauerstoff sindzsieungefahrlichem Kohlendioxid und
Wasser reagiert. Insofern kann man festhalten, damss Flamme und ausreichende Sauer-
stoffzufuhr im Brennraum Indikatoren fiir die cheahie Reaktion der geféahrlichen Gase zu
Kohlendioxid und Wasser sind. Eine intakte Flamstaunmittelbar mit einer hohen Tempe-
ratur verbunden. Dies ist keine Garantie fur eiokstandige Verbrennung, jedoch wird die
Wabhrscheinlichkeit fur die Bildung vom lebensgefiien CO-Gas verringert. Die Tempera-
tur wird mit einem Thermoelement 120 mm Uber demnBerkopf auf der Reaktormittelach-
se gemessen und das Signal auf ein Anzeigerelaigrégen. Wird ein Temperaturwert von
250 °C unterschritten, kann man darauf riickschiie@ass die Flamme nicht mehr brennt
und keine chemische Reaktion mehr stattfindet. Bameigerelais ist elektronisch mit allen
Massendurchflusskontrollern, welche das Versuchsgasgeln, verbunden. Bei Unterschrei-

tung der eingestellten Temperaturschranke untdrbdas Anzeigerelais die Stromzufuhr zu
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den Massendurchflusskontrollern und deren VentihdiesRen sofort automatisch. Dadurch ist

sichergestellt, dass keine gefahrlichen Versuchged® in den Brennraum geleitet werden.

5.6.5 Not-Aus Schalter

Die Stromzufuhr fir die Massendurchflusskontroll&ann manuell Gber einen Not-Aus
Schalter unterbrochen werden. Dieser ist leichtamgfich neben dem Reaktor angebracht
(siehe Abbildung 50). Bei Stromunterbrechung s@die die Ventile der Massendurchfluss-

kontroller und die Gaszufuhr fir den Reaktor isSbaounterbrochen.

Abbildung 50: Not-Aus Schalter fur Versuchsaufbau

5.6.6 Kohlenmonoxid-Sensoren

Beim Hantieren mit Kohlenmonoxid (CO) Gas werdermien zwei mobile CO-Sensoren
verwendet, welche die CO-Konzentration in der Atgininessen (siehe Abbildung 51). Die
Sensoren sind in der Nahe vom Reaktor auf versehad Hohen angebracht. Sie sind so
eingestellt, dass ein erster akustischer Alarm3feppm CO und ein weiterer akustischer

Alarm bei 60 ppm CO ausgel6st wird.

Abbildung 51: Mobiler CO Sensor
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6 Versuchsaufbau — Umbauarbeiten und Optimierungen

Wahrend der Inbetriebnahme des Flammenreaktordeind VVerwenden der Messinstrumen-
te zeigten sich unterschiedlichste Probleme. Diemen einerseits konstruktionsbedingt und

andererseits auf mangelhafte Messgenauigkeit dssikgtrumente zurickzufihren.

Die Probleme bezlglich der Messungenauigkeiten @muoehoben, indem die Messgeréate
mittels Referenzmessverfahren evaluiert und tedevaieu kalibriert wurden, um die Mess-
genauigkeit zu steigern. Die Lésungen der aufgatest konstruktionsbedingten Probleme

werden in diesem Kapitel im Detail behandelt.

6.1 Unregelmallige Stromungsverteilung im Gas-Luft Vertder

Der Gas-Luft Verteiler (siehe Abbildung 40) verteildie vorgegebenen Gas- und Luftmen-
gen nicht so gleichmaldig auf die Verteilerrohree veis die Auslegung der Konstruktion
vorsah. Erste Geschwindigkeitsmessungen mit dem-MeAahren zeigten eine unregelma-
Bige Geschwindigkeitsverteilung Uber den Einlasadfgen. Das Gas trat aus dem Rohr im
Zentrum und aus den Rohren am kleinen Verteilemmitgeiner Gasgeschwindigkeit, bezogen
auf Normbedingungen, von 1,5 m/s aus. Der Luftstioad aus den Rohren am grof3en
Verteilerkreis mit einer Geschwindigkeit von 1,2smbezogen auf Normbedingungen, aus.
Die Austrittsoffnungen Uber dem kleinen und groRamteilerring werden in Diagramm 2
mittels der zwei konzentrischen Kreise schematdatyestellt. Das Reaktorfenster befindet
sich auf der positiven Seite der Ordinate. Man mnkedass die Gasaustrittsgeschwindigkei-
ten aus den Verteilerrohren im hinteren Teil deak®®s (vom Fenster aus betrachtet) grol3er
sind (siehe Diagramm 2).
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Diagramm 2: Beispiel fur eine unregelmallige Gadgesdigkeitsverteilung in der Mess-
kammer Uber den Verteilerrohren in kalter Strémung

Erlauterung: Das Reaktorfenster befindet sich aaef @ositiven Seite der Ordinate, der

Ursprung des Koordinatensystems befindet sich dleerAchse des Verteilerrohrs im Zent-

rum

Als Ursache wurden die unterschiedlich langen Zuhgjen sowie die Stromungsfiuihrung der
Gassplittung vor dem Gas-Luft Verteiler eruierti Ber vorgeschalteten Gassplittung mittels
eines X-Verbindungstiickes stromte der Grol3teil@ases direkt gerade durch die Splittung,
wogegen die seitlichen Strange geringer beaufsthiagien. Um den Gasstrom symmetrisch

aufzuteilen, wurde vor beiden Verteilerringen deasGuft Verteilers eine zylindrische

Gassplittungseinheit vorgeschaltet (siehe Abbildbiy

Abbildung 52: Gassplittereinheit vor Gas-Luft Véee

Der Gasstrom tritt nun axial von oben in den Zydindin, strémt bis an den Boden, wird dort
umgelenkt und tritt an den drei Austrittséffnunggeichformig verteilt wieder aus. Fir die
Verbindungsleitungen zwischen den neu vorgeschalteBassplittungseinheiten und dem
Gas-Luft Verteiler wurden jeweils Leitungen gleicHhginge verwendet, um einen gleich

verteilten Druckverlust Uber diese Verbindungslegen zu gewahrleisten.
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Eine Uberpriifung der konstruktiven Umbauten wurdtets einer LDA-Messung in kalter
Stromung durchgefiihrt. Die Messergebnisse werdéhagramm 3 dargestellt. Man erkennt
eine symmetrische Geschwindigkeitsverteilung Uberggsamte Messebene. Jeder Punkt im
Diagramm spiegelt einen Geschwindigkeitsmesswegtlan. Die Messhohe befindet sich 95
mm Uber den Einlassoéffnungen fir die Gas- und budftse. Das Gas tritt aus dem Rohr im
Zentrum und aus den Rohren am kleinen Verteilerrng einer Gasgeschwindigkeit, bezo-
gen auf Normbedingungen, von 2 m/s aus. Der Loftsttritt aus den Rohren am grol3en
Verteilerkreis mit einer Geschwindigkeit von 1,6smbezogen auf Normbedingungen, aus.
Alle Messwerte innerhalb der Kreisflache mit denréumesser =34 mm werden gemittelt

und ergeben eine gemittelte Stromungsgeschwindigiei v,=1,3 m/s, bezogen auf den

Umgebungszustand. Die gemittelten Geschwindigkeitevinnerhalb des Kreisflachenseg-
ments mit dem AuRRendurchmesses=60 mm und dem Innendurchmesse=8 mm

ergeben eine Geschwindigkeit vaip=0,76 m/s, bezogen auf den Umgebungszustand.

Messhohe = 95mm, v,_=2m/s und v, .=1,6m/s

30 | inner circular surface [ A XX ER RN 149
Dy =34mm D 4 290090
1_-'; =130m/ 5 [ B
20 | circular ring surface LA 1.36
D, = 60mm @ :
v, =0.76m/ 5 4
10 @
'E' 1.02
£
@ 0
A
P | 069
=10
-20 0.35
-lleo0o0o00o0® 0.01
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Diagramm 3: Beispiel fur eine regelmalige Gasgesutigkeitsverteilung in der Messkam-
mer Uber den Verteilerrohren in kalter Stromung

Erlduterung: Das Reaktorfenster befindet sich aaf degativen Seite der Ordinate, der

Ursprung des Koordinatensystems befindet sich dleerAchse des Verteilerrohrs im Zent-

rum

Die optische Kontrolle der Symmetrie der Stromumg bder Flamme nach den Umbauarbei-
ten erfolgte mittels einer vorgemischten MethantHElamme mit einem Lambda fur die
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Vormischung von 0,6 und einem Gesamtlambda im Reaktm von 1,5. Die Verbrennungs-
gasgeschwindigkeit am Eintritt in den Reaktor lgit2m/s. Man erkennt an den Hohen der
einzelnen Flammen, dass die Gasverteilung nach Wiemau symmetrisch ist. Daraus wird

weiteres geschlossen, dass auch die Verteilungufesymmetrisch erfolgt.

@ Verbrennungsgas
@ Luft

Abbildung 53: Regelmafiige Stromungsverteilung ins-Gaft Verteiler fir Flamme

6.2 Anderungen der Durchflussmengen der Versuchsgase

Die Mass-Flow-Controller (MFC) waren beim erstenr&ehsaufbau auf einen breiten
Einsatzbereich bezuglich der Volumenstromregelumggelegt. Im Laufe der Vorversuche
wurden die Versuchsparameter geandert und die Beagéthe der MFC mussten neu ange-
passt werden. Die MFC wurden entweder gewechsd@t adf einen neuen Regelbereich
umgebaut. Zuséatzlich wurde das Rotameter, welches Wersuchsaufbau die Lambdarege-
lung fur die Gesamtluft in der Brennkammer Ubernigndurch einen entsprechenden MFC

ersetzt. Tabelle 6 zeigt alle verwendeten MFC rait @ichtigsten Spezifikationen.
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Tabelle 6: MFC fur Entwicklungsstufe 2 Versuchsawfb
Erlauterung: Quelle [27]

Gasart MFC Bauweise Maximaler Dynamik  Abweichung  Abweichung
Durchfluss vom Endwert  vom Mess-
wert
[NI/min] [-] [%0] [%0]
CO Sonderfall 6 1:100 15
H2 Standard 5 1:100 15
CH4 Standard 5 1:100 1,5
CO2 High performace 30 1:30 0,3 0,5
N2 High performace 50 1:30 0,3 0,5
Luft High performace 100 1:30 0,3 0,5

Die Bauweise, wie in Tabelle Tabelle 6 beschrielgght Aufschluss Uber die endgultige
Genauigkeit der Gerate. Die Dynamik beschreibt kHemsten moglichen Durchfluss des
MFC. Eine Dynamik 1:100 bedeutet, dass der kleidstechfluss ein Hundertstel des maxi-
malen Durchflusses betragt. Umso gro3er die Dynadekto grof3er ist auch der Regelbe-
reich des Gerates. Bei den High-Performance-Germtgibt sich die gesamte Genauigkeit
aus der Summe der Endwertabweichung und der Metsgwagichung.

6.3 Falschluft im Reaktor

Im Laufe der Vorversuche wurde erkannt, dass eiscRauftstrom in den Reaktor eintritt und
die Messwerte maligeblich verfalscht. Der Eintrittsheses Falschluftstroms wurde durch

ein in diesem Kapitel beschriebenes Experimeneerui

Es wurde eine definierte ,NCO,-Gasmischung, mit einer G&onzentration von 12 Vol%,

dem Reaktor zugefuhrt. Mit der FTIR wurde nun amsekiedenen Positionen des Mi-
schungssystems, des Gas-Luft Verteilers und im fReake CQ-Konzentration gemessen.
Da bei allen Messpositionen ein Unterdruck vorltantes, wéare im Falle einer Undichtheit
Umgebungsluft in das System eingetreten und dianizatiung verdinnt und dadurch die
COx-Konzentration reduziert. Das Experiment zeigtessdan Teil des gewollten Fremdluft-
stroms, welcher fur die Verdinnung des Abgasesési€apitel 5.5) bendtigt wird, in den
Reaktorraum als Falschluftstrom rickstromt. Dies@&rBungssituation wird in Kapitel 6.4

naher untersucht.
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Abbildung 54 zeigt den C£Konzentrationsverlauf mit und ohne Fremdluftzufmtlang
des Stromungsweges vom Vermischen der Gase bis Redhktorkammer. In allen Messstel-
len sollte sich eine C&Konzentration von 12 Vol% einstellen. Man erkerddss die C®
Konzentration mit Fremdluftzufuhr direkt Gber debsaughaube im Reaktorraum auf 6 bis 7
Vol% gesunken ist. Ohne Fremdluftzufuhr bleibt @i@®,-Konzentration in allen Messpunk-

ten nahezu konstant.

FTIR Messung am Stromungsweg des Gasgemisches
Gasmenge 24,7 NI/min, Gasgemisch 88Vol% N, und 12Vol% CO,
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Abbildung 54: C@-Gaskonzentration mit und ohne Fremdluftzufuhr iankn des Reaktors

Die Anordnung der Lécher fur die Fremdluftzufuhrdar Absaughaube der ersten Entwick-
lungsstufe (siehe Abbildung 49) fihrte zum Eintittes Falschluftstroms von ca. 20 NI/min.
Um dies zu verhindern, wurden die Lécher fur diemrdluftzufuhr im Kamin weiter entfernt

von der Absaughaube und nach einem 90 Grad Krimamggbracht. Das Kaminrohr wurde
gasdicht mit einem Hochtemperatursilikon auf ders@lmghaube verklebt. Nach diesen
Umbaumafl3nahmen (siehe Abbildung 55) bleibt eindrtiétstrom von ca. 0,55 NI/min bei

einem Reaktorunterdruck von -10 Pa in der Messkamertelten. Die Ursache fir diesen

Falschluftstrom wurde nicht weiter untersucht, daahr klein ist.
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Abbildung 55: Absaughaube fir Entwicklungsstufeé3dtchsaufbau

6.4 Stromungsverlauf der Falschluft im Reaktor

Der zylindrische Messraum im Reaktor ist konstruhksbedingt Gber das Dammelement am
Boden und die DAdmmelemente an den Seiten nichtiadsabgeschlossen. Luft bzw. Gas
stromten Uber den Schlitz zwischen Reaktorddmmurdy Reaktormantel sowie Uber die
Schlitze zwischen den verschiebbaren Dammelememeh unten und bildeten den Stro-
mungseintritt der Rezirkulation (siehe Abbildung.g8iese Schlitze sind auf Fertigungs- und

Montagetoleranzen zurtckzuftihren.

Aufgrund der Oberflachenrauhigkeit des Dammmateriaigab sich ein Spalt zwischen
Reaktorboden und allen aufliegenden Dammelemefitbar diese Spaltflache konnten sich

die nach unten gestromten Gase auf den gesamtesdQoit des Reaktorbodens verteilen.

Als Querschnitt fir den Stromungsaustritt fungierter Spalt zwischen dem inneren Damm-
zylinder und der auf3eren Dammung sowie die Spataschen Dammzylinderbohrungen
und den Einlassrohren (siehe Abbildung 56). Ubes@iQuerschnitte stromte das Gas nach
oben in den Messraum. Speziell der Teil der Stragnwelche lUber die Spalten um die 19
Einlassrohre in den Reaktorraum eintrat, verdidateVersuchsgas und verféalschte mal3geb-

lich die Messergebnisse.
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Abbildung 56 zeigt im linken Bild die Spalten fler Stromungseintritt und im rechten Bild

fur den StrdOmungsaustritt.

!

Abbildung 56: Keramikfaserdammung vor Optimierungssssungen

Die gesamte Stréomungssituation, welche sich authder Spalten ergibt wird in Abbildung

57 dargestellt.

0

@ Strémungsmaoglichkeit

Abbildung 57: Reaktorquerschnitt mit Stromungsgitravor Optimierungsanpassungen

Um diese ungewollte Stromungssituation zu vermeidemden in einem Optimierungsschritt
durch Formumgestaltung der Schiebelementddmmungdeneh neuen Positionierung, die
Schlitze zwischen Reaktorddmmung und Schiebeelerhesgitigt. Weiters wurde eine
feuerfeste Keramikfaserpapierdichtung zwischen Reaknd Absaughaube verwendet, um

den Eintritt von Falschluft zu unterbinden (siena&bAdung 58).
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Abbildung 58: Keramikfaserddmmung nach Optimieramg&ssungen

Um die Stromungsmaoglichkeit am Boden des Reaktorgezhindern, wurde eine feuerfeste
Dichtung aus Keramikfaserpapier tber den gesamtesrg@hnitt eingebaut. Die Dichtung ist
in Abbildung 59 in griin dargestellt. Diese verhirideine Stromungsmadglichkeit zwischen
den weiterhin bestehenden horizontalen Schlitzenirimeren und &ufReren Bereich des
Reaktors. Da aufgrund dieser Dichtung die Rezitkutaim Bereich des Reaktorbodens
unterbrochen wird, ist eine aufwandige Abdichturey destehenden horizontalen Schlitze

nicht mehr notwendig.

Abbildung 59: Keramikfaserpapierdichtung am Reakbden

6.5 Hohenverstellung des Sichtfensters

Auf Grund der im vorhergehenden Kapitel beschriebedmbauten reduzierte sich der
horizontale Verschiebungsbereich des Messfenstens 200 mm auf 177 mm. Trotz der
weiterhin bestehenden Verstellméglichkeiten desdWesters wurden fiir diese dieser Arbeit
keine Versuche mit verschiedenen Hohen des Ferduechgefihrt, um die Stromungssitua-
tion im Reaktor nicht negativ zu beeinflussen. Résde eintreten da bei Hohenverstellung

des Fensters die Dichtung am Reaktorboden nicht n@lstandig wirksam wére und es zu
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einer weiteren Ruckstromungsmadglichkeit im Realdionn (siehe Abbildung 60) kdme. In
wie weit sich das Verstellen des Fensters tatsétlduf Messergebnisse auswirken wirde,

wurde im Rahmen diese Arbeit nicht untersucht.

W=
AR @® Dichtung

® Sstromungsmaoglichkeit

Abbildung 60: Stromungsmadglichkeit bei Hohenvetstey des Fensters

6.6 Spannungen im Reaktorfenster

Ursprunglich wurden fur das Reaktorfenster (sielillung 35) herkdbmmliche Fenstergla-
ser bzw. temperaturbestandige, handelsibliche @fsegverwendet, die unter den vorlie-

genden thermischen und mechanischen Spannungerstabii genug waren.

Eine neue Montagetechnik des Fensters konnte 8igaenungen beseitigen. Herkémmliches
Fensterglas wurde mit Hochtemperatursilikon auf Bensterrahmen geklebt. Dem Rahmen
wiederum ist eine Grafitdichtung unterlegt und kanm maximaler Vorspannkraft gasdicht
mit dem Fenster-Schiebeelement verschraubt werdehg Abbildung 61). Diese neue
Konstruktion mit herkdmmlichem Fensterglas halemlAnspriichen der kalten Versuchsrei-

hen und der Flammenversuchsreihen stand.
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A b N

Abbildung 61: Fenster mit Hochtemperatur-Silikormding

6.7 Flammenstabilitat und Verbrennungsgas

Vorversuche haben gezeigt, dass Flammenversuchalenit urspriinglich geplanten Ver-
suchsgasgemisch, bestehend aus 12 Vol% ZNol% H,, 18 Vol% CO, 60 Vol% M und 8
Vol% CO, bei dem geplanten Versuchsaufbau keine stabilefka bilden. Lambda- und
Gasgeschwindigkeitsvariationen fiihrten zu keinefmenenstellenden Ergebnis.

Ziel war es, stabile partiell vorgemischte Flamn{siehe Kapitel 2.3) mit Gasaustrittsge-
schwindigkeiten, bezogen auf Normbedingungen, zeugen, welche den Gasgeschwindig-
keiten Uber dem Brennstoffbett in Biomasse Rostieugen entsprechen. Geplante Gasge-
schwindigkeiten am Austritt der Verteilerrohre warg, 3 und 4 m/s. Weiteres wurde ein
Lambda Gesamt von 1,5 angenommen werden, welches g&pischen Wert fir Biomasse

Rostfeuerungen darstellt (siehe Kapitel 3.3).

Um die Versuchsbedingungen zu vereinfachen undstaigle Flamme zu erzielen, wurde in
den weiteren Versuchen 100 Vol% ¢&ls Verbrennungsgas verwendet. Der &ul3ere Vertei-
lerring wurde mit Luft beaufschlagt und der inn&erteilerring und das Zentrum mit einem
Gasgemisch aus GHBrenngas und Luft. Der Grad der Vormischung digSasgemisches
soll eine stabile Flamme auch bei einer maximalaasftomgeschwindigkeit des Gases von 4
m/s (Maximalwert), bezogen auf Normbedingungen,&eleisten..

Flammenfotografien der Vorversuche haben gezemgs bei einem Vormischungslambda
kleiner 0,4 und gréRer 0,6 keine stabile Flammeeimiér Gasstromungsgeschwindigkeit von
4 m/s erzeugt werden kann. Bei einem Vormischungstta kleiner 0,6 und einer Gasstro-
mungsgeschwindigkeit von 4 m/s wird ein SMolumenstrom bendtigt, welcher aulR3erhalb
des CH-MFC Regelbereichs liegt. Deshalb wird fur die Haemfotografie-Versuchsreihe

ein Rotameter zur CHRegelung benutzt, welches einen grol3eren Regeathdrat.
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Die Ergebnisse der Flammenfotografie werden in Taledargestellt. Bei einer getesteten
Geschwindigkeit von ¢4 m/s bestehen weiterhin stabile Flammen, jedochden diese

nicht auf Fotos festgehalten.

Tabelle 7: Flammenfotos einer @Huft Flamme bei Variation der Brenngasgeschwindigk
und des Vormischungslambdas
Erlduterung: Volumenstrome mittels Rotameter gdiedér ve.s=4m/s bestehen stabile

Flammen (Fotos nicht vorhanden)

Brenngas Austrittsgeschwindigkeit aus Verteilerrohren
auf Normbedingungen bezogen

)‘Vormlschung =04
Agesamt = 1,5

)‘Vormlschung =05
Agesamt = 1,5

AVormlst:hung =0,6
Agesamt = 1,5

Aufgrund dieser Ergebnisse, wurde fir die Versudtsm der Flammenmessungen (siehe
Kapitel 7.3) eine vorgemischte Methan/Luft Flammié @mem Vormischungslambda von 0,4
und einem Gesamtlambda von 1,5 gewahlt. Diese Famenfillen die Stabilitatsbedingun-

gen Uber einen Geschwindigkeitsbereich vgga2 m/s bis ¥a<=4 m/s und entsprechen den
typischen Geschwindigkeiten tber dem Brennstoffeater Biomasse Rostfeuerung (siehe
Tabelle 3).
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7 \Versuchsaufbau - Entwicklungsstufe 2

Der Versuchsaufbau der zweiten Entwicklungsstutedohauf allen bestehenden Komponen-
ten der ersten Entwicklungsstufe (siehe Kapitellgvon ausgehend, wurden konstruktive

Umbauarbeiten und Anderungen des Versuchsgasesnangnen (siehe Kapitel 6).

7.1 FlieRbild fir Messungen in kalter Stromung

Eine vereinfachte Ubersicht Uiber die Gas- und Ubfting fur die kalten Messungen ist im
Flie3bild in der Abbildung 62 dargestellt.

CO; Flasche CO, Massflowmeter
N, Flasche N, Massflowmeter |—>| Mischer I——| Rotameter |—| Gas-Luft Verteiler Ii
Zentrum

| Gas-Luft Verteiler Reakior
|  Keiner Ring
Druckluftleitung Luft Massflowmeter I Ga;;lt;gfetr\/:irn‘z”er I

Abbildung 62: Flie3bild fur kalte Messungen

Fur die kalten Messungen wird mittels zwei MFC €I@,/N, Gasgemisch erzeugt. Das

Gemisch wird vor der Einleitung in den Reaktor gigteines Rotameters gesplittet und tber
den Gas-Luft Verteiler symmetrisch auf die Verteddre des Zentrums und des kleinen
Verteilerrings aufgeteilt. Der Luftstrom wird mitseeines MFC eingestellt und tber den Gas-

Luftverteiler auf die Verteilerrohre des grol3en téderring symmetrisch gesplittet.

7.2 FlieR3bild fir Messungen in Flammen

Aufgrund der Anderungen im Versuchsaufbau und dessidthsgases entsprachen einige
Durchflisse fur die Flammenversuche nicht mehr Aaslegungsparametern der Regelein-
richtungen. Deshalb wurden Regelgerate parallettgden bzw. der NMFC fur die Rege-

lung eines Luftstromes verwendet.

Eine vereinfachte Ubersicht tiber die Brenngas- Lnfifiihrung bei Flammenmessungen
zeigt das FlieRRbild in Abbildung 63.

Da fur diesen Versuchsaufbau nicht alle gasspehis Regeleinrichtungen mit ausreichen-
der Genauigkeit vorhanden waren, wurden folgendgeRerichtungen wie folgt verwendet.
Der CH-MFC kann fur die gewahlte Messmatrix nicht deroetérlichen Durchfluss regeln.

Deshalb wurde ein Rotameter parallel geschaltetdem notwendigen Durchfluss zu kom-
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pensieren. Der CHDurchfluss fur das Rotameter wurde zuvor mitteds €H-MFC kalib-
riert und entspricht somit der Genauigkeit des,GHC. Fir die Regelung des Vormi-
schungs-Luftstroms wurde depdNMFC benutzt. Luft und Bhaben nahezu identische Eigen-
schaften bezuglich der Regelung mit diesen MFC gAufd dieser Ahnlichkeit werden laut
Geratehersteller Vogtlin NMFC mittels Luft kalibriert und auch die Garantiefpkolle
erstellt. Somit wird bei diesem Versuchsaufbau den angegebenen,NRegelgenauigkeit

auch fur die Luft Regelung ausgegangen.

CH, Flasche —| CH, Massflowmeter |—> Mischer I__| Rotameter |_| Gas-Luft Verteiler li
Zentrum
Rotameter
| Gas-Luft Verteiler
. s Reaktor
|  Keiner Ring
Druckluftleitung N, Massflowmeter

| Luft Massflowmeter | Gas-Luft Ve_rle|ler

| | groRRer Ring

Abbildung 63: Flie3bild fur die Flammenmessungen

Das Brenngasgemisch besteht aus, @kd Luft. Fir die Zindung der Flamme wird Propan
verwendet, welches lber ein Rotameter geregelt witd Strome werden in einer statischen
Mischereinheit zum Brenngasgemisch vermischt. DamiSch wird vor der Einleitung in den
Reaktor mittels eines Rotameters gesplittet una dbe Gas-Luft Verteiler symmetrisch auf
die Verteilerrohre des Zentrums und des kleinertélerrings aufgeteilt. Der Luftstrom wird
mittels eines MFC eingestellt und Uber den Gasveufeiler auf die Verteilerrohre des

grof3en Verteilerring symmetrisch aufgeteilt.

7.3 Versuchsmatrix

Die Gas- und Luftmengen sowie das Gesamtlambdaemurd Rahmen der Versuchsmatrix
fur die kalten Versuche und die Flammenversuchgesedhlt, dass sie den Stromungs- und
Verbrennungsbedingungen in Biomasse Rostfeueruegesprechen. Die Volumenstrome
sollen mittels der Gas- Luftverteilereinheit, fliioBiasse Rostfeuerungen typische Gasstro-
mungsgeschwindigkeiten erzeugen, die zwecks Vetgbairkeit, fir die kalten Versuche und
die Flammenversuche identisch sind. Auf Basis di€&&sgeschwindigkeiten konnen Rey-
noldszahlen (siehe Kapitel 2.4) berechnet werdendie Stromungsturbulenz im Reaktor zu
charakterisieren und mit der Strémungsturbuleriomasse Rostfeuerungen zu vergleichen.

Das gewdahlte Gesamtlambda fur die Flammenversucingenfiir einen in Biomasse Rostfeu-
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erungen typischen GrolRenordnungsbereich gewahls. Yoarmischungslambda kann flr
Rostfeuerungen, aufgrund komplexer Einflisse, niekplizit definiert werden. Fir die

Versuchsmatrix wurde das Vormischungslambda aufsB#exr Ergebnisse aus Tabelle 7 zur
Stabilisierung der Flamme gewahlt. Um den Einfldes Gas- und Luftstrahnen auf den
Mischungsfortschritt zu untersuchen, wurde fur khéen Versuche und die Flammenversu-
che das jeweilige Gasgemisch uber das Zentrum endlginen Verteilerring symmetrisch in

den Reaktor eingeleitet. Der Luftstrom wird Ubem dgroRen Verteilerring aufgegeben.
Abbildung 64 zeigt die Versuchsgas- und Luftveweg fir die kalten Versuche und die

Flammenmessungen.

@ Versuchsgas
@ Luft

Abbildung 64: Versuchsgas- und Luftverteilung faiftk Versuche und Flammenversuche

Die Versuchsmatrix fur die kalten Versuche wurdeDetail unter folgenden Gesichtspunk-
ten gewahlt. Es sollte eine Versuchsmatrix fur Fremversuche aufgestellt werden und fir
die kalten Messungen sollten die gleichen Voluntenstnengen verwendet werden. Die
Gasspezies Ctbei den Flammenversuchen sollte durch, Oacergas) ersetzt werden Es
sollte das kleinstmoégliche Vormischungslambda ved verwendet werden. Ein kleineres
Vormischungslambda fiihrte dazu, dass bei einem&ngsgeschwindigkeit des Gases von 4
m/s der notwendige CfVolumenstrom aufRerhalb des Regelbereichs desMIFC liegt.

Eingestellt wurde ein Lambda von 1,5 zwischen dessa@ntluftstrom und dem Gasgemisch-

strom. Dies fuhrt zu einem gesamten Lambda im Reakin 2,1
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Tabelle 8: Referenzwerte einer Flammen-Versuchsmatir Erstellung der kalten Ver-

suchsmatrix

Referenzwerte einer warmen Versuchsmatrix zur Erste  llung der kalten Versuchsmatrix
Geschwindigkeit Gasgemisch Luftstrom Lambda

VGas Vit CH4 Luft GaSgemiSChsumme Luft )\\/ormischung )\Gesamt
[m/s] [m/s] [Nl/min] [NI/min] [NI/min] [NI/min] [ [
2,00 2,48 2,46 14,04 16,50 35,10 0,6 2,1
3,00 3,72 3,69 21,05 24,74 52,64 0,6 2,1
4,00 4,97 4,91 28,07 32,98 70,20 0,6 2,1

Auf Basis dieser Volumenstrome wurden fur die Histg der kalte Versuchsmatrix der
CH4-Strom und der vorgemischte Luftstrom durch ,Q@d N ersetzt. Die verwendeten
Volumenstrome werden in Tabelle 9 dargestellt. Aufg der Rundungsfehler ergab sich
eine CQ-Mischkonzentrationsabweichung fur die Versuchs et ca=4 m/s.

Tabelle 9: Versuchsmatrix fur Versuche in kalte8iung

Versuchsmatrix fur kalte Versuchsreihen
Geschwindigkeit Gasgemisch Luftstrom Konzentration
Vgas Vit Co, N, Gasgemischsumme Luft Ccoz_vermischt
[m/s] [m/s] [NI/min] [NI/min] [NI/min] [NI/min] [Vol%]
2,00 2,48 2,46 14,04 16,50 35,10 4,77
3,00 3,72 3,69 21,05 24,74 52,64 4,77
4,00 4,97 4,91 28,07 32,98 70,20 4,76

Die Versuchsmatrix fur die Flammenversuche wurdeemuriolgenden Gesichtspunkten
gewahlt. Die Volumenstrome wurden so gewéhlt, das$asgeschwindigkeiten von 2,3 und
4 m/s ergaben und mit den kalten Versuchen vetgbdeaicsind. Aufgrund der Mdglichkeit des
parallelen Betriebes des GINMIFC und eines Rotameters mit einer Regelgenauigkes

CH4-MFC (siehe Kapitel 7.2) wurde entschieden, kdéineres Vormischungslambda als 0,6
zu verwenden. Somit konnte ein groRRerer,8dlumenfluss eingestellt werden und ein
Vormischungslambda von 0,4 realisiert werden. AakiB der Erkenntnisse aus Tabelle 7
wurde weiteres ein gesamtes Lambda fur den Reaktorl,5 eingestellt. Die verwendeten

Volumenstréme werden in Tabelle 10 dargestellt.
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Tabelle 10: Versuchsmatrix fir Flammenversuche

Versuchsmatrix fiir warme Versuchsreihen
Geschwindigkeit Versuchsgas Luftstrom Lambda
Vgas Viuit CH, Luft Gassumme Luft ANormischung | Acesamt
[m/s] [m/s] [NI/min] [NI/min] [NI/min] [NI/min] [ [-]
2,00 2,54 3,43 13,06 16,49 35,90 0,4 15
3,00 3,81 5,15 19,59 24,74 53,90 0,4 15
4,00 5,08 6,86 26,13 32,99 71,85 0,4 15

Die Volumenstrome wurden mittels Regelgeraten, ldafmbedingungen bezogen, einge-
stellt. Normliter werden auf eine Normtemperatun\2¥3,13 K und einen Normdruck von
1,0133 bar bezogen. Die Gas- und Luftgeschwindighesind abhangig vom Volumenstrom
und der Austrittsquerschnittsflache (siehe Formel Bei diesem Versuchsaufbau ist die

Querschnittsflache tber die freie Kreisflache dert®ilerrohre als konstant gegeben.

Formel 7: Geschwindigkeitsberechnung aus Volumenstr

Erlauterung: v...Geschwindigkeit des Gases oder Bl{fid/s], V, ...Volumenstrom [Nm?¥/s],

A... Querschnittsflache senkrecht zur Stromungsnahim?]

Der Volumenstrom ist vom Druck und der TemperawinbAustritt aus den Verteilerrohren

abhangig (siehe Formel 8).

. _nIRIT,
V, = n
Py

Formel 8: Ideale Gasgleichung

Erlauterung: V, ...Volumenstrom [Nm?/s]...Molenstrom [kmol/s], R...allgemeine Gaskon-

stante [J/kmolK], T...Normtemperatur [K], p.. Normdruck [Pa]

7.4 Messpositionen

Uber der kalten Stromung bzw. Uber der Flamme kdnkenstruktionsbedingt aus zwei
Richtungen Proben enthnommen werden. In Abbildungsi@8 beide Mdglichkeiten darge-
stellt. Fur die Messergebnisse in dieser Diplomanverde die Probenahmemoglichkeit 1

gewahlt, um die Vermischung zwischen den Gas- urftsttdhnen vermessen zu kdénnen.
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®) kalte Stromung: ~ CO,/N, Gasmischung

Probenahmemaglichkeit 1 warme Stromung: CH,/Luft Gasmischung

. kalte Stromung:  Luft
warme Stromung: Luft

-t Probenahmemaoglichkeit 2

Abbildung 65: Messpositionsrichtung

Mittels der Probenahmelanze kénnen Uber jeden Ratimeestutzen Gasproben entnommen
werden. Die Probenahmelanze ist in Achsrichtung Eledenahmestutzens stufenlos ver-
schiebbar und es kénnen an beliebigen Position#angndieses Achsabstandes Gasproben
entnommen werden (siehe Kapitel 5.4.5). Fur dieddegen in dieser Diplomarbeit wurde
eine Messauflosung von 6,25 mm, wie in Abbildung digestellt, verwendet. Da die
Stromung als rotationssymmetrisch angenommen wuvdejen nicht bei allen Messreihen

alle Punkte auf beiden Seiten der Symmetrieacheedén Achsabstand vermessen.

/ Messdéffnung in Reaktor

LK Durchmesser = 50mm

LK Durchmesser = 100mm

Abbildung 66: Messpositionen Uber den Achsabstand

Die Messpositionen (1,2...10,11) werden in den ewsgteten Diagrammen in den Kapiteln 7
und O tUber den Achsabstand in mm angegeben. Audgilen Rotationssymmetrie wird die
Messposition 5 mit dem Wert 0 mm angenommen. Ausgelvom Zentrum wird die Entfer-

nung in Richtung Messo6ffnung mit negativen Wertegemeben (siehe Tabelle 11).
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Tabelle 11: Messposition gekoppelt mit Messtiefenim

Position 11 |Position 10 |Position 9 Position 8 Fosition 7 Position 6 Position 5 Position 4 Position 3 Hosition 2 Position 1
Achsabstand | Achsabstand | Achsabstand | Achsabstand | Achsabstand | Achsabstand | Achsabstand | Achsabstand | Achsabstand | Achsabstand | Achsabstand
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
-37,5 -31,25 -25 -18,75 -12,5 -6,25 0 6,25 12,5 18,75 25

Die Konstruktion des Reaktors erlaubt es auf figrfsehiedenen Hohen Uber dem Brenner-
kopf Proben zu entnehmen. Die verschiedenen Messhibéfinden sich 15 mm, 55 mm, 95

mm, 145 mm und 205 mm Uber dem Brennerkopf (sigbigldung 67). Fur die Messungen

in dieser Diplomarbeit wurden die Messhéhen H15% HBd H205 gewahlt.

H145

H95

______________________________

H55

H15
S ArIrIrIr

Abbildung 67: Messpositionen tber die Messhthe

7.5 Messgenauigkeit

In diesem Kapitel werden die Messgenauigkeitenwegwendeten Messgerate, welche bei

den kalten Versuchen und den Flammenversuchen rdetgurden, beschrieben.

7.5.1 Messgenauigkeit bei Konzentrationsmessung mit RGA

Die RGA misst alle 2 Sekunden die Gaskonzentratipnelche kontinuierlich aufgezeichnet
werden. Es wurden gentigend Messwerte aufgezeichnetfir den jeweils gemessenen
Zustand eine statistisch ausreichende Menge fiBdrechnung des arithmetischen Mittel-
wertes zu erhalten. Die gemessen ZeitintervalleNdesspunkt liegen ungefahr zwischen 3
und 5 Minuten, abhéngig von der SchwankungsbreteMiessung. Als Beispiel sind zwei

Zeitbereiche fur die Berechnung der Mittelwertelmgramm 4 grau unterlegt.
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Beispiel fur RGA Messzeit und Mittelwertbildung zur Messergebnissdarstellung
Messung der CO , Konzentration

55

5,0 ]
= 45
X
=)
=
_5 4,0
8 ——RGA Messungen
c
8 351
c
(=]
!
o ] -
o 30

Mittelwert aus Mittelwert aus
25 171 Messwerten 133 Messwerten
! =4,7Vol% =3,2 Vol%
2,0 * " " " "
52:48 55:41 58:34 01:26 04:19 07:12 10:05

Messzeit [mm:sec]

Diagramm 4. arithmetische Mittelwertbildung aus RGW&ssergebnissen

Der Hersteller dieser RGA-Einheit garantiert ein@v&ichung des Messwertes von maximal
1% vom Messwert [17]. Alle RGA-Konzentrationswewerden auf das trockene Gas bezo-

gen.

7.5.2 Messgenauigkeit bei Konzentrationsmessung mit FTIR

Die FTIR misst alle 5 Sekunden Konzentrationswentelche kontinuierlich aufgezeichnet
werden. Es wurden genlgend Messwerte aufgezeiamefir den jeweils gemessenen
Zustand eine statistisch ausreichende Menge fiBdrechnung des arithmetischen Mittel-
wertes zu erhalten. Die gemessen ZeitintervalleNdesspunkt liegen ungefahr zwischen 3
und 5 Minuten, abhéngig von der SchwankungsbreteMiessung. Als Beispiel sind zwei

Zeitbereiche fur die Berechnung der Mittelwertelimagramm 5 grau unterlegt.
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Beispiel fir FTIR Messzeit und Mittelwertbildung zu ~ r Messergebnissdarstellung
Messung der CO , Konzentration

4,0

3,5

1,5

R
o
=
§ 251
% Mittelwert aus Mittelwert aus f —*—FTIR Messungen
Q 20 25 Messwerten 30 Messwerten
S =3,4 Vol% =1,0 Vol%
~
~
o
O

1,0 1

0,5 * * * ; * * * *
52:19 53:46 55:12 56:38 58:05 59:31 00:58 02:24 03:50 05:17

Messzeit [mm:sec]

Diagramm 5: arithmetische Mittelwertbildung aus RTWlessergebnissen

Zur Aufzeichnung der Messergebnisse werden die RIN& die RGA gleich lange parallel
betrieben. Da die RGA alle 2 Sekunden und die FallR 5 Sekunden Werte aufzeichnet,
liegen fur die Mittelwertbildung aus den RGA-Meggsinissen immer 2,5-mal so viele
Messergebnisse vor, wie fur die FTIR. Somit ist BElR-Messdauer auch der limitierende
Faktor fir eine ausreichend lange Messzeit, unvsile arithmetische Mittelwerte bilden zu
kénnen. Die Messwerte wurden in Echtzeit aufgezeathund angezeigt. Die Lange der
Messzeit wurde fur jeden Messpunkt individuell imanuell aufgrund der optischen Beurtei-

lung der Messkurve gewabhit.

Der Hersteller der FTIR-Messeinheit garantiert emm&ximale Abweichung des Messwertes

von 2 % [28]. Alle FTIR-Konzentrationswerte werdauf das trockene Gas bezogen.

7.5.3 Messgenauigkeit der Mass-Flow-Controller

Fur die kalten Versuche und die Flammenversuchaeveausgewéahlte MFC benutzt. Bei
Geraten der Standard-Bauweise ergibt sich die Messggkeit aus der Abweichung vom
Messwert. Bei high-performance-Geraten ergibt diehMessgenauigkeit aus der Summe der
Abweichung vom Endwert und der Abweichung vom MesswDer Endwert eines Gerétes

ist der maximal mégliche Durchfluss.
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Tabelle 12: Messgenauigkeit bei Volumenflussreggimit MFC [27]

Gasart MFC Bauweise Maximaler Dynamik Abweichung Abweichung
Durchfluss vom Endwert vom Messwert
[Nl/min] [] [%] [%]
CH, Standard 5 1:100 15
CO, High performance 30 1:30 0,3 0,5
N2 High performance 50 1:30 0,3 0,5
Luft _ High performance 100 1:30 0,3 0,5

Die maximale Abweichung des Volumenstroms wird n&cmmel 9 berechnet. Fur high-
performance-Gerate werden die Abweichungen sowiahtién Endwert (maximaler Durch-
fluss) und den Messwert (bzw. Regelwert) verwen#ét. die Berechnung der Standard-

Geréate wird nur der Messwert verwendet.

V poweichung = |\/|esswerT:’vI essweit(;achvelchunng Endwertcﬁndwertla;kz\mchung

Formel 9: Berechnung der maximalen MFC Volumensgioweichung

Erlauterung: Vpeicnung [NI/min],  Messwert [NI/min], Messabweichung [%], nBwert

[NI/min], Endwertabweichung [%]

Die prozentuale Gesamtabweichung ergibt sich nacmé&l 10.

\V
Gesamtabwiehung=—222""9 1 90

Messwert

Formel 10: Berechnung der prozentualen MFC Gesametighung
Erlauterung: Gesamtabweichung [%}waaichung [NI/min], V,eceper INI/MIN]

7.5.4 Messgenauigkeit der Rotameter

Fur die kalten Versuche und die Flammenversuchel@uRotameter benutzt. Der Hersteller
garantiert eine maximale Messabweichung von 2 % Wwesswert [29]. Die Rotameter
wurden im Vorfeld der kalten Messungen und der Ri@mmessungen mittels der MFC
kalibriert. Uber die MFC wurden die fir die Versechotwendigen Volumenstrome eingere-
gelt und mit dem jeweiligen Rotameter gemessenhé@lbswird fur die maximale Messab-

weichung der Rotameter, die maximale Abweichungzdgehorigen MFC angenommen. Die
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Rotameter wurden jeweils bei den kalten Versuched den Flammenversuchen fur die
Gasmischungsteilung des Hauptstranges auf dasiexér im Zentrum und den kleinen
Verteilerring benutzt. Bei den Flammenversuchen deurusatzlich zum CHMFC ein
Rotameter benutzt, um einen Volumenstrom zu erzeudgr Uber der Durchflussmenge des
CH4-MFC liegt.

7.5.5 Gesamte Messgenauigkeit fir die Versuche in kaltegtromung

Bei unterschiedlichen Durchflissen der MFC ergedieh entsprechend der Messgenauigkeit
der Gerate unterschiedliche Fehlerabweichungemabelle 13 werden einerseits die Abwei-
chungen der einzelnen Durchflisse fur die MFC dsede und andererseits die maximale
Abweichung fur die C&@ und Q-Mischkonzentration. Die Abweichung fur die Miscimko
zentrationen ergibt sich aus dem Worst-Case Szeuarn Volumenflisse fur die jeweilige
Mischkonzentration. Dies soll anhand der maximalesitiven Messabweichung fir die €O
Mischkonzentration beschrieben werden. Bei Auftretkes maximalen CEMFC Durchflus-
ses und der minimalen Durchflisse fug Nhd Luft kommt es zur maximalen positiven

Abweichung fir die C@Konzentration.

Tabelle 13: Messabweichungen der MFC im Detaikiadien Versuchen

Messabweichungen der MFC fir kalte Versuche
Versuchreihe Volumenflisse Mischkonzentration
Geschwindigkeit CO, Abweichung N, Abweichung | Luft Abweichung CO, Abweichung O , Abweichung
[m/s] [Nl/min] [%0] [NI/min] [%0] [NI/min] [%0] [%0] [%0]
2,00 2,46 4,16 14,04 1,57 35,1 1,35 5,31 1,06
3,00 3,69 2,94 21,05 1,21 52,64 1,07 3,86 0,81
4,00 4,91 2,33 28,07 1,03 70,2 0,93 3,13 0,69

Basierend auf den Abweichungen der Mischkonzenotnati in Tabelle 13 und der Abwei-
chung des RGA Messgerates kann fur die kalten besulie gesamte Messabweichung
berechnet werden. Die gesamten MessabweichungedidU€Q- und Q-Konzentrationen

werden in Tabelle 14 und Tabelle 15 dargestellt.
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Tabelle 14. Gesamte Messabweichung fup-8Onzentration bei kalten Versuchen

Gesamte Messabweichung fur CO , Konzentrationsmessung bei kalten Versuchen

Versuchsreihe Abweichung vom Messwert
Gasgeschwindigkeit RGA Messung MFC Gasmischung Summe
[m/s] [%] [%] [%]
2,00 5,31 6,31
3,00 1,00 3,86 4,86
4,00 3,13 4,13

Tabelle 15: Gesamte Messabweichung fgiKOnzentration bei kalten Versuchen

Messabweichungen fiir O , Konzentrationsmessung bei kalten Versuchen
Versuchsreihe Abweichung vom Messwert
Gasgeschwindigkeit RGA Messung MFC Gasmischung Summe
[m/s] [%] [%] [%]
2,00 1,06 2,06
3,00 1,00 0,81 1,81
4,00 0,69 1,69

7.5.6 Gesamte Messgenauigkeit fir die Flammenversuche

Bei unterschiedlichen Durchflissen der MFC ergeden entsprechend der Messgenauigkeit
der Gerate unterschiedliche Fehlerabweichungemabelle 16 werden einerseits die Abwei-
chungen der einzelnen Durchflisse fur die MFC ddede und andererseits die maximale
Abweichung fur die Cit und Q-Mischkonzentration. Die Abweichung fur die Miscimko
zentrationen ergibt sich aus dem Worst-Case Szenan Volumenflisse fur die jeweilige
Mischkonzentration. Dies soll anhand der maximalesitiven Messabweichung fir die ¢H
Mischkonzentration beschrieben werden. Bei Auftreties maximalen CHMFC Durchflus-
ses und der minimalen Durchflisse fur Luft kommizes maximalen positiven Abweichung

fur die CH-Konzentration.

Tabelle 16: Messabweichungen der MFC im DetailRd@nmenversuchen Teil 1
Erlauterung: Luft 1 entspricht der Vormischungslifift 2 entspricht der Luft fir den grof3en

Verteilerring

Messabweichungen der MFC fur warme Versuche Teil 1

Versuchreihe Volumenflisse Mischkonzentration
Geschwindigkeit CH, Abweichung |Luft1 Abweichung Luft2 Abweichung CH,4 Abweichung O , Abweichung
[m/s] [NI/min] [%] [NI/min] (%] [NV/min] [%] [%] [%]

2,00 3,43 3,12 13,06 1,65 35,90 1,34 2,73 0,19
3,00 5,15 2,25 19,59 1,27 53,90 1,06 2,44 0,17
4,00 6,86 1,81 26,13 1,07 71,85 0,92 2,30 0,16

Fur die Berechnung der GOund HO-Messabweichungen muss man die auftretende Ver-

brennungsreaktion berlcksichtigen. Die Hauptreakbei der vollstandigen Verbrennung
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von CH, mit Luft, ist die Reaktionen, bei welcher die Gasges CQ und HO gebildet

werden.

Man erkennt, dass nur die GMenge ausschlaggebend ist fir die maximalen odeinma-
len entstehenden GOund HO-Mengen. Fir die Berechnung der Fehlerabweichwig a
grund der Volumenflussregelung bedeutet dies falgen Bei einer maximalen positiven
Volumenflussabweichung fur GHind einer maximalen negativen Volumenflussabweighu
fur Luft treten die maximalen positiven Konzentoasabweichungen fir GQuind HO auf.
Die Ergebnisse fur die GOund HO-Mischkonzentrationsabweichungen bei einer vailsta

digen Verbrennung sind in Tabelle 17 dargestellt.

Tabelle 17: Messabweichungen der MFC im DetailRd@nmenversuchen Teil 2
Erlauterung: Luft 1 entspricht der Vormischungsluftift 2 entspricht der Luft fir den grof3en

Verteilerring

Messabweichungen der MFC fir warme Versuche Teil 2

Versuchreihe Volumenflisse Mischkonzentration
Geschwindigkeit CH, Abweichung |[Luft1 Abweichung LUuft2 Abweichung CO, Abweichung H ,O Abweichung
[m/s] [NI/min] [%] [NI/min] [%] [NI/min] [%] [%] [%]

2,00 3,43 3,12 13,06 1,65 35,90 1,34 2,73 2,73
3,00 5,15 2,25 19,59 1,27 53,90 1,06 2,44 2,44
4,00 6,86 1,81 26,13 1,07 71,85 0,92 2,30 2,30

Basierend auf den Abweichungen der Mischkonzeotrati in Tabelle 16, Tabelle 17 und
den Fehlerabweichungen der FTIR- und RGA-Messgéuwita fur die Flammenversuche die
gesamte Messabweichung berechnet werden. Die gasari@ssabweichungen fur die ¢H
0O,-, CO- und HO-Konzentrationen werden in Tabelle 18, Tabelle T8belle 20 und
Tabelle 21 dargestellt.

Tabelle 18: Gesamte Messabweichung fug-®dnzentration bei Flammenversuchen

Erlauterung: CH Spezieskonzentrationsmessung nur mit FTIR mdglich

Gesamte Messabweichung fur CH , Konzentrationsmessung bei warmen Versuchen

Versuchsreihe

Abweichung vom Messwert

[m/s]

Gasgeschwindigkeit

RGA Messung
[%]

RGA Summe
[%]

MFC Gasmis
[%]

FTIR Messung chung

[%]

FTIR Summe
[%0]

2,00
3,00
4,00

2,73
2,44
2,30

2,00

4,73
4,44
4,30
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Tabelle 19: Gesamte Messabweichung fehKOnzentration bei Flammenversuchen

Erlauterung: Q Spezieskonzentratio

nsmessung nur mit RGA moglich

Gesamte Messabweichung fur O

» Konzentrationsmessung bei warmen Versuchen

Versuchsreihe Abweichung vom Messwert
Gasgeschwindigkeit RGA Messung FTIR Messung MFC Gasmis  chung RGA Summe FTIR Summe
[m/s] (%] (%] (%] [%] [%]
2,00 0,19 0,19
3,00 1,00 0,17 0,17
4,00 0,16 0,16

Tabelle 20: Gesamte Messabweichung fup-8Onzentration bei Flammenversuchen

Erlauterung: CQ Spezieskonzentrationsmessung mit RGA und FTIRcmdg

Gesamte Messabweichung fur CO

» Konzentrationsmessung bei warmen Versuchen

Versuchsreihe Abweichung vom Messwert
Gasgeschwindigkeit RGA Messung FTIR Messung MFC Gasmis  chung RGA Summe FTIR Summe
[m/s] (%] (%] (%] [%] [%]
2,00 2,73 2,73 4,73
3,00 1,00 2,00 2,44 2,44 4,44
4,00 2,30 2,30 4,30

Tabelle 21: Gesamte Messabweichung fe®@HKonzentration bei Flammenversuchen

Erlduterung: HO Spezieskonzentrationsmessung nur mit FTIR méglich

Gesamte Messabweichung fur H

,0 Konzentrationsmessung bei warmen Versuchen

Versuchsreihe Abweichung vom Messwert
Gasgeschwindigkeit RGA Messung FTIR Messung MFC Gasmis  chung RGA Summe FTIR Summe
[m/s] (%] (%] [%] [%] [%]
2,00 2,73 4,73
3,00 2,00 2,44 4,44
4,00 2,30 4,30
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8 Ergebnisse und Diskussion fur Messungen in kalten

Stromungen ohne chemische Reaktionen

In diesem Kapitel werden fur die kalten MessungenRhrametervariationen und die Mess-
ergebnisse der kalten Konzentrationsmessungen stalige analysiert und anschlie3end

diskutiert.

8.1 Versuchsparameter flr die Konzentrationsmessungemi kalten Stro-

mungen

Fur die kalten Versuche wurden drei Versuchsreidarchgefuhrt. Die Volumenstrome
wurden so gewabhlt, dass sich drei unterschiedligihstromgeschwindigkeiten des Gasgemi-
sches in den Messraum ergeben. In Kapitel 7.3 dizdParameterwahl fir die kalten Versu-

che naher beschrieben.

Die Versuchsparameter fur alle drei kalten Versuskeden in Tabelle 22, Tabelle 23 und
Tabelle 24 dargestellt. Aufgrund der eingesteldatumenflisse ergeben sich bei Normbe-
dingungen (1,01325 bar und 273,15 K) drei unteestifdhe Gasaustrittsgeschwindigkeiten
von 2, 3 und 4 m/s. Die zugehorigen Luftstromeetmahit den Geschwindigkeiten 2,48 m/s,

3,72 m/s und 4,97 m/s in den Messraum ein.

Als Tracergas fur die Konzentrationsmessungen w@@g verwendet. Aufgrund der ver-
wendeten Gas- und Luftstrome liegt auch djekOnzentration in einem messbaren Konzent-
rationsbereich und wurde ebenfalls gemessen. Diase zusatzlich fur die Verifikation der

Messergebnisse von G@erangezogen werden.
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Tabelle 22: Versuchsparameter fur kalte Stromungygs=2 m/s

Gasgemisch = 16,50 NI/min

CO, Volumenstrom 2,46 [NI/min]
N, Volumenstrom 14,04 [NI/min]
CO, Volumenanteil 14,91 [Vol%]
N, Volumenanteil 85,09 [Vol%]
Luft = 35,10 NI/min

\/olumenstrom 35,1 [NI/min]
Luft Volumenanteil 100,00 [Vol%]
Normbedingungen

Druck 1,01325 [bar]
Temperatur 273,15 [K]
Stromungsgeschwindigkeiten bei Normbedingungen

Gasgemisch 2,00 [m/s]
Luft 2,48 [m/s]

Tabelle 23: Versuchsparameter fur kalte Stromunggi=3 m/s

Gasgemisch = 24,74 NI/min

CO, Volumenstrom 3,69 [NI/min]
N, Volumenstrom 21,05 [NI/min]
CO, Volumenanteil 14,92 [Vol%]
N, Volumenanteil 85,08 [Vol%]
Luft = 52,64 NI/min

\olumenstrom 52,64 [NI/min]
Luft Volumenanteil 100,00 [Vol%]
Normbedingungen

Druck 1,01325 [bar]
Temperatur 273,15 [K]
Strémungsgeschwindigkeiten bei Normbedingungen

Gasgemisch 3,00 [m/s]
Luft 3,72 [m/s]
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Tabelle 24: Versuchsparameter fur kalte Stromungrgai=4 m/s

Gasgemisch = 32,99 NI/min

CO, Volumenstrom 4,91 [NI/min]
N, Volumenstrom 28,07 [NI/min]
CO, Volumenanteil 14,89 [Vol%]
N, Volumenanteil 85,11 [Vol%]
Luft = 70,20 NI/min

\/olumenstrom 70,20 [NI/min]
Luft Volumenanteil 100,00 [Vol%]
Normbedingungen

Druck 1,01325 [bar]
Temperatur 273,15 [K]
Stromungsgeschwindigkeiten bei Normbedingungen

Gasgemisch 4,00 [m/s]
Luft 4,97 [m/s]

8.2 Ergebnisse der Konzentrationsmessungen in kalten iS$imungen

Fur die Messung der GOund Q-Konzentrationen in der kalten Stromung wurde d&AR
verwendet. Die @kann nur mittels der RGA gemessen werden undi&@iCd» Konzentrati-

on liefert die RGA ein genaueres Messergebnisial&@IR (siehe Kapitel 7.5.2).

Es wurden in drei unterschiedlichen Messhéhen dbarVerteilerrohren Konzentrationspro-

file vermessen. Pos 5 bzw. Abstand=0 mm markiereils den Messpunkt auf der Achse des
Verteilerrohres im Zentrum. Bei einer symmetriscB#romungssituation sind die Messwerte
links und rechts von dieser Position als spiegdlicth zu sehen. Zur Prifung der Strémungs-
symmetrie wurden bei jeder Versuchsreihe jeweilsetner Messhohe die Messungen tber
einen groReren Achsabstandsbereich durchgefiihet. NDessergebnisse zeigen eine Stro-
mungssymmetrie um das Achszentrum. Schlussfolg&dmthen die Messkurven in den

anderen Messhdhen, ebenfalls ndherungsweise @ssyadmetrisch angenommen werden.

Die Plausibilitdt der Messergebnisse kann mittétereBilanzierung Uber die vollstandige
Vermischungskonzentration gepruft werden. Wenn sibh eingeregelten Gas- und Luft-
strome vollstandig vermischen, stellt sich nacheeibestimmten Strémungsstrecke eine
konstante Mischkonzentration im Reaktor ein. Digsgchkonzentration kann auch berechnet
werden und mit den Messwerten aus der oberstenhdeesserglichen werden. Die am Ende
von Tabelle 25, Tabelle 26 und Tabelle 27 dargksteMischkonzentrationen fur GQind

O, bei vollstandiger Vermischung wurden nach Forniebé&rechnet.
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Formel 11: Mischkonzentration

Erlauterung: C, ...Mischkonzentration einer Spezies [Vol34],..Volumenstrom einer Spezies

[NI/min], V... Volumenstrom Luft [NI/min],V, ...Volumenstrom Stickstoff [NI/min],

V¢o, - Volumenstrom Kohlendioxid [NI/min]

Die zusammengefassten RGA-Messwerte der kaltenm8trg fir die gemessenen Gaskon-
zentrationen C@und Q der drei Versuchsreihen sind in Tabelle 25, Tab28 und Tabelle

27 dargestellt.

Tabelle 25: Messwerte der GQund Q-Konzentrationen der Versuchsreihe in kalter Stro-

mung mMit \tas&=2m/s

Gasgeschwindigkeit = 2,00m/s | Luftgeschwindigkeit

Abstand | Abstand | Abstand | Abstand | Abstand
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
-37,5 -31,25 -25 -18,75 -12,5

CO2gcn [VOI%] 5,01 4,22 3,86 5,36

=2,48m/s
Abstand | Abstand
[mm] [mm]
-6,25 0

6,98 12,75

Abstand
[mm]
6,25

6,98

Abstand
[mm]
12,5

5,63

Abstand
[mm]
18,75

4,56

Abstand
[mm]
25

4,39

O2gca [VOI%] 13,90 15,20 15,70 13,30

CO2gca [V0I%)] 4,22 3,93 4,80 6,67

10,80 3,30

7,30 7,27

10,80

12,90

14,60

14,90

O2ren [VOI%)] 15,20 15,50 14,00 11,80 10,90 10,60
CO2gca [V0I%)] 4,68 4,66 4,74 4,91 5,17 5,34
02gca [VOI%] 14,60 14,50 14,30 14,00 13,50 13,20
Soll CO2ggn [VOI%)] 4,77 4,77 4,77 4,77 4,77 4,77 4,77 4,77 4,77 4,77 4,77
Soll O2gcn [VoI%] 14,28 14,28 14,28 14,28 14,28 14,28 14,28 14,28 14,28 14,28 14,28
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Tabelle 26: Messwerte der GQund Q-Konzentrationen der Versuchsreihe in kalter Stro-

mung Mit \6as=3m/s

Gasgeschwindigkeit = 3,00m/s | Luftgeschwindigkeit =3,72m/s

Abstand | Abstand | Abstand | Abstand | Abstand | Abstand | Abstand | Abstand | Abstand | Abstand | Abstand

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
-37,5 -31,25 -25 -18,75 -12,5 -6,25 0 6,25 12,5 18,75 25
CO2zca [VoI%)] 4,66 4,33 4,78 5,66 9,03 12,61
02rcen [VOI%)] 14,30 15,00 14,30 12,70 8,20 3,40

CO2gca [V0I%] 4,31 3,95 4,33 5,33 6,41 7,55
O2ren [VOI%)] 15,50 15,00 13,50 11,70 10,35

CO2gcn [VOI%] 4,70 4,58 4,60 5,31 551 5,40 5,59 5,31 4,86 4,68
O2gca [VOI%] 14,50 14,60 13,40 13,20 13,25 13,00 13,40 14,10 14,40

Soll CO2gca [V0I%] 4,77 4,77 4,77 4,77 4,77 4,77 4,77 4,77 4,77 4,77 4,77
Soll OZ2rca [Vol%] 14,28 14,28 14,28 14,28 14,28 14,28 14,28 14,28 14,28 14,28 14,28

Tabelle 27: Messwerte der GQund Q-Konzentrationen der Versuchsreihe in kalter Stro-

mung mMit \tas=4m/s

Gasgeschwindigkeit = 4,00m/s | Luftgeschwindigkeit =4,97m/s
Abstand | Abstand | Abstand | Abstand | Abstand | Abstand | Abstand | Abstand | Abstand | Abstand | Abstand
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
-37,5 -31,25 -25 -18,75 -12,5 -6,25 0 6,25 12,5 18,75 25
CO2rca [VOI%] 4,74 4,39 4,57 5,29 5,79 12,50 6,09
O2rca [VOI%] 14,20 14,90 14,60 13,20 12,70 3,50 12,40

CO2gcn [VOI%] 4,30 4,10 4,28 5,56 6,63 7,82
O2gca [VOI%] 15,30 15,00 13,50 11,30 10,10

CO2gcn [VOI%] , 4,65 4,65 4,84 5,10 5,41 5,40 5,26 4,96 4,76
O2gcn [V0I%] 14,40 14,40 14,10 13,50 13,30 13,20 13,80 14,10 14,30

Soll CO2zca [V0I%] 4,76 4,76 4,76 4,76 4,76 4,76 4,76 4,76 4,76 4,76 4,76
Soll O2gga [VOI%] 14,29 14,29 14,29 14,29 14,29 14,29 14,29 14,29 14,29 14,29 14,29

Auf Basis dieser Konzentrationswerte werden diehfdgenden Konzentrationsdiagramme
von Diagramm 6 bis Diagramm 11 erstellt. Alle datgéten Konzentrationsdiagramme der

CO,- und Q-Konzentrationen in diesem Kapitel sind identisafgabaut.

Die nachfolgenden Cg&Konzentrationsdiagramme der kalten Versuche zeigss die
Konzentrationsprofile nach dem Eintritt in den Realauf einer H6he von 15mm ein ausge-
pragtes Glockenprofil aufweisen. Aufgrund der Dunggthung des Gasgemischstroms mit
dem Luftstrom kommt es zum Abflachen des Konzeioinaprofils tber die Hohe. Man
erkennt aufgrund der dhnlichen Spezieseingangsktnati®nen, dass alle Profile unabhéngig
von der Stromungseintrittsgeschwindigkeit einesseihe sehr ahnliche Profilform aufweisen
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und andererseits ahnliche Konzentrationswerte zmsitDas Gasgemisch tritt mit einer
vorgegebenen Cg&Konzentration von 14,9 Vol% in den Reaktor ein.eDICQ-
Konzentrationsspitze im Messzentrum nimmt in alleei Fallen Gber die Messhéhe von ca.
12,5 Vol% uber ca. 7,5 Vol% auf bis zu ca. 5,5 Vat Die CQ@-Konzentrationsabnahme
von 14,9 Vol% beim Gaseintritt auf die @®onzentration von ca. 12,5 Vol% in einer
Messhohe von 15mm bei allen drei Geschwindigkeliedarf einer genaueren Analyse in
Kapitel 8.3.

Man erkennt, dass im Mischungsbereich zwischenGlesverteilerrohren bei einem Achsab-
stand von -12,5 mm die unterschiedlichen Gasgeschgkeiten den grol3ten Einfluss auf die
Konzentrationsprofile haben. In der Messhohe 95nbar iden Verteilerrohren weist das
Profil mit der Gasgeschwindigkeitsy=2 m/s eine C@ Konzentration von 6,3Vol% auf,
wohingegen die Profile fir die héheren Gasgeschigksiten bereits auf einen Konzentrati-
onswert von ca. 4,7Vol% vermischt sind. Eine dkéaik Analyse beziiglich des Mischungs-
fortschritts wird in Kapitel 8.3 mittels des Misatgsgrades durchgefuhrt.

In der Messhdhe 205mm Uber den Austrittsrohrert figg alle Geschwindigkeitsvarianten
keine vollkommene Vermischung vor. Die blauen Mesg&n weisen in allen drei Fallen ein
abgeflachtes, glockenférmiges Konzentrationspratif. Weiteres stellt sich in allen drei
Fallen eine zu geringe Gesamtmischkonzentratiogliceen mit der berechneten Gesamt-

mischkonzentration ein.

Die Annahme der Rotationssymmetrie der Stromung dlee Achsmitte in Kapitel 7.4 wird
mit den gemessenen Konzentrationsprofilen bestélilgin erkennt fur die Messung mit
Veas=2 M/s die Symmetrie in der Messhthe 15 mm sowiielére Messungen miteys 3 m/s
und a4 m/s die spiegelbildlichen Messwerte in der Hébe 205 mm.
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Darstellung der CO , Konzentrationsprofile in kalter Strémung
Gasmischung CO ,/N, und Luft
Vgas=2,00m/s und v | ,+=3,81m/s | Messhohen = 15, 95, 205mm
14

A

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
| / \ |
10 | :
1 1

! / \ ! ——RGA h=15mm
8 T T
1 1
1 1
1 1
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=

c

g / \\ RGA h=95mm

g — =

g 6 X 9 X RGA h=205mm
I I

N — I i | _—a \ I ——100% Vermischung
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8 4 1 —
I I
I I
I I
1 1
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0 1 |
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30
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Diagramm 6: C@Konzentration Uber den Achsabstand in kalter Strégmmit \6a=2m/s

Erlauterung: vertikale, gestrichelte Linien marlkeerdie Gaseinlass6ffnungen

Darstellung der CO , Konzentrationsprofile in kalter Strémung
Gasmischung CO ,/N, und Luft
Vgas=3,00m/s und v |, =3,72m/s | Messhohen = 15, 95, 205mm

14 1 1 ]
1 1 |
1 |
1 ﬁ 1
12 1 [ ]
1 1 |
] 1 1
1 1 [
10 T 1 i
1 1 1
< 1 1 1 =——RGA h=15mm
= 1 1 |
o
> 8 . i | RGA h=95mm
5 1 1 1
8 ! ! ! —&—RGA h=205mm
£ X I i .
[} — 0,
N 1 / 1 | Vermischung 100%
5 EW/‘ I i
X 4 1 1
& 1 1 1
(@]
1 1 |
© 1 1 |
] 1 1 |
2 1 1 1
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1 1 1
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Diagramm 7: C@Konzentration Uber den Achsabstand in kalter Strdgmmit \6a=3m/s

Erlauterung: vertikale, gestrichelte Linien markeerdie Gaseinlass6ffnungen
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Darstellung der CO , Konzentrationsprofile in kalter Strémung
Gasmischung CO ,/N, und Luft
Vgas=4,00m/s und v | ,=4,97m/s | Messhohen = 15, 95, 205mm
14

A

12

10

1
|
|
[
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2 |
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c 8 T
IS / ) RGA h=95mm
8 1
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c
s : /‘m : ——100% Vermischung
o] ! 1 1
O 4 | 1 |
1 1 !
1 1 !
1 1 1
2 \ 1 !
1 1 !
| | |
0 ' ' I
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30

Achsabstand [mm]

Diagramm 8: C@Konzentration Gber den Achsabstand in kalter Stmdgmmit \6as=4m/s

Erlauterung: vertikale, gestrichelte Linien marlkeerdie Gaseinlass6ffnungen

Die nachfolgenden £2Konzentrationsdiagramme (Diagramm 9, Diagramm A Diagramm
11) der kalten Versuche zeigen inverse ProfilforrmarvVergleich mit den Messergebnissen

der CQ Messungen.

Um diese Messergebnisse besser zu verstehen, ledddr Betrachtung des Gasgemisch-
und Lufteintritts in den Reaktor. Uber die Verteitéare im Zentrum und am kleinen Vertei-
lerkreis (siehe senkrecht, gestrichelte Liniert) ttas Gasgemischstrom aus Q@d N ein.
Uber den &uReren Verteilerring wird ein Luftstramdien Reaktor eingebracht. Die Einlass-
offnungen fir den Luftstrom liegen auf den Achsabden -50 mm und 50 mm, welche
aulRerhalb des Darstellungsbereichs liegen. Alle@ d<onzentrationsmessungen der kalten
Versuchsreihen zeigen eine,-Ronzentration, welche 15mm dber dem Verteilerrair

Zentrum gemessen wurde.

Die Annahme der rotationssymmetrischen Stromung wuch von den ©Konzentrations-

profilen bestatigt.
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Darstellung der O , Konzentrationsprofile in kalter Strémung
Gasmischung CO ,/N, und Luft
Vgas=2,00m/s und v | =2,48m/s | Messhohen = 15, 95, 205mm
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Diagramm 9: @-Konzentration Uber den Achsabstand in kalter Stmdgrmit \s,=2m/s
Erlauterung: vertikale, gestrichelte Linien markeerdie Gaseinlassoffnungen

Darstellung der O , Konzentrationsprofile in kalter Strémung
Gasmischung CO ,/N, und Luft
Vgas=3,00m/s und v | s =3,72m/s | Messhohen = 15, 95, 205mm

18
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Diagramm 10: @Konzentration Uber den Achsabstand in kalten Str@gmit \6a=3m/s

Erlauterung: vertikale, gestrichelte Linien markeerdie Gaseinlassoffnungen
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Darstellung der O , Konzentrationsprofile in kalter Stromung
Gasmischung CO ,/N, und Luft
Vgas=4,00m/s und v |, =4,97m/s | Messhohen = 15, 95, 205mm
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Diagramm 11: @Konzentration Uber den Achsabstand in kalten Str@gmit \6a=4m/s

Erlauterung: vertikale, gestrichelte Linien markeerdie Gaseinlass6ffnungen

8.3 Diskussion der Messerergebnisse in kalten Stromunge

Die Messergebnisse zeigen, dass die Gas- und htritesigeschwindigkeiten keinen relevan-
ten Einfluss auf den Mischungsfortschritt in eikhe 205 mm Uber den Gas- und Luftver-
teilerrohren haben. In der héchsten Messhohe 205wmisen alle C@Konzentrationsprofile
ein ahnliche Profilauspragung auf (siehe Diagramdm 1

Um die kalten Messergebnisse zu evaluieren werdemgemessenen GOund Q-Spezies-
konzentrationen gegentbergestellt. Die gemesse@en Whd Q-Konzentrationsprofile sind
miteinander gekoppelt. GOvermischt sich vom Achszentrum rotationssymmetrisach
auf3en und @rotationssymmetrisch von auf3en in Richtung Achemivm die Korrelation
der Messergebnisse zu untersuchen, werden dieu@® Q Messergebnisse gegenlberge-
stellt. Der Gasstrom stromt mit einer £bnzentration von 14,91 Vol% und einer-O
Konzentration von 0 Vol% aus den Verteilerrohrenli Reaktorkammer. Der Luftstrom tritt
mit einer Q@ Konzentration von 20,94 Vol% und einer £Konzentration von 0 Vol% in die
Reaktorkammer ein Mittels der gegebenen Randbedgeyu P1(0 @Vol% /14,91 Gy
Vol%) und P2(20,94 &Vol%/0 Co-Vol%) erhalt man die Geradengleichung flr die Misc
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korrelation zwischen den Konzentrationen von,@@d Q. Die Gleichung wird in Formel 12

dargestellt.
Ceop = —0712[¢,, + 1491

Formel 12: Geradengleichung fir die Mischkorrelatawischen C@ und Q Konzentratio-
nen fir die kalten Messungen

Erlauterung: ¢o.... gemessene G®onzentration, ;... gemessene,&onzentration

Die Ergebnisse dieser Korrelationen zwischen,-Q@d Q-Konzentrationen fur die kalten
Versuchsreihen mitgas=2 m/s, bas=3 m/s und ¥,=4 m/s werden im Diagramm 12 darge-
stellt. Man erkennt, dass die Messwerte aller Gesuatigkeitsvarianten der kalten Versuchs-
reihen mit der berechneten Geraden fir die Miscikmgelation sehr gut Gbereinstimmen.
Daraus lassen sich die Schlussfolgerungen zielass, die Messergebnisse der Gnd CQ-
Messungen Uber eine Gerade miteinander gekoppelt snd da alle Messpunkte mit der
Geraden fur die Mischkorrelation zusammenfallemrign auch Messfehler aufgrund von

Falschluft ausgeschlossen werden.

Darstellung der Korrelation zwischen CO  , und O , Konzentration in kalter Stromung
Gasmischung CO ,/N, und Luft
Vgas=2, 3 und 4m/s | Messhthen=15, 95, 205mm

14
" < Geradengleichung fiir Mischkorrelation
N Ccoz=-0,712 "¢y, + 14,91
\ CO2 02
12 <
~ ~N
— ~N — = Mischkorrelation
S 10 >~
o S
%‘ ~ ~ A Messwerte
Qo ~N vGas=2m/s
8 8 N
= N xa Messwerte
N AN vGas=3m/s
S LY
xN 6 \'l ® Messwerte
Q oA vGas=4m/s
O N“
4 1 \\
|~
b N
2 ‘ ‘ ‘
2 4 6 8 10 12 14 16 18

0O, Konzentration [Vol%]

Diagramm 12: Korrelation zwischen GQund Q-Konzentrationen aller Messwerte in kalter

Stromung



Experimentelle Untersuchungen an einem Gasflammensuéhsreaktor zur Charakterisierung der Gasphasen-
Verbrennungsprozesse in Biomasse Rostfeuerungen
Diplomarbeit 120

Die Plausibilitat der Messergebnisse wurde weitenéisels einer Bilanzierung aller Ein-
gangs- und Ausgangsstrome in den Reaktor UberDidt. Gas- und Lufteingangsstrome
wurden mittels der MFC und bekannten Fehlerabweigho eingestellt. Aus diesen Ein-
gangsstromen kann fur die vollstdndige Vermischange theoretische GO und Q-
Mischkonzentration fur den Ausgangsstrom berecluagtien. Diese berechneten Mischkon-
zentrationen werden den gemessenen Mischkonzemeatigegenibergestellt. Die Messer-

gebnisse werden in Diagramm 13 und Diagramm 14edéestit.

FUr die Messergebnisse aller drei Geschwindigkaitanten liegen in der Messhdohe 205 mm
fast vollstandige C® und Q-Mischkonzentrationen vor. Innerhalb des Achsalagamon 25
mm bestehen fur alle Geschwindigkeitsvarianten o€k und Q-Glockenprofile, welche
im Extremwert fir CQ ca. 15 % und fur ©ca. 8% von der vollstandigen Vermischung
abweichen. Da die COund Q-Gasspezies innerhalb der Glockenkurven noch fiicbt den
gesamten Querschnitt vermischt sind, kommt es y-Konzentrationen im Randbereich zu
einer Unterschreitung und fur ;®onzentrationen zu einer Uberschreitung der Vermi-

schungsgeraden fiur vollstandige Vermischung.

Darstellung der CO , Konzentrationsprofile in kalter Strémung
Gasmischung CO ,/N, und Luft
Vgas = 2, 3 und 4m/s | Messhéhe = 205mm
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Diagramm 13: C@Konzentrationen mit Messfehlertoleranz in Messh@@Smm in kalten

Stromungen fur alle Geschwindigkeitsvarianten
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Darstellung der O , Konzentrationsprofile in kalter Stromung
Gasmischung CO ,/N, und Luft
Vgas = 2, 3 und 4m/s | Messhéhe = 205mm
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Diagramm 14:. @Konzentrationen mit Messfehlertoleranz in Messk@@Bmm in kalten

Stromungen fur alle Geschwindigkeitsvarianten

Um die, Uber den gesamten Messkammerquerschniitigiey CQ- und Q-Vermischungs-
konzentration aus den Messdaten der Hohe 205 mbemchnen, wurden Vereinfachungen
getroffen. In der Messhdhe 205 mm wurden die Gesahgkeitsgradienten Uber den gesam-
ten Messkammerquerschnitt vernachlassigt. Es wanigenommen dass auf3erhalb des
Achsabstandes von 37,5 mm keine Konzentrationséindenehr auftritt. Die Messwerte der
Messhohe 205 mm wurden unter den beschriebenen éddi@tingungen durch Konzentrati-
onswerte Uber den gesamten Messkammerquerschhitimeim Durchmesser von 150mm
erganzt. Die Konzentrationswerte werden nach deelzirigen Stromungsflachen gewichtet
und arithmetisch nach Formel 13 gemittelt. Das besteder Konzentrationswert im Zentrum
wird auf eine Kreisflache mit dem Radius 3,1 mmdgen. Jedem Konzentrationswert auf
dem negativen Achsabstand wird eine Ringkreisflazigerechnet. Der Innen- und Aul3enra-
dius dieser Ringkreisflachen ergeben sich tUberAfestand von +/- 3,1 mm zu jedem zuge-

ordneten Achsabstand eines Messwertes.
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:cl[A1+cz (A, +..+C [A
Agesamt

Formel 13: Konzentrationsmittelwertbildung fur Mtéindige Vermischung in kalter Stro-

c

mung ohne Geschwindigkeitsgradienten
Erlauterung: € ... Spezieskonzentrationsmittelwegtpcs G... gemessene Spezieskonzentrati-

onen, A bis A... berechnete Flachen senkrecht zur Stromungsmeht

Die Ergebnisse der Mischkonzentrationsberechnurgjed in Tabelle 29 dargestellt und
bezuglich der Messgenauigkeit analysiert. Man erkedass alle Mischkonzentrationen,

welche aus den Messwerten berechnet wurden, inbetbaMesstoleranz liegen.

Tabelle 28: C@ und Q-Mischkonzentrationen fur vollstandige VermischungViesshéhe

205 mm aus Messwerten berechnet fur kalte Strénmunge

CO,- und O ,-Mischkonzentrationen aus Messwerten in kalter Stro mung
Veruchsparamter vollstandige Vermischung Abweichung v om Messwert

Geschwindigkeit  Gasspezies Messerte Soll Messtoleranz Is t
[ms] [-] [Vol%)] [Vol%] [%] [%]

) CO, 4,66 4,77 5,31 -2,28

0, 14,38 14,28 1,06 0,67

3 CO, 4,70 4,77 3,86 -1,44

O, 14,37 14,28 0,81 0,61

4 CO, 4,65 4,76 3,13 -2,28

0, 14,29 14,29 0,69 0,01

Insgesamt zeigen die Analysen der Messwerte inRiagrammen Diagramm 12 bis Dia-
gramm 14, sowie in der Tabelle 28, dass die Masiserzen Uber die Messkammer geschlos-
sen sind. Dies bedeutet, dass kein relevanter titaftsstrom in die Messkammer eintritt und
keine Fehlmessungen aufgrund der Regel- und Méssimsnte vorliegen. Alle Messergeb-
nisse, welche beziglich der Messtoleranz untersuehden konnten, wurden analysiert und

liegen innerhalb der vorgegebenen Toleranzen.

Die Berechnung der Reynoldszahlen fiir die kaltersdMagen wird in Kapitel 2.4 beschrie-

ben. Die Ergebnisse der Berechnungen sind in TaB6lldargestellt.

Die Reynoldszahl fir Gas beschreibt den Axial-Fraig beim Austritt aus einem Gasverteil-
errohr. Der Turbulenzumschlag zwischen laminared turbulenter Strémung fir einen
Axial-Freistrahl tritt bei Reynoldszahlen zwischE00 und 1000 auf [3]. Folglich liegt fur die
Versuchsreihe mit ¢4=2 m/s eine laminare bzw. niedrigturbulente Strégwumd fir die
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Versuchsreihen mitgss<=3 m/s und ¥a<=4 m/s niedrigturbulente Stromungen fir den Gas-
Axial-Freistrahl vor. Somit bilden alle kalten Mesgebnisse die niedrigturbulenten Stro-
mungsvorgange in Biomasse Rostfeuerungen ab unaekditir die Modellierung eines CFD

Turbulenzmodells verwendet werden.

Die Reynoldszahlen fur die Strahnen beschreibeeneMittelwert zwischen einem Gas-
Axial-Freistrahl und dem né&chstgelegenen Luft-Akeatistrahl. Diese Reynoldszahlen

dienen als Orientierungsgrol3e bei der EntwicklungeStrahnenbildungsmodells.

Tabelle 29: Reynoldszahlen fir die Versuchsreilngkalten Stromungen

Reynoldszahlen fur kalte Versuche bezogen auf Normb  edingungen
Geschwindigkeiten kinematische Viskositat Langenmafd Reynoldszahlen
Vgas Vit Vstrahne Gas Strahne Gas Strahne Gas Stréahne
[m/s] [m/s] [m/s] [m¥/s] [ma/s] [mm] [mm] [-] [-]
2,00 2,48 2,24 801 4583
3,00 3,72 3,36 1,2482E-05 1,3037E-05 5,00 26,65 1202 6872
4,00 4,97 4,48 1602 9163

9 Ergebnisse und Diskussion Flammenmessungen

In diesem Kapitel werden fur die Flammenmessungen/drsuchsparametervariationen und
die Messergebnisse der Flammen-Konzentrationsmgssurargestellt, analysiert und

anschlielRend diskutiert.

9.1 Versuchsparameter fur die Flammen-Konzentrationsmesungen

Fur die Flammenversuche wurden drei Versuchsrethechgefihrt. Die Volumenstrome

wurden so gewabhlt, dass sich drei unterschiedligihstromgeschwindigkeiten des Gasgemi-
sches in den Messraum ergeben, welche den Gasgedajkeiten der kalten Versuche

entsprechen, um die Messergebnisse vergleichendanek. In Kapitel 7.3 wird die Ver-

suchsparameterwahl fir die Flammenversuche néalsehbeben.

Die Versuchsparameter fur alle drei Flammenverswatrelen in Tabelle 30, Tabelle 31 und
Tabelle 32 dargestellt. Aufgrund der eingestelkeumenflisse ergeben sich bei Normbe-
dingungen (1,01325 bar und 273,15 K) drei unteestifdhe Gasaustrittsgeschwindigkeiten
aus den Verteilerrohren von 2, 3 und 4 m/s. Dieehdggen Luftstrome treten mit den
Geschwindigkeiten 2,54 m/s, 3,81 m/s und 5,08 mrésdeen Luft-Verteilerrohren aus
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Fur die Flammenversuche wird das Verbrennungsgasn@tLuft verbrannt. Aufgrund der
chemischen Reaktionen bei der Verbrennung entst€&esspezies-Zwischenprodukte und
Gasspezies-Endprodukte. Es werden folgende Gassgenizentrationen gemessen:,C6b,
CO, CQ und HO.

Tabelle 30: Versuchsparameter fir Flammenmessumgerns,<=2m/s

Gasgemisch = 16,49 NI/min

CH, Volumenstrom 3,43 [NI/min]
Luft Volumenstrom fur Vormischung 13,06 [NI/min]
CH, Volumenanteil 20,80 [Vol%]
Luft Volumenanteil fir Vormischung 79,20 [Vol%]
Luft = 35,90 NI/min

Volumenstrom 35,90 [NI/min]
Luft Volumenanteil 100,00 [Vol%)]
Normbedingungen

Druck 1,01325 [bar]
Temperatur 273,15 [K]
Stromungsgeschwindigkeiten bei Normbedingungen

Gasgemisch 2,00 [m/s]
Luft 2,54 [m/s]
Lambdas fur Verbrennung

Lambda fir Vormischung im Gasgemisch 0,4 []
Lambda fir gesamten Brennraum 1,5]-]

Tabelle 31: Versuchsparameter fir Flammenmessumgers,=3m/s

Gasgemisch = 24,74 NI/min

CH, Volumenstrom 5,15 [NI/min]
Luft Volumenstrom fiir Vormischung 19,59 [NI/min]
CH, Volumenanteil 20,82 [Vol%]
Luft Volumenanteil fir Vormischung 79,18 [Vol%]
Luft = 53,90 NI/min

VVolumenstrom 53,90 [NI/min]
Luft Volumenanteil 100,00 [Vol%]
Normbedingungen

Druck 1,01325 [bar]
Temperatur 273,15 [K]
Stromungsgeschwindigkeiten bei Normbedingungen

Gasgemisch 3,00 [m/s]
Luft 3,81 [m/s]
Lambdas fur Verbrennung

Lambda fiir Vormischung im Gasgemisch 0,4 []
Lambda fiir gesamten Brennraum 1,5[]
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Tabelle 32: Versuchsparameter fir Flammenmessumgerns.<=4m/s

Gasgemisch = 32,99 NI/min

CH, Volumenstrom 6,86 [NI/min]
Luft Volumenstrom fiir Vormischung 26,13 [NI/min]
CH, Volumenanteil 20,79 [Vol%]
Luft Volumenanteil fir Vormischung 79,21 [Vol%]
Luft = 71,85 NI/min

Volumenstrom 71,70 [NI/min]
Luft Volumenanteil 100,00 [Vol%]
Normbedingungen

Druck 1,01325 [bar]
Temperatur 273,15 [K]
Stromungsgeschwindigkeiten bei Normbedingungen

Gasgemisch 4,00 [m/s]
Luft 5,08 [m/s]
Lambdas fur Verbrennung

Lambda fiir Vormischung im Gasgemisch 0,4 []
Lambda fiir gesamten Brennraum 1,5[]

9.2 Ergebnisse der Konzentrationsmessungen in den Flanmen

Fur die Messergebnisse der Flamme wurden RGA- uUr&-Messdaten verwendet. Auf-
grund der hoéheren Messgenauigkeit wurden alle $pkanzentrationen, welche von der
RGA erfasst werden konnen, auch mit dieser gemes&an ein Teil der CO-
Messkonzentrationen auf3erhalb des RGA-Messbereichs10.000 vppm liegen, werden
diese parallel von der FTIR, welche einen gro3&essbereich hat, gemessen. Zusammen-
gefasst werden die Spezieskonzentrationep @@ Q mit der RGA, CH und HO mit FTIR
und CO parallel mit RGA und FTIR gemessen. Alle Kamtrationsangaben beziehen sich auf
das trockene Gesamtgasgemisch. Es wurden in deatsghiedlichen Messhdhen von 15 mm,
95 mm und 205 mm (ber den Verteilerrohren Konzéntiaprofile vermessen. Uber den
Achsabstand wurden an neun Messpositionen, mitr éfessauflosung von 6,25 mm, die
Konzentrationen gemessen. Pos 5 bzw. Abstand 0 siehe( Tabelle 11) markiert den

Messpunkt im Achszentrum der Stromung.

Die zusammengefassten RGA- und FTIR-Messwerte ascl@vindigkeitsvariantengys=2
m/s, \tas= 3 M/s und ¥as= 4 mM/s, gemessen in den Flammen, sind in Tab8ll& &belle 34

und Tabelle 35 dargestellt.
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Tabelle 33: Messwerte der CO, ¢MH,0, CH; und Q Konzentrationen der Flammen-
Versuchsreihen mitgas=2m/s
Erlduterung: Rot markierte CO Konzentrationen liegaiRerhalb des RGA Messbereichs

Gasgeschwindigkeit = 2,00m/s | Luftgeschwindigkeit =2,54m/s
Abstand | Abstand | Abstand | Abstand | Abstand | Abstand | Abstand | Abstand | Abstand
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
-37,5 -31,25 -18,75 -12,5 -6,25 6,25 12,5
COpmir [VPPM] 1423 8394 26766 29551 18214 6997
CORrca [VPPM] 86 95 99 1416 7241 13049 13049 13049 6429

CO2rca [V0I%] 3,51 3,50 1,92 3,22 3,18 5,17 6,34 4,57 4,38
H20gqir [VOI%)] 6,90 6,85 4,43 6,30 6,96 10,69 12,35 9,30 8,38
CH4eqir [VOI%] 0,01 0,01 0,05 0,50 7,27 5,20 2,27 5,15 1,53

02rea [VoI%)] 14,16 | 14,19 | 14,15 | 14,48 | 1222 | 6,71 5,05 918 | 11,56
COrmir [VPPM] 1129 | 19961 | 55158 | 49328 | 46341 | 38654
COgrea [vopM] 127 138 206 1051 | 13049 | 13049 | 13049 | 13049 | 13049

CO2gca [VOI%] 3,00 2,91 3,02 4,54 8,86 7,08 4,92 4,40 7,68
H20¢g7r [V0I%] 6,40 6,19 6,51 9,36 16,22 13,98 11,44 10,29 14,39
CH4emir [VOI%)] 0,03 0,04 0,05 0,05 0,12 1,33 4,22 7,83 1,25

O2gca [VOI%] 15,03 15,19 14,94 11,95 2,64 0,48 3,58 5,19 2,03
COgrir [Vppm] 1117 10395 21279 32520 25196
CORrca [VPPM] 108 120 142 296 1004 8918 13049 13049 13049

CO2gca [VOI%] 3,99 3,97 4,10 4,60 5,41 7,29 8,12 8,78 8,56
H20gqir [VOI%)] 8,13 8,15 8,40 9,26 10,57 13,21 13,91 14,50 14,64
CH4erir [V0I%] 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,05 0,09 0,12 0,10
O2rca [VOI%] 13,15 13,18 12,91 11,97 10,48 6,42 4,02 1,76 3,06
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Tabelle 34: Messwerte der CO, 04,0, CH; und Q Konzentrationen der Flammen-
Versuchsreihen mitaas=3m/s
Erlduterung: Rot markierte CO Konzentrationen liegaiRerhalb des RGA Messbereichs

Gasgeschwindigkeit = 3,00m/s | Luftgeschwindigkeit =3,81m/s
Abstand | Abstand | Abstand | Abstand | Abstand | Abstand | Abstand | Abstand | Abstand
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
-37,5 -31,25 -18,75 -12,5 -6,25 6,25 12,5
COftir [VPPM] 4533 12086 18488 15856 5669
COrga [VPPM] 60 60 128 821 3535 10174 13049 13044 4542

CO2rca [VOI%)] 3,43 3,47 2,97 3,08 3,24 4,65 4,91 4,33 4,17
H20g7ir [VoI%] 7,15 7,20 6,06 6,36 6,96 9,83 10,76 9,30 8,46
CH4e7r [VOI%] 0,00 0,00 0,08 0,98 4,25 4,98 5,64 4,60 1,42

O2rca [VOI%] 14,34 14,27 15,23 14,76 13,35 9,79 8,19 10,00 12,18
COg1ir [VPPM] 1383 31723 53412 39058 28842 39233
COgrca [VPPM] 102 160 281 1361 13049 13049 13049 13049 13049

CO2gca [VOI%] 2,90 2,90 2,66 4,18 8,08 6,67 3,63 2,74 6,16
H20¢7r [V0I%] 6,48 6,23 5,80 8,70 16,16 12,51 9,31 7,38 12,58
CH4eqir [VOI%] 0,03 0,07 0,11 0,10 0,78 2,83 9,71 11,66 3,43

O2gca [VOI%] 15,25 15,23 15,65 12,60 2,05 1,91 6,97 9,48 3,85
COgrir [VPpm] 7393 23341 48168 50140 24817
COgrca [VPPM] 136 142 204 677 6011 13049 13049 13049 13049

CO2gca [VOI%] 3,55 3,57 4,05 5,09 7,28 8,40 8,02 7,55 7,74
H20gqir [VOI%)] 7,45 7,48 8,36 10,10 13,51 14,89 14,25 14,62 14,47
CH4erir [V0I%] 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,11 0,57 1,06 0,38
O2rca [VOI%] 13,97 13,92 13,01 11,10 6,74 3,25 0,70 1,02 3,91
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Tabelle 35: Messwerte der CO, ¢MH,0O, CH, und @ Konzentrationen der Flammen-
Versuchsreihen mitaas=4m/s

Erlauterung: Rot markierte CO Konzentrationen liegail3erhalb des RGA Messbereichs

Gasgeschwindigkeit = 4,00m/s | Luftgeschwindigkeit =5,08m/s

Pos11 Pos10 Pos9 Pos8 Pos7 Pos6 Pos5 Pos4 Pos3

Abstand | Abstand | Abstand | Abstand | Abstand | Abstand | Abstand | Abstand | Abstand

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

-37,5 -31,25 -25 -18,75 -12,5 -6,25 0 6,25 12,5
Messhéhe = 15mm
COpmir [VPPM] 86 81 125 591 3680 6787 8476 14475 6106
CORrca [VPPM] 99 94 129 525 2750 5635 7158 12044 5020
CO2rca [V0I%] 3,63 3,51 2,87 3,42 3,33 4,25 2,91 4,33 4,37
H20kmir [VOI%)] 7,45 7,32 5,98 7,05 7,02 8,90 6,70 9,17 8,74
CH4erir [VOI%] 0,00 0,00 0,10 0,27 3,82 2,24 10,65 3,01 1,03
O2rca [VOI%] 14,02 14,19 15,39 14,30 13,41 11,70 12,02 10,51 11,89
Messhéhe = 95mm
COgtir [VPPM] 148 154 341 2710 37504 46663 47558 47278 49063
CORrga [VPPM] 161 166 327 1926 13049 13049 13049 13049 13048
CO2rca [VOI%] 2,85 2,58 2,50 4,13 7,79 5,19 4,15 3,78 6,97
H20pmr [VOI%)] 6,25 5,66 5,52 8,73 14,98 11,76 11,01 9,43 13,61
CH4emir [VOI%] 0,04 0,06 0,13 0,19 1,09 4,35 6,55 8,56 1,86
O2rca [VOI%] 15,38 15,90 15,99 12,62 2,03 4,36 5,19 5,59 1,63
Messhéhe = 205mm
COpmir [VPPM] 418 446 733 4904 21875 39679 58486 49576 39507
CORrga [VPPM] 376 401 651 3666 13049 13049 13049 13049 13049
CO2gca [VOI%] 3,58 3,73 4,45 6,25 8,01 8,04 6,50 5,26 6,25
H20gq1r [V0I%] 7,47 7,76 9,04 12,02 14,88 15,22 13,69 12,34 12,96
CH4g1r [VOI%] 0,09 0,09 0,07 0,05 0,14 0,46 2,40 3,99 2,56
O2rca [VOI%] 13,92 13,64 12,30 8,78 3,99 1,67 1,52 3,74 3,87

Aus diesen Konzentrationswerten wurden die nachfadgn Konzentrationsdiagramme von

Diagramm 15 bis Diagramm 29 erstellt.

In den drei nachfolgenden G onzentrationsdiagrammen erkennt man eine grunlisae
Abnahme der ClkKonzentration Uber die Hohe. Die GHnfangskonzentration im Gasge-
misch beim Eintritt in den Reaktor betragt 20,8 %olDie Konzentrationsprofile in den
Messhohen 15 mm und 95 mm Uber den Verteilerrotwesen innerhalb des Achsabstandes
von 25 mm keine regelméRige Profilentwicklung, aigig von der Gasgeschwindigkeit auf
und schwanken stark. Die Konzentrationsprofile gr dlesshohe 205 mm zeigen eine
Zunahme der ClHKonzentration tber die Gasgeschwindigkeit. Beeei@asgeschwindigkeit
VONn Va2 m/s ist in der obersten Messposition nahezugdassamte CHl vollstéandig ver-
brannt, wohingegen beicy¥= 4 m/s noch ein ausgepragtes j£Kbnzentrationsprofil in der
Messhohe 205 mm Uber den Verteilerrohren vorlistgn erkennt weiteres, dass die gemes-
senen Maximalwerte fur die Messhohen 95mm und 2@6immer bei Achsabstand 6,25 mm

liegen
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Darstellung der CH 4, Konzentrationsprofile in der Flamme
Gasmischung CH 4/Luft und Luft
Vgas=2,00m/s und v |, =2,54m/s | Messhohen = 15, 95, 205mm
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Diagramm 15: ChtKonzentration Uber den Achsabstand in der Flamme ¢g=2m/s

Erlauterung: vertikale, gestrichelte Linien marlkeerdie Gaseinlass6ffnungen
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Darstellung der CH 4, Konzentrationsprofile in der Flamme
Gasmischung CH 4/Luft und Luft
Vgas=3,00m/s und v |, =2,54m/s | Messhohen = 15, 95, 205mm
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Diagramm 16: ChtKonzentration Uber den Achsabstand in der Flamme& g=3m/s

Erlauterung: vertikale, gestrichelte Linien marlkeerdie Gaseinlass6ffnungen

Darstellung der CH 4, Konzentrationsprofile in der Flamme
Gasmischung CH 4/Luft und Luft
Vgas=4,00m/s und v | ,+=5,08m/s | Messhohen = 15, 95, 205mm
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Diagramm 17: ChtKonzentration Uber den Achsabstand in der Flamme gg=4m/s

Erlauterung: vertikale, gestrichelte Linien marlkeerdie Gaseinlass6ffnungen
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In den drei nachfolgenden,®onzentrationsdiagrammen erkennt man den Gasgasdigwy
keitseinfluss auf die Konzentrationsprofile in déessebene 15 mm tber den Verteilerrohren.
Das Gasgemisch tritt mit einer-®onzentration von 16,6 Vol% in die Reaktorkammer. e
Die O,-Profilauspragung nimmt mit Zunahme der Gasgesaiiighkeit ab, wohingegen die
maximalen @-Konzentrationen zunehmen. Fiur die Konzentratiasfdprin den Messhohen
95 mm und 205 mm ist keine Abh&ngigkeit von derdeéashwindigkeit zu erkennen. Die
Konzentrationskurven auf den Messhohen 95 mm ulsdn2® weisen fir alle Geschwindig-

keitsvarianten ein ahnliches Profil auf.

Darstellung der O , Konzentrationsprofile in der Flamme
Gasmischung CH 4/Luft und Luft
Vgas=2,00m/s und v |, =2,54m/s | Messhohen = 15, 95, 205mm
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Diagramm 18: @Konzentration Gber den Achsabstand in der Flamihe gs=2m/s

Erlauterung: vertikale, gestrichelte Linien marlkeerdie Gaseinlass6ffnungen
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Darstellung der O , Konzentrationsprofile in der Flamme
Gasmischung CH 4/Luft und Luft
Vgas=3,00m/s und v |, =2,54m/s | Messhohen = 15, 95, 205mm
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Diagramm 19: @Konzentration Gber den Achsabstand in der Flamihe gs=3m/s

Erlauterung: vertikale, gestrichelte Linien markeerdie Gaseinlass6ffnungen

Darstellung der O , Konzentrationsprofile in der Flamme
Gasmischung CH 4/Luft und Luft
Vgas=4,00m/s und v | ,+=5,08m/s | Messhohen = 15, 95, 205mm
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Diagramm 20: @Konzentration Gber den Achsabstand in der Flamihe gs=4m/s

Erlauterung: vertikale, gestrichelte Linien markeerdie Gaseinlass6ffnungen
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In den drei nachfolgenden CO-Konzentrationsdiagrammarkennt man den Einfluss der
Gasgeschwindigkeit auf die CO Bildung in den velesgénen Messhohen Uber den Verteiler-
rohren. Die Bildung von CO in der untersten Mesgms 15 mm nimmt mit Zunahme der
Stromungsgeschwindigkeit ab. Der CO Maximalwerksin dieser Messhdhe bei Zunahme
der Geschwindigkeit von 30.000 vppm Uber 18.000nvguf 14.000 vppm. In allen drei
Fallen liegen ausgepragte Glockenprofile innerhdd#is Achsabstandes von 25 mm vor.
Mittels der Konzentrationsprofile in den Messhol®&nmm und 205 mm kann keine eindeu-
tige Geschwindigkeitsabhangigkeit erkannt werdene Dochsten CO Konzentrationen
werden in der mittleren und obersten Messpositemessen. Aul3erhalb des Achsabstandes
von 25 mm liegen CO Konzentrationen nur noch imf&riereich unter 1.000 vppm vor. Im
Messbereich unter 10.000 vppm korrelieren die Mgsdmisse der RGA und FTIR zufrie-

denstellend.

Darstellung der CO Konzentrationsprofile in der Fla ~ mme
Gasmischung CH ,/Luft und Luft
Vgas=2,00m/s und v |, =2,54m/s | Messhohen = 15, 95, 205mm
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Diagramm 21: CO-Konzentration Uber den Achsabstamgr Flamme mit ya=2m/s

Erlauterung: vertikale, gestrichelte Linien markeerdie Gaseinlass6ffnungen
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Darstellung der CO Konzentrationsprofile in der Fla ~ mme
Gasmischung CH ,/Luft und Luft
Vgas=3,00m/s und v |, =2,54m/s | Messhohen = 15, 95, 205mm
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Diagramm 22: CO-Konzentration Uber den Achsabstamgr Flamme mit y,=3m/s

Erlauterung: vertikale, gestrichelte Linien markeerdie Gaseinlass6ffnungen

Darstellung der CO Konzentrationsprofile in der Fla  mme
Gasmischung CH ,/Luft und Luft
Vgas=4,00m/s und v |, =5,08m/s | Messhohen = 15, 95, 205mm
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Diagramm 23: CO-Konzentration Uber den Achsabstamgr Flamme mit ya=4m/s

Erlauterung: vertikale, gestrichelte Linien markeerdie Gaseinlass6ffnungen
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Die nachfolgenden C&£Konzentrationsdiagramme der Flammenversuche zalgeibhan-
gigkeit der C@-Konzentrationsprofile von der Gasgeschwindigkglter den Luftstrom und
den Gasstrom wird kein CO dem Reaktor zugefuhrt. ©Q-Molekile bilden sich erst im
Laufe der Verbrennung. In der Messebene 15 mm déxerVerteilerrohren ergeben sich fir
alle Geschwindigkeitsvarianten G®onzentrationsprofile. In der Messebene 95 mm ranke
man fur alle Geschwindigkeitsvarianten jeweils ed@®-Konzentrationsspitze beim Achsab-
stand -12,5 mm, welche annahernd symmetrisch auf Alehsabstand 12,5 mm auftritt. FUr
die Messhthe 205 mm Uber den Verteilerrohren egidbt fur alle Geschwindigkeitsvarian-
ten anndhernd ein G&slockenprofil. AuRerhalb des Achsabstandes vomabliegt fur alle
Konzentrationsprofile annahernd die gleiche Misctdemtration vor. Bei einer detaillierten
Betrachtung erkennt man, dass in allen Fallen de-@ischkonzentration fir die Messhéhe

95 mm am niedrigsten ist und die €Mischkonzentration fir die Messhohe 205 mm am

grof3ten ist.
Darstellung der CO , Konzentrationsprofile in der Flamme
Gasmischung CH 4/Luft und Luft
Vgas=2,00m/s und v |, =2,54m/s | Messhohen = 15, 95, 205mm
12 | |
| |
| |
| |
10 1 1
| |
| |
| |
—_ A
g 8 : ] :
I I
= ! // ! ——RGA h=15mm
S
g ; A ' RGA h=95mm
c | |
8 : / ! —#—RGA h=205mm
Q 4 ‘_.-’_+/— — X
~ h |
(@] 1 1
o ¢ ~ ) I
| |
2 \$/ i
: :
I I
0 ! I

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30

Achsabstand [mm]

Diagramm 24: C@Konzentration Uber den Achsabstand in der Flamme& ¢g=2m/s

Erlauterung: vertikale, gestrichelte Linien markeerdie Gaseinlassoffnungen
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Darstellung der CO , Konzentrationsprofile in der Flamme
Gasmischung CH 4/Luft und Luft
Vgas=3,00m/s und v |, =2,54m/s | Messhohen = 15, 95, 205mm
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Diagramm 25: C@Konzentration Uber den Achsabstand in der Flamme& g=3m/s

Erlauterung: vertikale, gestrichelte Linien marlkeerdie Gaseinlass6ffnungen

Darstellung der CO , Konzentrationsprofile in der Flamme
Gasmischung CH 4/Luft und Luft
Vgas=4,00m/s und v | ,+=5,08m/s | Messhohen = 15, 95, 205mm
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Diagramm 26: C@Konzentration Uber den Achsabstand in der Flamme& ¢g=4m/s

Erlauterung: vertikale, gestrichelte Linien marlkeerdie Gaseinlass6ffnungen
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Die nachfolgenden #D-Konzentrationsdiagramme der Flammenversuche zdigelglich
der Kurvenform a&hnliche Konzentrationsprofile, widie zuvor dargestellten GO

Konzentartionsdiagramme.

Darstellung der H ,O Konzentrationsprofile in der Flamme
Gasmischung CH 4/Luft und Luft
Vgas=2,00m/s und v |, =2,54m/s | Messhohen = 15, 95, 205mm
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Diagramm 27: HO-Konzentration tber den Achsabstand in der Flammit@c,s=2m/s

Erlauterung: vertikale, gestrichelte Linien markeerdie Gaseinlass6ffnungen
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Darstellung der H ,O Konzentrationsprofile in der Flamme
Gasmischung CH 4/Luft und Luft
Vgas=3,00m/s und v |, =2,54m/s | Messhohen = 15, 95, 205mm
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Diagramm 28: HO-Konzentration tiber den Achsabstand in der Flammit@c,<=3m/s

Erlauterung: vertikale, gestrichelte Linien marlkeerdie Gaseinlass6ffnungen

Darstellung der H ,O Konzentrationsprofile in der Flamme
Gasmischung CH 4/Luft und Luft
Vgas=4,00m/s und v | ,+=5,08m/s | Messhohen = 15, 95, 205mm
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Diagramm 29: HO-Konzentration tber den Achsabstand in der Flammit@g,<=4m/s

Erlauterung: vertikale, gestrichelte Linien markeerdie Gaseinlass6ffnungen
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9.3 Diskussion der Flammenmessungen

Die Messergebnisse zeigen, dass die Gas- und huftesgeschwindigkeiten mit dem
Verbrennungsfortschritt von GHyjekoppelt sind. Die Konzentrationen von t¢éhmen tber
die Hohe mit Zunahme der Eintrittsgeschwindigkeit In der hochsten Messebene 205 mm
ist das CH-Gas bei ¥.<=2 m/s nahezu vollstandig verbrannt, wohingegendbai Versuchs-
reihen mit sas=3 mM/s und ¥4 m/s noch ChKonzentrationsprofile bestehen. Die £H
Messergebnisse in der Messhohe 205 mm fur alle Bésdigkeitsvarianten werden im

Diagramm 30 dargestellt.

Darstellung der CH 4, Konzentrationsprofile in der Flamme
Gasmischung CH ,/Luft und Luft
Vgas = 2, 3, 4m/s | Messhdhe = 205mm
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Diagramm 30: ChtKonzentrationen Uber den Achsabstand in der Flamwfieler Messhohe

205 mm fur alle Geschwindigkeitsvarianten

Fur die Ergebnisvalidierung der Flammenmessungdnch@mischer Reaktion wurde eine
Verbrennungsrechnung fur eine vollstandige Verbuegnmit den eingeregelten Volumen-
stromen CH und Luft durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Berecdgngind in Tabelle 36
dargestellt.
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Tabelle 36: Berechnung der Volumenstrome fur didstandige Verbrennung bei den

Flammenversuchen

Berechnug der Volumenstréme fir die Verbrennung von CH, mit Luft
Versuchsparameter Edukte Produkte Bilanz
Geschwindigkeit CH, Luft CO, H,O N, Luft Summe g, Summe ¢
[m/s] [NI/min]  [NI/min] | [NI/min]  [NI/min]  [Nl/min]  [NI/min] [Nl/min] [NIl/min]
2 3,43 48,27 3,38 6,76 25,45 16,11 51,70 51,70
3 5,15 72,67 5,09 10,18 38,30 24,24 77,82 77,82
4 6,86 97,04 6,80 13,59 51,14 32,37 103,90 103,90

Ausgehend von den berechneten Volumenstromen iell€aB6 kdnnen die Spezieskonzent-
rationen fur @, CO, und HO im trockenen Gasgemisch nach vollstdndiger Verirag

berechnet werden. Die Ergebnisse der berechneteziéSgonzentrationen werden in Tabelle
37 dargestellt. Diese Spezieskonzentrationen werd@hfolgend mit den Konzentrations-
messwerten der Flammenmessungen in Tabelle 38icregl und dienen als Referenz zur

Beurteilung der Flammenmessergebnisse.

Tabelle 37: @, CO- und HO-Konzentrationsberechnung aus eingeregelten Gk Luft-

Volumenstrémen fir vollstandige Verbrennung

0O,-, CO,- und H,0-Konzetrationsberechung aus Volumenstrémen fiir vol Istandige Verbrennung
Versuchsparameter Konzentrationen bezogen auf trockens Gasgemisch
Geschwindigkeit 0, CO, H,O
[m/s] [NI/min] [NI/min] [NI/min]
2
3 7,53 7,53 15,05
4

Aus den Konzentrationsmessergebnissen lasst sibhefsen, dass fiur die Flammen-
Versuchsreihen in der maximalen Messhdéhe 205 mmekeollstandige Verbrennung vor-
liegt, da in dieser H6he bei allen Messungen naoretbrannte Gasspezies gemessen wur-
den. AuRRerdem sind nicht alle vorhanden Konzewinaprofile in dieser Messhéhe symmet-
risch ausgebildet. Zusammengefasst kann man festhalass nicht reproduzierbare Spezies-
konzentrationsasymmetrien vorliegen. Vorversuchegehadiese Asymmetrien bereits aufge-
zeigt, weshalb auf weitere Messreihen bei den dmdllessungen verzichtet wurde. Als
Beispiele fur die Strotmungsasymmetrien werden m @gagramm 31 und Diagramm 32 die
CO- und HO-Konzentrationsprofile fir einen Vorversuch, wachier nicht nédher beschrie-

ben wird, dargestellt.
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Darstellung der CO Konzentrationsprofile in einer V. orversuchsflamme
Messhohen = 15, 55, 95, 145, 205mm
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Diagramm 31: CO-Konzentration Uber den Achsabstariher Vorversuchsflamme

Darstellung der H ,O Konzentrationsprofile in einer Vorversuchsflamme
Messhéhen = 15, 55, 95, 145, 205mm
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Diagramm 32: HO-Konzentration tber den Achsabstand in einer feehsflamme

Bekannte Ursachen flr die Konzentrationsanderubgen Asymmetrien sind die Schiefstel-

lung der Flamme, der Einfluss der Probenahme undsttémungsweg bis zur Analyseein-
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heit. Die Schiefstellungen der Flammen werden figr \dersuchsreihen mitg¢s=2 ms/s,
Veas=3 M/s und ¥.<= 4 m/s mittels einer Fotokamera durch eine Reitv@éalifnahme festge-
halten. Jede Bildreihe ist innerhalb von ungefahereSekunde entstanden. Die Belichtungs-
zeit fur jedes Foto wurde so kurz wie madglich bendvorhandenen Lichtverhaltnissen
gewahlt, um die Zeitmittelung der Fotoaufnahme znimmeren. Jedes Foto wurde mit einer
Belichtungszeit von 1/50 Sekunden und ISO 1600endgimen um. Die Ergebnisse werden
in Abbildung 68, Abbildung 69 und Abbildung 70 dastellt.

Man erkennt, dass eine Schiefstellung der Flamrhéradig von der Stromungsgeschwindig-
keit vorliegt. Die Schiefstellung ist beicy=2 m/s am starksten und beg ¥4 m/s am
geringsten ausgepragt. AuRerdem zeigt sich, daszumehmender Gaseintrittsgeschwindig-

keit die die Flammen auch vermehrt beginnen, alizerme

Abbildung 68: Schiefstellung in der Flamme ohnankinenabhebung mity=2 m/s

Abbildung 69: Schiefstellung in der Flamme undweise Flammenabhebung mg=3 m/s

Abbildung 70: Schiefstellung in der Flamme und Rtaemabhebung mitg¢s=4 m/s
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Die Probenahmelanze in der Flamme wirkt als Flantraker und erhoht die lokale Turbu-
lenz (siehe Abbildung 71). Die Reihenbildaufnahnfén Abbildung 71 wurden mit einer
Belichtungszeit von 1/50 Sekunden und ISO 1600endgimen

Abbildung 71: Einfluss der Probenahmelanze authenmenstabilitat beigas=2 m/s

Zusatzlich kdnnen am Strémungsweg zwischen derdpadimeposition und der Analyseein-
heit, trotz der beheizten Leitung auf 180 °C weit@hemische Reaktionen stattfinden,

wodurch die gemessenen Spezieskonzentrationerisarfaverden konnen.

Um die Messwerte auf der Messhohe 205 mm mit deaechaeten Spezieskonzentrationen
fur die vollstandige Verbrennung vergleichen zurn&@m und die Stoffbilanz zu prufen, muss
man fur die gemessenen &0OH,O und Q-Spezieskonzentrationen die Konzentrationswerte
nach vollstandige Verbrennung und vollstdndigerrMechung berechnen. Fir die Berech-
nung der vollstandigen Vermischung missen Mittelevéiber die Messpositionen gebildet
werden. Die Berechnung der Mittelwerte benétigjeder gemessenen Spezieskonzentration
die Stromungsgeschwindigkeit sowie die Querschlitse senkrecht zur Strébmungsrich-
tung. Der Zusammenhang fur die Mittelwertbildung balstandiger Vermischung in einer

Stromung wird in Formel 14 dargestellt.

Alv lc+A v, [c, +..A lv [c
Agesamtw

c=

Formel 14: Konzentrationsmittelwertbildung fir \&téindige Vermischung in der Flamme
mit Geschwindigkeitsgradienten

Erlauterung: € ... Spezieskonzentrationsmittelwert, s A... Flachen senkrecht zur Stro-

mungsrichtung, vbis v... Stromungsgeschwindigkeiten bts g... gemessene Spezieskonzent-

rationen, Aesam:.. gesamte Flache senkrecht zur Stromungsrichiungarithmetisch gemit-

telte Stromungsgeschwindigkeit

Da keine Geschwindigkeitswerte in der Flamme geeresaurden, kann keine exakte Mit-

telwertberechnung durchgefiihrt werden. Fir einedlgerte Mittelwertberechnung werden
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folgende Annahmen getroffen. Die Stromungsgeschgkaiten sind in der Flamme hoher
als aul3erhalb der Flamme. Eine BerucksichtigungStiémungsgeschwindigkeiten fuhrt bei
der Mittelwertberechnung zu einer Gewichtung dem#amtrationen in der Flamme. Die
durchstréomten Flachen nehmen lber den Achsabstanéine Beriicksichtigung der durch-
stromten Flachen fihrt bei der Mittelwertberechnangeiner Gewichtung die Konzentratio-
nen aullerhalb der Flamme. Da fur die Mittelwertimig keine Geschwindigkeitswerte
vorliegen, wirde eine Berticksichtigung von nur derchstromten Flachen zu einer vergro-
Berten Mittelwertabweichung fuhren. Deshalb wir@ diendherte Mittelwertbildung ohne

Berucksichtigung der Stromungsflachen und der Strigageschwindigkeit durchgefihrt.

Hierfir wurden die Messdaten auf dem negativen aAlbbssnd verwendet und ab dem
Achsabstand -37,5 mm mit dem KonzentrationswertAlgsabstandes -37,5 mm Uber den
restlichen Messkammerquerschnitt ergédnzt. Die Engdgp der Messdaten beruht auf der
Annahme, dass sich die Konzentrationen auf3erhabAdasabstandes von 37,5 mm nicht
mehr andern. Das Mittelwertergebnis dieser Bereepraeigt nun die @, CO,- und HO-
Spezieskonzentrationen bei vollstandiger Vermisghyedoch nicht bei vollstandiger Ver-
brennung, da unverbrannte ¢Hind CO-Spezieskonzentrationen noch nicht berdbkigi
wurden. Um diese zu bericksichtigen, wurden Mitegtey fir die CH und CO-
Spezieskonzentrationen gebildet. Hierfir wurden Migssdaten Uber das jeweilige ausge-
pragte Spezieskonzentrationsprofil verwendet, um wirhandenen noch nicht verbrannte
CH4- und CO-Spezieskonzentrationen zu erfassen. [Keseentrationen wurden Uber die
Annahme vollstandiger Verbrennung nach Formel 1 feormel 16 den ©, CO,- und HO

Spezieskonzentrationen zugerechnet.

CH, +20, - CO, +2H,0

Formel 15: Reaktionsgleichung fiir die Verbrennuag €H;, mit O, zu CQ und HO
co +%o2 ~ co,

Formel 16: Reaktionsgleichung fiir die Verbrennuag €O mit Q zu CQ

Die Ergebnisse fur die Q CO,- und HO-Spezieskonzentration auf Basis der Messwerte bei

vollstandiger Verbrennung werden in Tabelle 38 dsaigjit.
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Tabelle 38: @, CO,- und HO-Spezieskonzentrationsberechnung aus Messwertedid

vollstandige Verbrennung von Glhit Luft

0O,-, CO,- und H,0O-Konzentrationsberechnung aus Messwerten fir volls tandige Verbrennung
Veruchsparamter Messwerte Konzentration
Geschwindigkeit Messhohe Gasspezies Mittelwert  vollstéan dige Verbrennung Soll Ist
[ms] [mm] [-] [Vol%)] [-] [%)] [%)]
CH, 0,09 -0,09 0 0
CO 1,63 -1,63 0 0
2 205 0, 10,74 -0,09x2-1,63x0,5 7,53 9,75
CO, 5,10 +0,09x1+1,63x1 7,53 6,82
H,O 9,75 +0,09x2 15,05 9,93
CH, 0,58 -0,58 0 0
co 2,60 -2,60 0 0
3 205 0, 10,27 -0,58x2-2,60x0,5 7,53 7,82
CO, 4,71 +058x1+260x1 7,53 7,89
H,O 9,29 +0,58x2 15,05 10,45
CH, 1,75 -1,75 0 0
CO 2,10 -2,10 0 0
4 205 0, 9,94 -1,75x2-2,10x0,5 7,53 5,39
CO, 4,77 +1,75x1+2,10x1 7,53 8,62
H,O 9,98 +1,75x2 15,05 13,48

Man erkennt, dass teilweise sehr grof3e Abweichung&ischen

den berechneten

Ist-

Konzentrationen und den Soll-Konzentrationen atdtre Da grol3e Schwankungen in den
Gasspeziesmessungen sowie grofRe Geschwindigkeitsgien zwischen Flamme und der
umliegender Strémung auftreten, kann mit dieserhidde keine aussagekraftige Mittelwert-

bildung in der maximalen Messhdhe von 205 mm bereictverden.

Eine zielfihrende Methode zur Priifung der Stoffimlavare eine Messung der Konzentrati-
onsprofile mit FTIR und RGA in der vollstéandig veslhnten Strémung auf3erhalb der Flam-
me. Somit konnen direkt die Spezieskonzentratiogssmerte ohne eine Verbrennungsrech-
nung benutzt werden und die Geschwindigkeitsgraelienn einer beruhigen Strémung

vernachlassigt werden. Fur diese Umsetzung empfeshisich Gber der Absaughaube des
Flammenreaktors ein ausreichend langes Kaminrah8rdmungsberuhigung zu installieren

und vor dem Fremdlufteintrag zur Kihlung des Raaskg eine Probenahmemdglichkeit fir

die Spezieskonzentrationsmessung mittels FTIR &4 Binzubauen.

Eine optische, berihrungsfreie Messmethode zuri&gemzentrationsmessung kann Sto-
rungen bei den Probenahmen ausschlieRen. VielscbptiMessverfahren, wie zum Beispiel
das Laserinduzierte Fluoreszenz-Verfahren (LIF)ratkes Photoakustische Spektroskopie-
Verfahren (PAS) zur Konzentrations- und Temperaassang benétigen einen optischen
Durchgang durch die zu messende Stromung. Diesdidikgit ist fur den bestehenden
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Flammenreaktor nicht gegeben, da nur ein optisZbgang installiert ist. Es ist zu prufen, ob
berthrungsfreie Messverfahren zu Konzentrationsamggswelche ohne einen optischen
Durchgang Messergebnisse generieren kénnen, ire k@gmen. Andernfalls ist ein Umbau
des Flammenrektors auf zwei optische Zugéange amhest um optische Messverfahren zur

Gasspezieskonzentrationsmessung mittels Durchédafiren anwenden zu kdnnen.

Die Berechnung der Reynoldszahlen fir die Flammaesomegen wird in Kapitel 2.4 be-

schrieben. Die Ergebnisse der Berechnungen werd&éabelle 39 dargestellt. Die Reynolds-
zahl fur Gas beschreibt den Axial-Freistrahl beims#itt aus einem Gasverteilerrohr. Der
Turbulenzumschlag zwischen laminarer und turbuleBtedmung fir einen Axial-Freistrahl

tritt bei Reynoldszahlen zwischen 100 und 1000[38lfFolglich liegt fir die Versuchsreihe

mit Veas=2 m/s eine laminare und fir die Versuchsreihenvgit=3 m/s und ¥.s<4 m/s eine

niedrigturbulente Stromung fur den Gas-Axial-Fnraikt vor.

Somit bilden alle Flammenmessergebnisse die nieglglenten Stromungsvorgange in
Biomasse Rostfeuerungen ab. Die Reynoldszahledi&iStrahnen beschreiben einen Mit-
telwert zwischen einem Gas-Axial-Freistrahl und derachst gelegenem Luft-Axial-

Freistrahl.

Tabelle 39: Reynoldszahlen fur die Flammenversuche

Reynoldszahlen fur warme Versuche bezogen auf Normb  edingungen
Geschwindigkeiten kinematische Viskositat Langenmal Re ynoldszahlen
VGas Vit Vstrahne Gas Strahne Gas Strahne Gas Stréahne

[m/s] [m/s] [m/s] [m¥/s] [ma/s] [mm] [mm] [-] [-]

2,00 2,54 2,27 731 4457
3,00 3,81 3,40 1,3692E-05 1,3576E-05 5,00 26,65 1095 6684
4,00 5,08 4,54 1460 8911

Da fur die Messergebnisse der Spezieskonzentratioznden Flammen grof3e Asymmetrien
vorliegen sowie die Stoffbilanz mit den vorliegenddesswerten nicht erfolgreich gepruft
werden konnte, sollen die Messwerte der Flammenumeges nicht fir die Modellierung

eines CFD-Turbulenzmodells verwendet werden.
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10Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Ziel dieser Arbeit war sowohl die Konstruktion uder Bau eines Flammenreaktors und einer
Gasverteilungsstation zur Erzeugung einer kaltetin8ing ohne chemische Reaktion und
einer Flamme mit chemischer Reaktion, als auchDdiechfiihrung und Auswertung von

Spezieskonzentrationsmessungen in der kalten Strgpmmad der Flamme. Im Rahmen dieser
Arbeit sollte zusatzlich evaluiert werden, ob dibadten Messwerte zur Erstellung eines

Gasverbrennungsmodells fur CFD-Simulationen herzogen werden kénnen.

Der Flammenreaktor wurde konstruiert, um eine ka&rémung ohne chemische Reaktion
und ein Flammen mit chemischer Reaktion zu erzeugeaiche die niedrig-turbulenten
Stromungen tUber dem Brennstoffbett in BiomassefRostungen gendhert abbilden soll. Zur
Untersuchung der laminaren bis schwach turbuleSteiimung sowie der auftretenden Gas-
und Luftstrahnen und deren Einfluss auf den Misgstortschritt Gber dem Biomasse-
Brennstoffbett wurde flr den Versuchsaufbau einddédenzept zur Gas- und Luftverteilung
verwendet. Die Gas- und Luftstrome wurden mitte8s Rohren in zwei konzentrischen
Kreisen und einem Rohr im Zentrum verteilt. In Balten Stromung sollen die Mischungsef-
fekte in niedrig turbulenter Stromung sowie der dhisngsfortschritt aufgrund der Strahnen-
bildung, entkoppelt von chemischer Reaktion, unighs werden. In der Flamme gilt es
zusatzliche Einflusse auf den Mischungsfortschuitie die Expansion des Gases und die
chemischen Reaktionen, zu untersuchen. Diese UWicteragen wurden mit einer partiell
vorgemischten Flamme durchgefuhrt. Weiteres saténden Flammenmessungen Gaspha-
sen-Verbrennungsmodelle validiert werden. Uber reiextraktiven Zugang im Reaktor
kénnen Gasproben fur die Spezieskonzentrationsmgssut RGA und FTIR enthommen
werden Ein optischer Zugang im Reaktor ermdglice Bansetzten von berihrungsfreien,
optischen Messverfahren, wie zum Beispiel die Gadgeindigkeitsmessung mit LDA oder
die Flammentemperaturmessung mit Thermographienud&in optischer Zugang vorhanden
ist bedarf es optischer Messverfahren, welche auotyrder Reflexion in der Strémung
Messwerte generieren kdnnen. Dies bedeutet, dassli® optische Aufgabeeinheit sowie die
Analyseeinheit am selben Ort befinden muissen. tEaiiprifen ob fur die optische Gaskon-
zentrationsmessung ein solches Verfahren bestehdédstibliche optische Messverfahren
zur Gaskonzentrationsmessung wie zum Beispiel lreherierte Fluoreszenz-Verfahren
(LIF) oder das Photoakustische Spektroskopie-Veefal{PAS) messen mit Durchlichtver-
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fahren, wodurch zwei optische Zugange im Reaktaigrgind. Fur die Verwendung dieser

Messverfahren wéare ein Umbau des Flammenreaktorsimehmen.

Erste Vorversuche mit dem Flammenreaktor hattereiggzdass Umbauten erforderlich
waren, um den Falschlufteintritt zu minimieren ugide rotationssymmetrische Gas- und
Luftverteilung in der Messkammer zu gewahrleistdach erfolgreichen Umbauten konnte
der Falschluftstrom von 20 NI/min auf 0,55 NI/meduziert werden. Es konnte eine stabile,
partiell vorgemischte CH-lamme bis zu einer Gasstromungsgeschwindigkeit l@ntritt in

den Reaktor von 4 m/s erzeugt werden.

Fur die Messungen wurden Versuche mit Normgasgeaadiykeiten beim Eintritt in den

Flammenreaktor von 2, 3, und 4 m/s gewahlt. Im Rk@mreaktor wurden FTIR- und RGA-
Spezieskonzentrationsmessungen sowie LDA-Gasgesdigkeitsmessungen durchgefihrt.
Die LDA-Messungen wurden im Rahmen der Vorversutinehgefihrt und aus Zeitgriinden

bei den finalen Messungen nicht angewendet.

Die Messergebnisse der kalten Messungen, mit ei@D¥/N,-Gasgemisch und einem
Luftstrom, liefern fir die RGA-Messung rotationssyetrische C@ und Q-
Konzentrationsprofile. Die Messungen zeigen, daies whterschiedlichen Gaseintrittsge-
schwindigkeiten zwischengys=2 m/s und ¥.s<4 m/s keinen relevanten Einfluss auf den
Mischungsfortschritt in einer Messhohe von 205 mabdn. Die Konzentrationsmessergeb-
nisse, konnten erfolgreich mittels einer Bilanziegugeprift werden. Hierfir wurden die
Messergebnisse einer Messposition mit fast voltBtiar Vermischung mit der berechneten
vollstandigen Mischkonzentration verglichen. Die ddergebnisse der kalten Strémungen
bilden mit den Gasgeschwindigkeiten von 2, 3, unoh/4 sowie mit den Reynoldszahlen
zwischen 800 und 9000 die laminaren bis niedrigtigften Stromungen tGber dem Brenn-
stoffbett in Biomasse-Rostfeuerungen ab. Dieselifiigee zeigen, dass Konzentrationsmes-
sungen fur kalte Messungen mit diesem Flammenreddoekte Werte liefern, die zur
Validierung von Mischungsmodellen und zur Erstellugines Strahnenmodells fir CFD-
Simulationen herangezogen werden kdonnen. Messuaggmen Vorversuchen zeigen, dass
das LDA-Messverfahren zur Gasgeschwindigkeitsmagsankalten Strdomungen aussage-
kraftige Messwerte liefert. Zusammengefasst kondenMessverfahren FTIR, RGA und

LDA fur Messungen in kalten Stromungen empfohlendsa.

Die Messergebnisse der Flammenmessungen, mit e@idgfiuft-Gasgemisch und einem

Luftstrom, liefern mit RGA- und FTIR-Messungen nickproduzierbaren Ergebnisse inner-
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halb der Flamme und weisen grol3e Gasspeziesasyimmigtider Flamme auf. Diese Ergeb-
nisse sind grundsatzlich auf die Schiefstellung ded teilweisen Abheben der Flammen
sowie dem Einfluss der Probenahme mittels einebétrahmelanze zu erklaren. Die Messer-
gebnisse zeigen, dass die Gas- und Lufteintrittdgasdigkeiten mit dem Verbrennungsfort-
schritt von CH gekoppelt sind. Die Konzentrationen von £hthmen Uber die Hohe mit
Zunahme der Eintrittsgeschwindigkeit zu. In derHgien Messebene 205 mm ist das,CH
Gas bei ¥a=2 m/s nahezu vollstandig verbrannt, wohingegendeei Versuchsreihen mit
Veas3 M/s und ¥.<=4 m/s noch ChtKonzentrationsprofile bestehen. Die Messergebrisse
Flammenmessungen konnten mit den vorhandenen Measswecht vollstandig auf Plausibi-
litat mittels einer Stoffbilanz gepruft werden. Dierliegenden Ergebnisse der Flammenmes-
sungen kénnen somit nicht zur Validierung einespBasen-Verbrennungsmodells herange-
zogen werden. Fur eine Stoffbilanzprifung der Vembung mittels FTIR und RGA sind
Messungen nach vollstandiger Verbrennung in einsg@bildeten Stromung notwendig. Fur
diese Umsetzung empfiehlt es sich Gber der Absalughdes Flammenreaktors ein ausrei-
chend langes Kaminrohr zur Stromungsberuhigunggtaliieren und vor dem Fremdluftein-
trag zur Kihlung des Rauchgases eine Probenahmietidagt fir die Spezieskonzentrati-

onsmessung mittels FTIR und RGA einzubauen.

Fur weiterfihrende Flammenmessungen im Flammeroeakhd optische, berihrungslose
Messverfahren mit hoher Messauflosung zu empfeh@aschwindigkeitsmessungen in
Flammen konnen mittels des LDA-Verfahrens lUber destehenden optischen Zugang im
Flammenreaktor durchgefiihrt werden. Es ist zu besigndass dieses Messverfahren eine
Aufgabeeinheit fir Seeding-Feststoffpartikel fue dilamme sowie eine Abscheideeinheit
dieser Partikel aus dem Abgasstrom bendtigt. Abigawnon der Partikelkonzentration in der
Flamme benétigt ein aussagekraftiger Messpunkt hdgtmittlich ungefahr 2 Minuten
Messzeit. Das Messvolumen liegt im Mykrometerbdrei@eshalb ist flr eine aussagekraftige
Geschwindigkeitsmessung eine sehr hohe AufldsungMitiimeterbereich zu wahlen,
wodurch dieses Messverfahren sehr zeitaufwandid/igglichkeiten zur Konzentrationsmes-
sung mit optischen Verfahren sind beziglich desvantligen optischen Zugangs zu evaluie-
ren. Fir den Flammenreaktor liegt ein optischerafggvor. Optische Messverfahren, wie
zum Beispiel das Laserinduzierte Fluoreszenz-VeefahLIF) oder das Photoakustische
Spektroskopie-Verfahren (PAS) zur Konzentrationsueg, basieren auf Durchlichtverfah-
ren, wodurch zwei optische Zugange zum Messbelggctdtigt werden. Fur das Einsetzten

von optischen Durchlichtverfahren muss ein Umbas BEmmenreaktors vorgenommen
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werden. Eine quantitative TemperaturbestimmungFasimenprofils kann tber den beste-
henden optischen Zugang im Flammenreaktor mitteErmographie vorgenommen werden.
Es stehen zwei Verfahren zur Auswahl. Das Infratfuérmographie Verfahren benétigt eine
IR-Kamera mit einem optischen G@ilter, welche das Cg&Eigenleuchten in der Flamme
fotografiert. Ein weiteres Verfahren basiert auft d®tografie mit einer handelstblichen
Fotokamera des blauen Eigenleuchtens von CH-Rahikad Flammen. Die Fotodaten
konnen mittels Computerprogramm in qualitative Teragpurprofile umgerechnet werden
[19,30]. Wenn die Flamme nicht rotationssymmetrigsty miissen Fotos aus mehreren
Winkeln aufgenommen werden. Im Flammenreaktor kinner rotationssymmetrische
Flammen untersucht werden, da Gber den besteh@pdischen Zugang, Fotos nur aus einer
Richtung mdglich sind. Durch Messung einer Refaiemperatur in der Flamme, kénnen die

qualitativen Temperaturprofile in quantitative Rietransformiert werden.
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