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1 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung

Der Einsatz der ,Sauerstoffverbrennung” kommt in verschiedenen Industrieanwendungen (Glasin-
dustrie, Metallurgie etc.) vor [1]. Aus verbrennungstechnischer Sicht weist die Verbrennung mit rei-
nem Sauerstoff im Vergleich zur konventionellen Luftverbrennung neben der groRen Flexibilitat in
Bezug auf die Brennerleistung mehrere Vorteile auf. Die mit der Sauerstoffverbrennung erzielbaren
Verbrennungstemperaturen liegen auf einem sehr viel hoheren Temperaturniveau als bei der ,kon-
ventionellen Luftverbrennung”. Dadurch kann auf eine kostenintensive Luftvorwdarmung zum Errei-
chen der teilweise sehr hohen Prozesstemperaturen verzichtet werden. Das Fehlen des Stickstoffan-
teils im Oxidationsmittel, welcher bei der Luftverbrennung 4/5 des Volumenstroms ausmacht, er-
moglicht, dass die Brenner viel kompakter gebaut bzw. hohe thermische Leistungen bei relativ kom-
pakter Brennerbauweise erzielt werden kdnnen. Der spezifische Energieverbrauch beim Einsatz von
Sauerstoff als Oxidator verringert sich somit. Dartber hinaus kann auf grofle kosten- und energie-
intensive Verbrennungsluftgebldse verzichtet werden. Ein weiterer Vorteil bei der Sauerstoffver-
brennung ist das geringere Abgasvolumen und die damit (wenn vorhanden bzw. vorgeschrieben)
verbundene kleinere und kostengtinstigere Abgasnachbehandlung. Die Reduzierung der thermischen
NO,-Bildung aus dem Luftstickstoff selbst bei den hohen Temperaturen ist ein weiterer, sehr wichti-
ger Vorteil [2, 3].

Die herkdmmlichen Verbrennungssysteme bei industriellen Anwendungen der Energie-, Verfahrens-,
Prozess- und Produktionstechnik arbeiten weitestgehend im Unterschallbereich [2]. Uberschallbren-
ner kommen hauptsichlich in der Schmelzmetallurgie, insbesondere beim Elektrolichtbogen-
Stahlherstellungsverfahren [4] vor, welche in der Regel als Sauerstoffbrenner ausgefiihrt werden. Aus
metallurgischer Sicht ist die Sauerstoffverbrennung aus dem Grund vorteilhaft, weil dadurch nicht
nur die Warme, sondern auch der (liberschiissige) Sauerstoff selbst dem Prozess zugefiihrt wird, wel-
cher in vielen Fillen fiir die Raffination von Metallen unverzichtbar ist [5]. Die Uberschalltechnologie
wird angewendet, um eine moglichst hohe Geschwindigkeit bzw. Impulsstromdichte fiir den Sauer-
stoffstrahl und somit eine groRe Eindringtiefe bzw. einen effizienten Transport des Sauerstoffes in
die Schmelze zu erzielen.

Das Ziel des vorliegenden Projektes unterscheidet sich grundsatzlich von denen in der Metallurgie. In
dieser Zielsetzung geht es vordergriindig nicht darum, eine groRe Eindringtiefe des Strahls bzw. der
Flamme zu erreichen, sondern vor allem um eine weitere Steigerung der Leistungsdichte der Sauer-
stoffverbrennung. Mit der Uberschallstrémung sollen héchstmégliche Sauerstoffdurchsétze erreicht
werden, um mit einer sehr kompakten Brennerbauweise hohe thermische Leistungen zu erzielen.
Der angestrebte innovative Brenner soll in einem breiten Spektrum der energieintensiven Industrie-
anwendungen Einsatz finden, so z. B. in der Glasherstellung, Petrochemie, Kalkindustrie, Kohleverga-

sung einschl. Metallurgie.



2 Forschungsziele / Ergebnisse / Losungsweg /Arbeitsplan

Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines Uberschall-Sauerstoff-Ol-/Gasbrenners fiir die ver-
schiedensten Anwendungsbereiche. Weitere integrierte Projektziele sind fokussiert auf die Erhohung
der Flammenstabilitit, Verringerung der Verbrennungspulsation und Verbesserung der Olzerstiu-
bung bei Hochdruckanwendungen. Diese Fragestellungen sind bis zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht
zufriedenstellend gel6st und sollen im Rahmen dieses Projektes behandelt werden.

Im geplanten Projekt sollen numerische, konstruktive und experimentelle Entwicklungsarbeiten teil-
weise parallel und aufeinander abgestimmt erfolgen. Dabei soll zunachst eine numerische Losung mit
anschlieRender experimenteller Uberpriifung gefunden werden.

Ubersicht der wichtigsten Schritte des geplanten Lésungsweges:

1. Das Ausgangskonzept (die Basisvariante) wurde festgelegt (einschl. Betriebsparameter,

Konstruktion). Parallel dazu werden theoretische Grundlagen erarbeitet.

Die Basisvariante wird numerisch untersucht und mittels Simulationen optimiert.

Der durch Simulationen optimierte Brenner wird fiir die experimentelle Untersuchung
gebaut.

Der gebaute Brenner wird fiir eine Leistung von 1 MW experimentell getestet.

5. Messungen und Simulationen werden verglichen und analysiert. Aufbauend darauf wird
die zweite Stufe der Optimierung realisiert, in der weitere miteinander koordinierte nu-
merische Simulationen und Experimente durchgefiihrt werden, um eine abschlieRende
Optimierung der atmospharischen Untersuchungen zu erreichen.

6. Der entwickelte und optimierte Brenner wird fiir weitere ausgewahlte Industrieanwen-
dungen (héhere Leistungen und Gegendriicke) hochskaliert (scale-up).

7. Der so hochskalierte Brenner wird numerisch untersucht und bewertet.

Der mittels Simulationen optimierte Brenner wird fiir die experimentelle Uberpriifung
gebaut.

9. Der gebaute Brenner wird unter Hochdruckbedingungen fiir eine Leistung von 5 MW ex-
perimentell getestet.

10. Eine Gesamtbewertung des Systems wird vorgenommen (sicherheitstechnisch, feue-
rungstechnisch).

11. Die Ergebnisse werden dokumentiert.

Da im Herbst 2012 eine Umfirmierung der Clyde Bergemann Brinkmann GmbH in die Brinkmann In-
dustrielle Feuerungssysteme GmbH sowie ein Umzug von Wesel nach Voerde stattfand, wurde eine
Unterbrechung und Verlangerung des Projektes beantragt, der seitens ZIM/AIF stattgegeben wurde.
In Bild 1 ist der angepasste Zeitplan dargestellt.
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Bild 1: Angepasster Zeitplan

Folgende Meetings wurden zur Absprache der erzielten Ergebnisse und des weiteren Vorgehens ab-

gehalten:

Kick-off-Meeting: 27.01.2012
1. Projekttreffen: 07.07.2012
2. Projekttreffen: 11.10.2012
3. Projekttreffen: 07.05.2013

Nachfolgend werden die erzielten Ergebnisse anhand der geplanten Arbeitsschritte kurz dargestellt.



Erzielte Ergebnisse

3.1  Arbeitsschritt 1: Auswahl und Festlegung der/des Brennerkonzeptes (Verantwortli-
cher des Arbeitsschrittes: BIFS)

AP 1.1 Festlegung der Betriebsparameter und
AP 1.2 Auswahl moglicher Brennergeometrien

In enger Zusammenarbeit mit den Kooperationspartnern FHD und GWI hat BIFS die Betriebsparameter
zur Auslegung beider Brenner-Basisvarianten festgelegt. Dabei wurden sowohl die Randbedingungen
der Versuchseinrichtungen fir die atmospharischen Tests beim Kooperationspartner GWI als auch die
praxisrelevanten Bedingungen der beabsichtigten Einsatzgebiete bericksichtigt. Diese Betrachtung
ergab fir die Basisvariante des Erdgas-Sauerstoff-Brenners folgende Betriebsparameter:

Eine thermische Leistung von 1 MW und einen Gasdruck von 3 bar. Die Gastemperatur wurde mit 10
°C angenommen. Basierend darauf wurde die Geometrie und Anzahl der Gasdiisen ermittelt und diese
unter Berlicksichtigung der berechneten Daten der Sauerstoff-Lavaldiise fiir die Aufstellung der Bren-
nergeometrie und Erstellung der Entwurfszeichnung verwendet. Tabelle 1 und Bild 2 zeigen die festge-
legten Betriebsparameter fiir diesen Brenner. Darin sind auch wichtige Geometriedaten zur Auslegung
der Diise enthalten.

Tabelle 1: Auslegung des Uberschallbrenners fiir Erdgas und Sauerstoff fiir eine Leistung von 1 MW

Bezeichnung Einheit Abkiirzung Wert
Eingangsdruck Erdgas bar kPa Pein,Br 3 300
Eingangsdruck Sauerstoff bar kPa PEin,02 4 400
Eingangstemperatur K T 283,15
Dichte Sauerstoff kg/m? 1,43
Dichte Erdgas kg/m? 0,79
Isentropenexponent O, - 1,4
Wiarmekapazitat O, J/kgK Cp 914
Volumenstrom Sauerstoff m3/h | m¥/s V_pkt 220 0,06
Massenstrom Sauerstoff kg/h kg/s m_pkt 314,15 0,09
Volumenstrom Erdgas m3/h | m¥/s V_pkt 96 0,02
Massenstrom Erdgas kg/h | kg/s m_pkt 75,84 0,02
Ofendruck bar kPa Pa 1 100
Reibungszahl der Diise - [0) 0,96
Kontraktionszahl der Diise - 0,99
Ausflussfunktion - n 0,95
Durchflusszahl - ) 0,259
Druck am Staupunkt der Diise bar kPa Pstau 2,1 211
Kritisches Druckverhaltnis bar kPa Prit/ P 0,528




Projekt: ZIM-Projekt KF2643101AB0 CBEM GmbH
Datum: 08.03.2011
Diseberechnung fiir EG-02-Uberschallbrenner
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Bild 2: Betriebsparameter und Diisengeometrie des Erdgas-Sauerstoff-Brenners

Tabelle 2: Randbedingungen fiir die Auslegung der Ol-Variante

Bezeichnung Einheit Abkiirzung | Wert
Eingangsdruck Heizol EL Bar kPa PEin,Br 9 900
Eingangsdruck Sauerstoff bar kPa PEin,02 4 400
Eingangstemperatur K T 283,15

Dichte Sauerstoff kg/m? o 1,43

Dichte Heizol EL kg/I o 0,82
Isentropenexponent O, - 1,4
Warmekapazitat O, 1/kgK Cp 914
Volumenstrom Sauerstoff m/h |m/s |V_pkt 220 0,06
Massenstrom Sauerstoff kg/h | kg/s |m_pkt 314 0,09
Volumenstrom Heizdl EL m*/h |m’/s |V_pkt 96 0,02
Massenstrom Heizol EL kg/h kg/s m_pkt 80 0,02
Ofendruck bar kPa Pa 1 100
Reibungszahl der Dise - [0) 0,96

Analog wurde beim Ol-Sauerstoffbrenner verfahren. Auch hier wurde eine thermische Leistung von 1
MW fiir die Basisvariante festgelegt. Der erforderliche Oldruck ist 7 bar, die Oltemperatur wurde mit



25 °C angenommen. Fir diese Parameter wurde eine Hohlkegeldiise mit einem Strahlausbreitungs-
winkel von 60 ° gewdhlt. Die Brennergeometrie wurde ebenfalls unter Beriicksichtigung der berech-
neten Daten der Sauerstoff-Lavaldiise aufgestellt und fir die Erstellung der Entwurfszeichnung ver-
wendet. Tabelle 2 zeigt die Randbedingungen fiir die Auslegung der Ol-Diise und Bild 3 die gewahlte

Oldiise sowie die festgelegten Betriebsdaten.
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Bild 3: Betriebsparameter und Diisengeometrie des Ol-Sauerstoff-Brenners

Die Erreichung einer Uberschallstrémung wird durch den Einsatz einer Lavaldiise fiir den Oxidator
(Sauerstoff) gewahrleistet. Die Lavaldiise wurde bei einem absoluten Sauerstoffdruck von 4 bar und
einer Sauerstofftemperatur von 10 °C berechnet. Die erreichte Ma-Zahl betrdgt 1,3 und die Uber-
schallgeschwindigkeit 390 m/s. Eine gute Vermischung des Sauerstoffs mit dem Brennstoff soll durch
die festgelegte Brennerkonfiguration erreicht werden, die durch die numerische Simulation optimiert
wird. Die berechnete Sauerstoff-Lavaldise ist fiir beide Brenner-Basisvarianten gleich. Die verwende-
ten Betriebsdaten zur Berechnung dieser Diise sowie die Auslegungsparameter sind in Bild 4 enthal-

ten.



Projekt AM-Projekt KF2643101AB0 CEEEM cEmDE
Daturm: 08.03.2011

Auslegung der Lavalduse fur1 MVY

Eingaben
Durchludmedium Sauerstoff
Durchflufmenge m= 220 Nm*h = 314 kgh
Mediendruck vor D Pi= 4 lzar abs.
|sentropenexponent x= 14
molare Masse My = 32 kg kmol
Medientermperatur Ti= 10 *C. *Temperatur= 100 °C.
Anlagendruck Pa= 1 bar abs.
isobare spez. WammekapazitdtC = 914,38 M (kgK)
AusfluRzahl u= 0,95
kritisches Druckverhaltnis P 0,250 =< 0,528
Mindungdrict 2,41 bar abs.
P = 4,0 barabs 4,5° P. = 1,0 barabs.
ti = 10 *C. l T, = 200°K
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Bild 4: Betriebsparameter und Geometrie der O,-Lavaldiise fiir beide Brenner

AP 1.3 Erstellung der Entwurfszeichnung fiir die Basisvariante(n)

Unter Berlicksichtigung der ermittelten bzw. festgelegten Betriebsparameter fiir die Brenner-
Basisvarianten und der ausgewihlten Geometrie der Diisen fiir die Brennstoffe Erdgas und Ol sowie
fir den Oxidator (Sauerstoff) wurden die Basisvarianten beider Brenner ausgelegt und die zugehori-
gen Entwurfszeichnungen aufgestellt, siehe Bild 5. Sowohl die Betriebsdaten als auch die Zeichnun-
gen wurden den Kooperationspartner fir die Optimierung der Brennerkonfigurationen durch die

numerische Simulation zur Verfligung gestellt.
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b) Ol-Brenner
Bild 5: erste Entwurfszeichnung fiir den Erdgas-Ol-Uberschallbrenner

3.2 Arbeitsschritt 2: Numerische Simulation (Verantwortlicher des Arbeitsschrittes:
FHD)

AP 2.1 Theoretische Betrachtung und numerische Validierung

Zur Berechnung der Brennstoff- und Lavaldiisen wurden die in der Literatur [7] bekannten Rechen-
formeln fiir kompressible Stromungen eingesetzt. Die Bestimmung des Massenstroms erfolgt nach
Gleichung 1:

Sleichung 1 m = A% %y (pa / pi, k) *+/2% pi * pi

Mit p./pi: reales Druckverhaltnis
(pa/Pi)ir: kritisches Druckverhaltnis
u: Ausflusszahl (Einfluss von Reibung und Strahleinschniirung)
U: Ausflussfunktion, wird nach Gleichung 2 fiir unterkritische und nach Gleichung 3 fir tber-
kritische Stromung bestimmt.

11
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Die kritische Austrittsgeschwindigkeit aus der Diise wird nach Gleichung 4 bestimmt.

Gleichung 4: Wiiie =

Piy K
p Kk+1

Die Bestimmung des Diisenquerschnitts erfolgt nach Gleichung 5.

Gleichung5:  A=m/(u*y(pa/ pi, K)*y/2* pj * pj)

Daraus lasst sich der Diisendurchmesser berechnen.

Fiir die Validierungsrechnungen mit Hilfe der numerischen Simulation und kinetischer Reaktionsbe-

rechnungen wurden Messungen aus der Literatur verwendet [8 - 10], die im Uberschallbereich

durchgefiihrt wurden. Um die Wahl des Turbulenzmodells im Uberschallbereich zu begriinden, wur-

den mit verschiedenen Turbulenzmodellen die Falle der Literatur [8, 9] ohne Verbrennung (reine

Strémung) berechnet. Fiir die Wahl des Verbrennungsmodells wurden diese Falle [8, 10] zusatzlich

mit verschiedenen Verbrennungsmodellen getestet. Die Simulationen wurden mit der CFD-Software

ANSYS Fluent durchgefiihrt und fiihrten zu den folgenden Erkenntnissen:

>
>

Die Ergebnisse dandern sich nicht mit dem Einsatz von Wandfunktionen.

Die getesteten Turbulenzmodelle (SST-Modell, k-e-Modell als Standard, RNG und realizable)
liefern dhnliche Ergebnisse.

Das k-e-Modell als ,realizable” Version wird praferiert, weil dieses Modell die beste Uberein-
stimmung mit den Messwerten der oben genannten Modelle besitzt.

Die drei verschiedenen Verbrennungsmodelle (Reaktionen kontrolliert: 1. durch die Chemie —
Finite-Rate, 2. die Turbulenz — Eddy Dissipation und 3. eine Kombination aus beiden) fiihrten
ebenfalls zu dhnlichen Ergebnissen.

Das Eddy Dissipation Modell und die Kombination aus beiden Ansatzen wiesen eine geringe-
re Ubereinstimmung mit den Messungen auf.

Bedingt durch die besseren Ergebnisse des Finite-Rate Modells wurde dieses weiter betrach-
tet.

Fiir die Olbrennervariante, wurden verschiedene Teilmodelle fiir die Simulation der Olzerstdubung in

Betracht gezogen. Durch die Literaturrecherche erwies sich das DP (Discrete Particle) Modell als vor-

teilhaft, da dieses Modell fiir diese Anwendung am haufigsten verwendet wurde und die meisten

Validierungsdaten vorliegen.

Fiir die Olverbrennung fithren die oben genannten Verbrennungsmodelle zu dhnlichen Ergebnissen.

Deshalb wird das ,,Eddy Dissipation” Modell bevorzugt. Es ben6tigt den geringsten Rechenaufwand.

12



In der CFD-Simulation der Brenner des Projektes flihrten die eingesetzten Reaktionsmodelle zu er-
heblichen Abweichungen, da das aus den Validierungsfillen praferierte Modell Finite-Rate nur fir
Reaktionsmechanismen mit sehr wenigen Reaktionen und unter standardisierten Laborbedingungen
vorgesehen ist. In den Validierungsfallen aus der Literatur war dies kein Hindernis, da es sich hier um
Reaktionsgemische mit Luft als Oxidationsmittel handelte. Eine Mdglichkeit, die realen Bedingungen
trotzdem mit einem chemisch kontrollierten Verbrennungsmodell zu rechnen, stellt das Eddy Dissi-
pation Concept Modell (EDC) dar.

Im EDC Modell von Magnussen werden die Reaktionen in den feinen Skalen der turbulenten Stro-
mung angenommen. Das Modell beruht auf dem ebenfalls von Magnussen entwickelten, turbulenten
Kaskaden Modell. Das Modell wurde empirisch ermittelt, wobei die feinen Skalen in reaktiven Stro-
mungen hier bei einer turbulenten Reynoldszahl von 2,5 und somit unmittelbar vor den feinen Skalen
nach Kolmogorov ausgemacht wurden. Im EDC Modell werden unter Ansys Fluent perfekt gemischte
Reaktoren fiir die feinen Skalen angenommen, wodurch es moglich ist, umfangreiche Reaktionsme-
chanismen zu verwenden. Durch die Berlicksichtigung der chemischen Kinetik und detaillierterer
Reaktionsmechanismen liefert dieses Modell, in Abhadngigkeit des gewahlten Reaktionsmechanismus,
sehr genaue Ergebnisse. Durch die Verwendung detaillierter Reaktionsmechanismen wird dieses
Modell jedoch sehr aufwandig und zunehmend schwerer zu konvergieren sein, wodurch es in einem
dreidimensionalen Fall nur mit sehr hohem Aufwand anwendbar ist. Des Weiteren ist noch nicht viel
Uber die Verwendung des Modells mit sehr hohen Geschwindigkeiten (Ma > 1) bekannt. Da die Be-
rechnung der feinen Skalen von der Turbulenz abhangig ist, kann es bei kleinen Zellen mit hoher Tur-
bulenz zum GbermaRigen Abheben der Flamme kommen.

Mochte man ein Reaktionsmodell wahlen, welches durch die chemische Kinetik beeinflusst wird,
bendtigt man einen geeigneten Reaktionsmechanismus. Hier ist die Schwierigkeit erwdahnenswert,
einen Reaktionsmechanismus zu finden, welcher eine reine Sauerstoffverbrennung abbilden kann,
aber nicht aus zu vielen Spezies besteht. Die Anzahl der Spezies eines Reaktionsmechanismus treibt
die Rechenzeit einer lteration stark in die Hohe und fihrt zu einer , Versteifung” des Differentialglei-
chungssystems. Das GWI konnte hier aus einem gerade abgeschlossenen AiF-Forschungsprojekt ,,Un-
tersuchungen zur Verbesserung der Energieeffizienz und der Warmeubertragung einer Oxy-Fuel-
Glasschmelzwanne (O,-Glaswanne)” (IGF-Fordernr.: 15987 N) wertvolle Hilfestellung in Bezug auf
Auswahl und Verwendung geeigneter Reaktionsmodelle sowie die einzuschatzende Genauigkeit ge-
ben, siehe z. B. [11].

Um die verschiedenen Reaktionsmechanismen zu testen, wurden fiir die Methan/Sauerstoff-
Verbrennung mit CANTERA — einer Open Source Software zur Berechnung von chemischer Kinetik —
unterschiedliche reaktionskinetische Berechnungen durchgefiihrt. Dabei stellte sich heraus, dass die
fir die Luftverbrennung Ublichen, globalen Reaktionsmechanismen in der reinen O,-Verbrennung
nicht mit den aufwandigen Elementarreaktionsmechanismen lbereinstimmten. Hintergrund ist, dass
die globalen Mechanismen fiir die Verbrennung mit Luft als Oxidationsmittel ausgelegt sind, wie in
Bild 6 anhand der adiabatischen Flammentemperatur zu sehen ist. Dazu wurden im ersten Schritt die
Reaktionsmechanismen GRI 3.0 [12] (53 Spezies), WD-Westbrook und Dryer [13] (5 Spezies) und JL-
Jones und Lindstedt [14] (6 Spezies) verglichen. Im Rahmen weiterer Literaturrecherchen wurde eine
Veroffentlichung von A. Frassoldati et al. entdeckt [15], in der ein Reaktionsmechanismus fir die
Methan/O,-Verbrennung entwickelt wurde, der nur aus 9 Spezies besteht und die Temperatur auch
unter diesen Bedingungen hinreichend genau wiederspiegeln kann (Bild 6b). Leider fiihrte das Ver-
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wenden dieses Reaktionsmechanismus in der CFD Software ANSYS Fluent zu Instabilitdts-Problemen
und Konvergenzschwierigkeiten. Diese Schwierigkeiten wurden vom Autor Prof. Frassoldati bestatigt.
Das Beheben dieser Problematik ist jedoch mit einem sehr hohen Aufwand verbunden.
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a) Methan-Luft-Flamme b) Methan-Sauerstoff-Flamme

Bild 6: Adiabatische Flammentemperaturen unter verschiedenen Aquivalenzverhéltnissen

Aus diesem Grund wurde eine Studie durchgefiihrt, die die verschiedenen Verbrennungsmodelle auf
ihre Genauigkeit und ihren zeitlichen Aufwand hin bewertet. Dazu hat man einen Testfall des IFRF
(International Flame Research Foundation) verwendet, aus dem OXYFLAME-Projekt [16, 17]. Dort
wurde die Brennerkonfiguration OXYFLAME 2A ausgewahlt, weil es sich hierbei um einen koaxialen
Brenner handelt, der den hochsten Impuls in den Brennerkonfigurationen besitzt und damit dem
Gasbrenner dieses Projektes am ahnlichsten ist. Die ausfihrlich dokumentierte und detailliert ver-
messene Brennerkonfiguration OXYFLAME 2A kann in der numerischen Simulation achsensymmet-
risch betrachtet werden und ldsst dadurch einen weniger zeitaufwandigeren Vergleich zu.

Wahrend dieser Studie wurde aufgrund der Problematik des Frassoldati-Reaktionsmechanismus ein
alternativer globaler Reaktionsmechanismus fiir die Verbrennung vom Methan und Sauerstoff entwi-
ckelt. Dieser Mechanismus ist angelehnt an den Drei-Schritt-Reaktionsmechanismus von Toporov et.
Al [18], welcher fur die Verbrennung von allgemeinen Hydrocarbonaten mit Luft ausgelegt ist. Die
zwei Oxidationsreaktionen im Reaktionsmechanismus wurden um zwei Dissoziationsreaktionen er-
weitert. Diese sind unabhangig von der Vorwartsreaktion formuliert und durch einen Optimierungs-
algorithmus angepasst worden. Die Optimierung konnte nicht in dem zeitlichen Rahmen abgeschlos-
sen werden. Ein Vergleich des vorlaufigen Ergebnisses mit einem detaillierten Reaktionsmechanis-
mus bzw. mit anderen Verbrennungsmodellen wird jedoch im Folgenden vorgestellt. Fiir den vorlau-
figen Reaktionsmechanismus wird die Abkiirzung EDC-Global verwendet. Zum Vergleich wurde der
detaillierte Reaktionsmechanismus GRI-MECH 3.0 verwendet, der fir die dreidimensionale Betrach-
tung zu aufwéndig wére. Beide Reaktionsmechanismen wurden mit dem zuvor genannten EDC-
Verbrennungsmodell untersucht.

Des Weiteren wurde das Equilibriummodell verwendet, welches eine sofortige Umsetzung des Reak-
tionsgemischs in das chemische Gleichgewicht voraussetzt. Es wird also davon ausgegangen, dass die
Chemie viel schneller ist als die Turbulenz und alle chemischen Reaktionen damit genug Zeit haben,
ein chemisches Gleichgewicht zu bilden. Bei diesem Modell wird der Favre gemittelte Massenbruch

und dessen Varianz transportiert. Die Turbulenz-Chemie-Interaktion wird bei diesem Modell mittels
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“Presumed PDF” berechnet, also mit einer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion, deren Form bereits
vor der eigentlichen Berechnung feststeht und somit eine Tabulation der Ergebnisse vorab erlaubt.
Integrationsvorgange, die ansonsten wahrend der laufenden Rechnung durchgefiihrt wiirden, wer-
den somit durch Interpolationen ersetzt und der Rechenaufwand reduziert.

Ein dhnliches Verbrennungsmodell, welches die Turbulenz-Chemie-Interaktion ebenfalls mit Hilfe
einer “Presumed PDF” berechnet, ist das Modell der laminaren Flamelets. Dieses Modell beruht auf
der Annahme, dass eine turbulente Flamme aus einem Kollektiv von gestreckten, laminaren Flam-
men besteht. Die turbulente Reaktionszone wird als faltige, bewegte aber laminare Bahn vermutet,
bei der die meiste Warmeenergie in der nahen Region der stéchiometrischen Oberflache freigesetzt
wird. Diese Bahnen bilden die Flamelets. Die Annahme basiert auf dem Hintergrund, dass in Flam-
men, bei denen die chemische Zeitskala grofRer ist als die turbulente, das Oxidationsmittel und der
Brennstoff in diinnen, eindimensionalen Strukturen miteinander reagieren. Diese Strukturen sind
orthogonal zu der stochiometrischen Oberflache der Flamme ausgerichtet und in diesem Fall den
Strukturen ganzlich laminarer Flammen sehr dhnlich. In diesem Zusammenhang wird auch die Bedeu-
tung des Namens “Laminar Flamelet Model” (LFM) eindeutig. Auch in diesem Modell wird der Mas-
senbruch und dessen Varianz transportiert, um die relevanten, thermodynamischen GréRen berech-
nen zu kénnen. Die GroRen werden ebenfalls vor der eigentlichen Rechnung, als Funktion des Mi-
schungsbruchs bestimmt und in sogenannten Flamelet-Bibliotheken abgelegt. Es miissen mehrere
Flamelets berechnet werden, da die Turbulenz die Flammenfront streckt, was dazu fuhrt, dass die
Relationen zwischen dem Mischungsbruch und den berechneten GréRen variiert.

In den Bildern 7 und 8 sind die Ergebnisse der verschiedenen Verbrennungsmodelle des OXYFLAME
2A Brenners, an verschiedenen Positionen in axialer Richtung, zu sehen. Wie dort zu erkennen, ist
das EDC-GRI-Modell den Messergebnissen am dhnlichsten. Das LFM-Modell liefert bezliglich der Spe-
zies im Brennernahbereich ein gutes Ergebnis, flihrt aber zu sichtbaren Fehlern bei der Bestimmung
der Temperatur und ist deshalb fiir die Auslegung dieses Brenners nicht anwendbar. Das EDC-Global
Modell zeigt im Brennernahbereich ebenfalls gute Ergebnisse, da aber der fehlerbehaftete Gleichge-
wichtszustand des Reaktionsmechanismus zu falschen Stoffmengenanteilen im Abgas fihrt, ist eine
Validierung des Abgasstroms nicht moglich. Das EDC-Global Modell konnte aus diesem Grund nicht
verwendet werden.

Zwar wiesen die Ergebnisse des Equilibriummodells im Brennernahbereich nicht die Qualitat des
EDC-GRI-Modells auf, jedoch bietet das Equilibriummodell mit einem niedrigen Rechenaufwand ein
sehr gutes Gleichgewicht zwischen Rechengenauigkeit und -aufwand, zumal das EDC-GRI-Modell in
einem dreidimensionalen Fall aus Griinden des Rechenaufwandes nicht praktikabel gewesen ware.
Das Equilibriummodell wird folglich auch fir die Simulationen der in diesem Projekt zu entwickeln-
den Brenner verwendet.
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Bild 7: Radiales Profil der Temperatur an verschiedenen axialen Positionen
(a) x=0.22 m, (b) x=0.82 m, (c) x=1.42 m (Experimente von [16, 17])
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Bild 8: Radiales Profil der Stoffmengenkonzentration an x=0.22m,
(a) Hy, (b) O,, (c) CO, (d) CO, (Experimente von [16, 17]).
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AP 2.2 Numerische Simulation der Basisvariante(n)

Die mit Gas betriebene Basisbrennergeometrie wurde mit folgenden Betriebsparametern simuliert:

» Umgebungsdruck: 1 bar

» Brennstoffdruck: 3 bar atm
» Sauerstoffdruck: 4 bar atm
> Brennstofftemperatur: 283 K

> Sauerstofftemperatur: 283 K

» Stochiometrische Zusammensetzung

» Massenstrom Sauerstoff: 314 kg/h
» Massenstrom Methan: 80 kg/h

Flr das Berechnungsgitter wurde ein 22,5° Segment aus der gesamten rotationssymmetrischen Ge-
ometrie entnommen und in tangentialer Richtung durch die Symmetrieebenen begrenzt (Bild 9).
Diese Vorgehensweise ist im Sinne einer hiandelbaren Rechenzeit notwendig. Die rechteckige Geo-
metrie der Testbrennkammer wurde durch eine fiir die Gréf3e des Segments glinstigere Zylindergeo-
metrie ersetzt.

iy

Bild 9: 22,5° Segment der Brenner-/Brennraumgeometrie (links) und die detaillierte, abgebildete Geometrie im Brenner-
nahbereich (rechts)

Die Gitterstudie fiir die Basisbrennergeometrie ergab eine groRe Abhangigkeit der Ergebnisse von
der Gitterfeinheit im Bereich der Mischungszone im Brennernahbereich aufgrund der groRen Gradi-
enten der einzelnen TransportgroRen. In fortlaufender, axialer Richtung (abseits vom Brennernahbe-
reich) nimmt die Gitterabhangigkeit durch die geringeren Gradienten ab. Als Konsequenz hieraus,
kann die Gitterauflosung in radialer Richtung vergrobert werden. Ein Teil des Gitters im Brennernah-
bereich ist in Bild 10 zu sehen.
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Bild 10: Gitter der Basisvariante im Brennernahbereich

Ein Ziel der numerischen Simulationen liegt darin, eine optimale Position fiir den Brennerkopf in der
Lavaldiise zu finden. In Bild 11 sind die Ergebnisse der Simulation der reinen Mischung des Gasbren-
ners anhand der CH4-Verteilung beispielhaft zu sehen. Anhand der Darstellung ldsst sich erkennen,
dass die Stellung +10 mm (Bild 11b), im Verhaltnis zur 0 Stellung (Bild 11a), zu einer Verschlechte-
rung der Mischung fiihrt, verdeutlicht an der blauen Verteilung nahe der Achse. Die Simulation der -
10 mm Stellung (Bild 11c) hingegen zeigt, dass der aus der Diise austretende Methanstrahl gegen die
Oberflache der Lavaldise stromt. Im Verbrennungsfall wiirde dies voraussichtlich zur Beschadigung
des Materials fuhren.

a) 0-Stellung b) +10 mm-Stellung

COVO0ODODOLDDODODOO.
0SENECREERRERULRERR 1

b) -10 mm-Stellung
Bild 11: CH,-Molanteil in der Symmetrieebene fiir drei Brennerkopfpositionen

Die Simulation mit Verbrennung fihrte zum gleichen Ergebnis. Aus Bild 12 lasst sich ableiten, dass
die -10 mm Stellung die geringste Flammenldnge aufweist, da hier der schnellste O,-Abfall auf der
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Symmetrieachse zu verzeichnen ist. Da die 0-Stellung eine dhnliche Flammenlange aufweist, wird die
0-Stellung fiir die Optimierung der Brennergeometrien weiter betrachtet.
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Bild 12: O,-Umsetzung auf der Symmetrieachse
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Bild 13: Geschwindigkeitsfeld im Brennernahbereich

Aufgrund des simulierten Geschwindigkeitsfeldes wurden weiterfiihrende Erkenntnisse im Brenner-
nahbereich gewonnen. In Bild 13 ist eine ausgepragte Rezirkulationszone zwischen O,-Austritt aus
der Lavaldiise und dem Methanstrahl zu sehen, die im Verbrennungsfall zu Uberhitzungen und damit
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zu einer Zerstérung des Brenners flihren konnte. Fir nachfolgende Brennervarianten wird der Brenn-
stoffstrahl verstarkt in die Hauptstromungsrichtung gelenkt.

Fir die Basis Ol-Brenner-Variante wurden folgende Annahmen getroffen. Der Ol-Brenner kann auf-
grund der Geometrie als achssymmetrisch angenommen werden. Fir die Geometrie wurde eine Git-
terstudie durchgefiihrt (Bild 14). Die Ol-Tropfen sind sehr klein und damit verbunden, kann der Effekt
der Gravitation vernachlassigt werden. Tropfenkollision und -vereinigung sowie das Nukleieren, Auf-
teilen und die Mikroexplosion der Tropfen werden vernachlassigt.

Als Randbedingung fiir das ,Discrete Phase Model” wurden eine Anzahl von 100 Partikeln angenom-
men mit einem Durchmesser von 50 pm ({iblicher Durchmesser von zerstidubten Ol). Der Offnungs-
winkel von 45 ° wurde vorgegeben und, um die Momentangeschwindigkeit des Gases zu bestimmen,
ist das ,,Discrete Random Walk (DRW)“ Modell verwendet worden.

Bild 14: Gitter des Brennraums und der Lavaldiise der Olbrennervariante
Die Machzahl ist in Bild 15 dargestellt. Der Uberschallmodus dieser Brennervariante ist deutlich zu

erkennen. Im unteren Abschnitt von Bild 15 ist der Verlauf der Olpartikel zu sehen. Bild 16 zeigt die
Temperaturverteilung im kompletten Brennraum der Ol-Basisvariante.
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Bild 15: Konturplot der Machzahl (oben) und Partikelverlauf (unten) der Ol-Brennervariante
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Bild 16: Temperaturverlauf der Ol-Brennervariante

AP 2.3 Modifikation und Auslegung der Brennergeometrie

Nach ausfiihrlichen Diskussionen der drei beteiligten Projektpartner Uber die bisherigen Ergebnisse,

wurden folgende Modifikationen an der Brennergeometrie beschlossen. Alle Kanten des Brenners im

Bereich der Lavaldiise und des Eintritts in die Brennkammer wurden abgerundet. Fiir die Gasvariante

wurde der Winkel des Methanaustritts um weitere 30 ° in Hauptstrémungsrichtung geneigt. Die Un-

tersuchung einer zusatzlichen zentralen Bohrung im Brenner soll zeigen, ob die Rezirkulation vor dem

Brennermund abgeschwacht wird.

Aufgrund der neuen Ausrichtung des Methanaustritts wird eine Rezirkulationszone, vor dem CH,-

Brennstoffstrahl, weitestgehend verhindert. Dies stellt eine Verbesserung gegenliber der Basisvarian-

te dar (vergleiche Bilder 13 und 17).
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Bild 17: Geschwindigkeitsvektoren am Methanaustri

WA -

tt nach der Modifikation

In Bild 18 ist das Rezirkulationsgebiet hinter der Brennerdiise mit und ohne zentrale Diisenbohrung
zu sehen. Dabei wird deutlich, dass die zentrale Bohrung die Intensitat der Riickstrémung deutlich
abschwacht (siehe Farbverlauf, blau bedeutet héchste Rezirkulationsgeschwindigkeit), sich das Rezir-
kulationsgebiet jedoch vergroRert. Die zentrale Bohrung in der Mitte der Gasdiise fiihrt dabei zu ei-
ner Verlangerung der Flamme.

v ANSYS

<ot 2430 <2Woe 12 6284 - ~oe & a2 5421 =T oeo

STOT 24308 2w
——

Mooty rwt)
Bild 18: Rezirkulationsgebiet im Brennernahbereich ohne (oben) und mit Mittelbohrung (unten)
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Ein weiterer Untersuchungsschwerpunkt ist die thermische Belastung des Brenners. Die Wand des
Brenners, bestehend aus Kupfer, wird auch ohne Mittelbohrung ausreichend gekiihlt. Dies ist in Bild
19 zu erkennen.

582.56 619.33 656.10 692.87 729.65 766.42
Temperature K]

Bild 19: Temperaturprofil auf der Brennerkopfwand

Fir die modifizierte Ol-Brennervariante wurden ebenfalls Rundungen am Brennerkopf eingefiihrt.
Des Weiteren wurde der Offnungswinkel der Oleindiisung gedndert. Er soll nun 30 °anstatt 45 ° be-
tragen. Durch die Untersuchung von empirischen Gleichungen fiir diese Anwendung wurde die Parti-
kelgroRRe auf 60 um korrigiert. Die Auswirkungen auf die Machzahl und den Tropfenverlauf ist in Bild
20 dargestellt (vergleiche mit Bild 15). Die Anderung des Offnungswinkels hat eine Anderung der
Flammenform und -lange zur Folge, siehe Bild 21 im Vergleich zu Bild 16.

In Bild 22 ist die CO-Konzentrationsverteilung fiir die Basis- und die modifizierte Variante des Olbren-
ners vergleichend zu sehen.
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Bild 20: Konturplot der Machzahl (oben) und Partikelverlauf (unten) der modifizierten Ol-Brennervariante
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Bild 21: Temperaturverlauf der modifizierten Ol-Brennervariante
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a) Basisvariante (45 ° Zerstaubungswinkel)
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b) modifizierte Variante (30 ° Zerstdaubungswinkel)
Bild 22: CO-Verteilung des Olbrenners

Die hier dargestellten Ergebnisse sind nur ein kleiner Ausschnitt aus der Vielzahl der durchgefiihrten
reaktionskinetischen Betrachtungen und numerischen Simulationen und geben nur die wichtigsten
Erkenntnisse wieder.

Basierend auf den vorgestellten Ergebnissen der numerischen Simulationen des Kooperationspart-
ners FHD zur Optimierung der Brenner-Basisvarianten und nach Abstimmung mit den Projektpart-
nern wurde die Brennerauslegung leicht angepasst und die neuen Konfigurationen aufgestellt. Bild
23 zeigt die Zeichnungen beider Brennervarianten mit den modifizierten Endkonfigurationen der

Brennerkopfe fiir die bevorstehenden atmospharischen Tests am GWI.

R ¥

sauersioll — 1\__;. e A B “

I T Sauerstoff

a) Erdgas-0,-Diise b) O1-0,-Diise
Bild 23: Modifizierte Endkonfiguration der Brennerkdpfe fiir den Uberschallbrenner
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3.3 Arbeitsschritt 3: Bau und Test der/des Brenners unter atmosphirischen Bedingungen
(Verantwortlicher des Arbeitsschrittes: GWI und BIFS)
AP 3.1 Bau des Brenners

Nachdem die Brenner-Basisvarianten mittels der numerischen Simulation optimiert wurden und die
Endkonfiguration feststand, hat BIFS die fiir den Brennerbau erforderlichen Fertigungszeichnungen
aufgestellt, siehe Bild 24. Die einzelnen Baugruppen des Gesamtsystems wurden in Einzelzeichnun-
gen dargestellt und das Material fur jedes Brennerteil bestimmt. In ausfiihrlichen Sticklisten sind alle
Materialbezeichnungen aufgelistet und fiir die Brennerfertigung bestellt worden. Der Bau des ersten
Brenners wurde durchgefiihrt und die fertigen Brenner an den Kooperationspartner GWI zur Durch-

fihrung der atmospharischen Tests geliefert.
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b) Ol-Sauerstoff-Brenner
Bild 24: Fertigungszeichnungen beider Uberschallbrennervarianten fiir die atmospharischen Tests
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Brennerkopf ohne zentrierte Erdgasdiise Brennerkopf mit zentrierter Gasdise
Bild 25: Aufnahme der Gaslanze mit und ohne zentrale Bohrung

Bild 26: Uberschallsauerstoffbrenner fiir den Betrieb mit leichtem Heizél

In den Bildern 25 und 26 sind fotografische Aufnahmen der 1-MW Varianten des Erdgas-Sauerstoff
und Ol-Sauerstoff-Uberschallbrenner zu sehen, wie sie auch im GWI-Versuchsofen untersucht wur-
den.

AP 3.2 Test der/des Brenners unter atmosphérischen Bedingungen

Anhand der Fertigungszeichnungen und der darauf abgebildeten Anschliisse wurde begonnen, den
Versuchsofen des GWI fiir die geplanten Versuche vorzubereiten.

Versuchsrandbedingungen

Ziel der experimentellen Untersuchungen war es, das Betriebsverhalten des Uberschallbrenners mit
Erdgas H und Heizol EL zu berprifen. Dabei wurde ein besonderes Augenmerk auf die NO,-Bildung
und das Ausbrandverhalten gelegt. Im Rahmen der messtechnischen Untersuchungen wurde die
Position der Brennstofflanze in der Lavaldise jeweils fiir Erdgas und Heiz6l bei unterschiedlichen
Brennereinstellungen untersucht.
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Bild 28: Untersuchte Lanzenpositionen und Brennereinstellungen

In Tabellen 3 und 4 sind die Versuchsrandbedingungen und Brennereinstellungen fiir die messtechni-

schen Untersuchungen der beiden Uberschallvarianten zusammengefasst.

Tabelle 3: Versuchsbedingungen fiir die experimentellen Untersuchungen mit Erdgas

Messphase 1: Verbrennung von Erdgas H

Lanzenposition .
Messung Einstellung
[mm]
E-2 -13 mm
Brennstoff: Erdgas H
E-1 -8 mm Oxidator: Sauerstoff
EO - 3mm Ofendruck: 1 bar
Lambdabereich: 0,95 - 1,4
E+1 +2mm ZielgroRen: NO,- und CO-Emissionen,
Flammenlange und Flammenbild
E+2 +7 mm

Tabelle 4: Versuchsbedingungen fiir die experimentellen Untersuchungen mit Erdgas

Messphase 2 Verbrennung von Heizol EL

Lanzenposition .
Messung Einstellung
[mm]
E-2 -13 mm
Brennstoff: Heizol EL
E-1 -8mm Oxidator: Sauerstoff
£O 3mm Ofendruck: 1 bar
Lambdabereich: 0,95 - 1,4
E+1 +2mm ZielgroBen: NO,- und CO-Emissionen,
Flammenldnge und Flammenbild
E+2 +7 mm
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Versuchsaufbau

Die messtechnischen Untersuchungen des Uberschallbrenners wurden in einer Hochtemperaturver-
suchsanlage am GWI in Essen durchgefiihrt. Eine Ansicht des Ofens ist in Bild 27 zu sehen und der
schematische Aufbau des Versuchsofens in Bild 28.
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Bild 28: Schematische Darstellung des Versuchsofens

Der Brenner wurde mittels einer Flanschplatte an der Stirnseite des Ofens befestigt. Des Weiteren
wurde der Brenner mit Keramikfaser ausgekleidet, um die Brennerlanze vor der heiBen Ofenat-
mosphire zu schiitzen. Bild 29 zeigt rot den installierten Uberschallbrenner fiir den Betrieb mit Erd-
gas.

30



Bild 29: Eingebauter Uberschallbrenner fiir den Betrieb mit Erdgas

Bei den experimentellen Untersuchungen wurden beide Varianten des Uberschallbrenners sowohl
mit Erdgas als auch mit Heiz6l EL untersucht, um den Einfluss der Lavaldiise mit beiden Brennstoffen
vergleichen zu kénnen. Als Oxidator wurde reiner Sauerstoff verwendet. Bild 30 zeigt das Flammen-
bild des Uberschallbrenners beim Betrieb mit Erdgas in der Versuchsanlage.

Bild 30: Erdgasverbrennung mit dem Uberschallbrenner

Auswertung der Versuchsdaten

Ein zuséatzliches Ziel der experimentellen Untersuchungen war, den Druckverlauf in der Sauerstoff-

und Gaslanze bei verschiedenen Lambdaeinstellungen zu bestimmen. Neben den messtechnischen

Untersuchungen und Bestimmung der Schadstoffkonzentrationen (NO,, CO, CO,) im Abgas wurden

zusatzlich OH-Aufnahmen der Flamme aufgenommen. Ein weiterer Aspekt, den die experimentellen
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Untersuchungen bericksichtigten, war die thermische Belastung am Brennerkopf und an der
Lavaldiise zu ermitteln. Da in vielen Thermoprozessanlagen Temperaturspitzen bis zu 1600 °C im
Feuerungsraum auftreten, sollten die Auswirkungen der thermischen Belastung auf die Materialbe-
standigkeit des Brenners beurteilt werden.

Die Untersuchungen mit Erdgas sowie mit Heiz6l EL wurden unter den gleichen Versuchsbedingun-
gen durchgefihrt.

Verbrennung mit Erdgas
Messposition EO mit Erdgas

Eine schematische Darstellung der Erdgaslanze fiir Messposition EO ist in Bild 31 gezeigt:
3

L 7 /W)

Bild 31: Darstellung der Erdgaslanze fiir Lanzenposition EO

Fiir diese Einstellung wurde die Gaslanze um -3 mm vor der AulRenkante des Brennermunds positio-
niert. In Bild 32 sind die Verlaufe von NO,- und CO bei der Verbrennung von Erdgas an Lanzenpositi-
on EO dargestellt.
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Bild 32: Verlauf der NO,- und CO-Emissionen bei der Verbrennung von Erdgas, Lanzenposition EO

Der Verlauf der NO,-Emissionen an Lanzenposition EQ zeigt, dass mit zunehmendem Lambda die NO,-
Emissionen weiterhin ansteigen. Dies ist dadurch zu begriinden, dass der Giberschiissige Sauerstoff in
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der Reaktionszone mit dem Stickstoff im Brennstoff zu Stickstoffmonoxid (NO) und -dioxid (NO,) rea-
giert. Bei Prozesstemperaturen tiber 1200 °C steigt die NO,-Bildung rapide an. Allein das Vorhanden-
sein von geringen Stickstoffanteilen in der Reaktionszone fiihrt bei diesen Prozessbedingungen zu
hohen NO,-Bildungsraten, da die reaktionskinetischen bzw. chemischen Voraussetzungen fiir die
NO,-Bildung erfiillt sind. In verschiedenen Studien am GW!I wurde gezeigt, dass das Vorhandensein
von geringen Mengen an stickstoffhaltigen Komponenten im Brenngas oder im Oxidator die NO,-
Bildung in Verbrennungsprozessen férdern [8, 27]. Bei Brenngasen wie Erdgas L oder biogenen
Schwachgasen, die Stickstoff (N,) oder Ammoniak (NH3) enthalten, bilden sich weitaus hohere NO,-
Konzentrationen. Die hohen NO,-Emissionen entstehen aufgrund des Vorhandenseins von Sauerstoff
in Verbindung mit hohen Temperaturen in der Nahe der Flamme (Thermisches NO,). Man unter-
scheidet bei Verbrennungsprozessen zwischen drei Arten der NO,-Bildung:

e Thermische Stickoxidbildung (Thermisches NO,)
e  Prompte Stickoxidbildung (Promptes NO,)
e NO,-Bildung liber im Brennstoff gebundenen Stickstoff (Brennstoff-NO)

Ursache fiir die Bildung von NO, bei Oxyfuel-Feuerungen ist vermutlich das Vorhandensein von Stick-
stoff im Brennstoff oder im Oxidator. Des Weiteren bewirkt eine undichte Ofengeometrie die NO,-
Bildung, indem Falschluft in den Feuerungsraum eintreten kann, sodass ein Anstieg der NO,-
Emissionen entsteht. Stickoxide sind toxische und umweltschadliche Treibhausgase, die eine extrem
belastende Wirkung auf die Ozonschicht haben. Daher ist man bei der Entwicklung von neuen Bren-
nertechnologien bemiiht, umweltschonende und NO,-reduzierende MaBnahmen zu entwickeln.

Der Verlauf der CO-Emissionen weist mit zunehmendem Lambda auf einen vollstandigen Ausbrand
des Brennstoffs hin. Ab Lambda 1,08 sinken die CO-Emissionen sogar unter 80 ppm. Der von der TA-
Luft vorgeschriebene Grenzwert fiir CO betrdgt 80 ppm bei der Verbrennung von gasformigen Brenn-
stoffen. Bei einer unvollstdndigen Verbrennung (A < 1) entstehen aufgrund des Sauerstoffmangels
erwartungsgemall deutlich hohere CO-Emissionen, da der Brennstoff nicht vollstandig mit dem Oxi-
dator reagiert. Hohe CO-Emissionen sind auch ein Indiz fiir eine schlechte Durchmischung von Brenn-
stoff und Oxidator. In Bild 33 ist der Druckverlauf von Erdgas und Sauerstoff zu sehen:
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Bild 33: Druckverlauf von Erdgas und Sauerstoff (O,) fiir die Lanzenposition EO Gber Lambda

Der Druckverlauf von Erdgas und Sauerstoff zeigt, dass mit zunehmendem Volumenstrom der Sauer-
stoffdruck weiter ansteigt. Dadurch, dass mehr Sauerstoff der Verbrennung zugefiihrt wird, steigt
proportional der Duck in der Lavaldiise an. Der Druck ist quadratisch abhdngig vom Volumenstrom.
Vernachlassigt man den statischen Druck in einer Rohrleitung Idsst sich der Druck mit Hilfe der Konti-
nuitatsgleichung berechnen.

In Bild 34 ist das OH-Summenbild des Uberschallbrenners bei der Verbrennung von Erdgas darge-
stellt.

Bild 34: OH-Aufnahme bei der Verbrennung von Erdgas, Position EO

Anhand des OH-Bilds wird ersichtlich, dass ein straffes und gleichmaRiges Flammenprofil bei dieser

Lanzenposition erreicht wird. Dabei wird deutlich, dass sich der heiRe Flammenkern (roter Bereich) in

der Mitte der Flamme befindet. Die Untersuchungen mit einer zusatzlichen zentralen Gasdise zeig-

ten, dass die Flammenldange den kompletten Ofenraum bzw. Ofenldnge einnimmt. Aufgrund dieser
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Erkenntnis wurden keine weiteren Versuche mit dieser Brennerkopfvariante durchgefiihrt. Bild 35
zeigt die Erdgaslanze mit einer mittigen Gasdiise nach dem Einsatz im Versuchsofen am GWI.

Bild 35: Aufnahmen der Gaslanzenvariante mit einer zuséatzlichen zentralen Gasdise nach Einsatz im Versuchsofen

Wie in Bild 36 zu sehen ist, wurde die Flamme bis an die Druckregelklappe des Ofens gezogen. Im
Gegensatz zur Disenvariante ohne mittige Bohrung, stromte ein groSer Massenanteil des Erdgases
durch die zentrierte Diise. Dabei wurde ein hoher Stromungsimpuls erzeugt, wodurch die Flammen-
lange den Ofenraum ausfillt.

) N
Bild 36: Ausbrand der Flamme am Abgasschieber am Ende des Versuchsofens
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Messposition E+2 mit Erdgas

Bild 37 zeigt die Verlaufe der NO,- und CO-Emissionen fiir die Untersuchungen mit Erdgas fir die
Lanzenposition E+2. Bei dieser Messreihe wurde die Erdgaslanze um 7 mm in den Ofenraum gescho-
ben. Als Bezugspunkt flr die Gaslanzenposition dient die AuBenkante der Lavaldise. Die Erdgaslanze
ragte somit aus der Lavaldiise heraus, siehe Bild 38.
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Bild 37: Verlauf der NO,- und CO-Emissionen bei der Verbrennung von Erdgas, Lanzenposition E+2

Ahnlich wie bei den vorherigen Untersuchungen fiir die Position EO, steigen die NO,-Emissionen mit
zunehmendem Lambda an. Durch die Positionierung der Gaslanze im Ofenraum liegen die NO,-
Emissionen deutlich héher als bei der vorherigen Messreihe an Messposition EO. Dies liegt daran,
dass einerseits die Ofenraumtemperatur héher war und andererseits wegen der héheren Verweilzeit
des Erdgases und Sauerstoffs. Durch die hohere Verweilzeit findet eine weitere Durchmischung des
Brennstoffs und Oxidators bei dieser Variante im Ofenraum statt. Bei einer optimalen Verbrennung
sollte der Brennstoff vollstandig ausbrennen. Eine weitere Ursache der hohen NO,-Emissionen ist der
im Brennstoff enthaltene Stickstoff. Die hohen CO-Emissionen weisen auf ein schlechteres Ausbrand-
verhalten des Brennstoffs und unvollstandige Durchmischung hin. Daraus lasst sich schlieen, dass
eine schlechtere Mischung zwischen dem Brennstoff und Oxidator stattfindet. Dadurch, dass die
Gaslanze weiter aus der Lavaldiise herausragt, wirkt eine hohere thermische Belastung auf den Bren-
nerkopf ein. Bild 38 zeigt die Erdgaslanze an der Position E+2. Dabei wurde die Erdgaslanze 7 mm
vom Brennermund in den Feuerungsraum positioniert.
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Bild 38: Schematische Darstellung der Erdgaslanze fiir die Lanzenposition E+2

Ein weiterer Nachteil bei diesen Untersuchungen ist, dass durch die hohe thermische Belastung eine
Beschadigung am Brennerkopf entstand. Bild 39 zeigt die Erdgaslanze nach ihrem Einsatz im Ver-

suchsofen.

\. -
Bild 39: Verzunderte Brennerlanze nach Untersuchungen mit Erdgas an der Lanzenposition E+2

Anhand von Bild 39 ist zu erkennen, dass durch die thermische Belastung das Material der Erdgaslan-
ze verzunderte. Die hohe Ofenraumtemperatur flihrte dazu, dass die Oberflaiche der Erdgaslanze
beschadigt wurde. Eine Moglichkeit die Erdgasdiise zu schiitzen, ware den Brennerkopf aus tempera-
turbestindigem Material (1.4828 oder Inconel’) herzustellen. Bild 40 zeigt den Druckverlauf von
Sauerstoff und Erdgas bei der Lanzenposition E+2.

37



2,5
/’ -
2
Xy
8 15
x ~8-Druck_02
=
8 1 Druck_Erdgas
Toten 1545 °C
0,5
0
0,98 1,03 1,08 1,13 1,18 1,23

Lambda A

Bild 40: Druckverlauf von Erdgas und Sauerstoff (O,) fur die Lanzenposition E+2 tiber Lambda

Ab Lambda 1,05 steigt der Druck des Sauerstoffs auf 2,4 bar. Ahnlich wie bei den Untersuchungen an
Position EO stieg der Sauerstoffdruck mit zunehmendem Volumenstrom an. Der Erdgasdruck blieb
unverandert, da die Brennerleistung bzw. der Erdgasdurchfluss konstant gehalten wurde.

Bild 41: OH-Aufnahme bei der Verbrennung von Erdgas, Position E+2

Das Flammenprofil in Bild 41 weist ein dhnliches Verhalten wie an Position EO auf. Jedoch ist zu be-
merken, dass der heille Flammenkern kompakter und kiirzer ist als bei den bisherigen Messreihen an
Position EQ. Die OH-Aufnahmen wurden fir alle Lanzenpositionen unter den gleichen Kameraeinstel-
lungen aufgenommen.
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Messposition E-2 mit Erdgas
In Bild 42 ist eine schematische Darstellung der Lanzenposition E-2 gezeigt.

Abbildung 42: Schematische Darstellung der Erdgaslanze fiir Lanzenposition E-2

In Bild 43 sind die Verlaufe der NO,- und CO-Emissionen fiir die Untersuchungen mit Erdgas an Posi-
tion E+2 dargestellt. Bei diesen Untersuchungen wurden NO,-Emissionen bis zu 1580 ppm im Abgas-
kanal erfasst. Des Weiteren ist zu erkennen, dass die klassische NO,- und CO-Schere bei diesen Ver-
suchen deutlich zu erkennen ist. Im unterstéchiometrischen Bereich erreichen die CO-Emissionen ihr
Maximum. Mit zunehmendem Lambda sinken die CO-Werte auf unter 200 ppm ab, gleichzeitig stei-
gen durch den tberschiissigen Sauerstoff die NO,-Emissionen weiter an. Der Sauerstoffpartialdruck in
der Reaktionszone und die extrem heillen Flammentemperaturen einer Sauerstoffverbrennung fiih-
ren bei Vorhandensein von Stickstoff im Brennraum zu einem starken Anstieg der NO,-Emissionen im
Abgas. Im Vergleich zu Messpositionen EO und E+2 entstanden bei dieser Untersuchungsreihe die
hoéchsten NO,-Werte.
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Bild 43: Verlauf der NO,- und CO-Emissionen bei der Verbrennung von Erdgas, Lanzenposition E-2
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Den Verlauf des Sauerstoff- und Erdgasdrucks als Funktion von Lambda zeigt Bild 44.
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Bild 44: Druckverlauf von Erdgas und Sauerstoff (O,) fiir die Lanzenposition E-2 (iber Lambda

Bild 45 zeigt die OH-Aufnahme bei der Verbrennung von Erdgas an Position E-2.

Bild 45: OH-Aufnahme bei der Verbrennung von Erdgas, Position E-2

Vergleich der Versuchsergebnisse fiir Erdgas

Der Vergleich der Abgasemissionen bei der Verbrennung von Erdgas dient zur Beurteilung des Bren-
nerbetriebs und der Glite des Verbrennungsprozesses. Zudem liefern die Abgasemissionen wichtige
Informationen Uber die chemische Umsetzung des Brennstoffs mit dem Oxidator sowie das Flam-
menverhalten in Ofen. In Bild 46 sind die Verldufe der NO,- und in Bild 47 die CO-Emissionen fur die
Verbrennung von Erdgas fiir alle Lanzenposition dargestellt.
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Bild 46: Vergleich der NO,-Emissionen fiir die Verbrennung von Erdgas fiir verschiedene Lanzenpositionen

Das Diagramm in Bild 46 zeigt, dass die niedrigsten NO,-Emissionen bei Lanzenposition EO entstehen.
Fir alle Lanzeneinstellungen wurden dhnliche Tendenzen der NO,-Bildungsraten aufgezeichnet. Da-
bei ist zu erkennen, dass durch das Vorhandensein von iberschiissigem Sauerstoff in der Reaktions-
zone bzw. im Brennraum die NO,-Emissionen stetig ansteigen. Die Position der Brenngaslanze hat
einen entscheidenden Einfluss auf die NO,-Bildung bei der Verbrennung von Erdgas mit Sauerstoff.
Hinzu kommt, dass die Durchmischung von Sauerstoff und Brennstoff im Brennernahbereich einen
Anstieg bzw. Minderung der NO,-Emissionen bewirkt. Die hochsten NO,-Werte wurden an Lanzenpo-
sition E-2 erfasst, dabei wurde die Brennstofflanze in die Lavaldiise zurlickgezogen.
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Bild 47: Vergleich der CO-Emissionen fiir die Verbrennung von Erdgas flr verschiedene Lanzenpositionen
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Die gemessenen CO-Emissionen, Bild 47, liefern wichtige Hinweise Gber das Ausbrandverhalten des
Brennstoffs und somit indirekt Gber die Durchmischung des Erdgases mit Sauerstoff. Fiir alle Lanzen-
positionen wurde ein vollstandiger Ausbrand ab Lambda 1,05 erreicht. Mit zunehmendem Lambda
sinken sogar die CO-Emissionen unter 50 ppm.

Verbrennung mit Heizol EL

Zur Bewertung des Brennerbetriebs und der Flammenform wurden fir die Untersuchungen mit leich-
tem Heizol neben den visuellen Beobachtungen zahlreiche Betriebseinstellungen vermessen und
Fotos aufgenommen. In Bild 48 ist beispielhaft das Flammenbild bei der Verbrennung von Heizél im
Uberschallmodus dargestellt.

Bild 48: Flammenbild bei der Verbrennung von Heizél mit dem Uberschallbrenner

Fiir den Betrieb des Uberschallbrenners mit Heizél wurden folgende Betriebseinstellungen gewéhlt
(siehe Tabelle 6):

Tabelle 6: Betriebseinstellung fiir die Verbrennung von Heizol EL

Betriebseinstellung Werte
Sauerstoffvordruck 3 bar
Vordruck Heizélpumpe 9 bar
Brennstoffart Heizol EL
Ofenraumtemperatur 1450 - 1600 °C
Lambdabereich 0,9 bis 1,5
Sprithwinkel der Oldiise 60°

Messposition EO mit Heizél EL
Wie bei den Untersuchungen mit Erdgas wurde die Heizollanze an verschiedenen Stellen innerhalb
der Lavaldise positioniert, um den Einfluss der Disenposition auf das Flammenprofil sowie die
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Schadstoffemissionen zu Gberprifen. Eine schematische Darstellung der Heizéllanze fiir die Messpo-
sition EOQ ist in Bild 49 zu sehen.

. Gz

60°

r 772

Bild 49: Schematische Darstellung der Heizollanze fir Messposition EQ

Fir die Untersuchungen mit Heizdl EL wurde der Uberschallbrenner an einen Zwei-Strang-
Olférderkreislauf (Vor- und Riicklauf) angeschlossen. Mittels einer Olpumpe wurde das Heizél in den
Brenner mit einen Vordruck von 9 bar gepumpt. Das Uberschiissige Heizol wurde durch einen Riick-
lauf zuriick in den Oltank beférdert.

Bild 50 stellt die gemessenen Verldufe der NO,- und CO-Emissionen fiir die Verbrennung von Heizol
EL fur Lanzeneinstellung EO dar.
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Bild 50: Verlauf der NO,- und CO Emissionen bei der Verbrennung von Heizol EL, Lanzenposition EO
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Im Gegensatz zu Erdgas fallt bei der Verbrennung von Heizol sofort auf, dass die Emissionswerte fiir
sowohl NO, als auch CO deutlich niedriger liegen. Ab Lambda 1 sinken die NO,-Emissionen unter 100
ppm ab. Eine weitere Zufuhr von Sauerstoff bewirkt keinen weiteren nennenswerten Anstieg der
NO,-Emissionen. Anhand der CO-Werte ist zu erkennen, dass ein vollstandiger Ausbrand des Brenn-
stoffs erreicht wurde.
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Bild 51 zeigt den Druckverlauf fiir Heizél und Sauerstoff

Druck [bar]
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Bild 51: Druckverlauf von Heiz6l und Sauerstoff (O,) fiir die Lanzenposition EO liber Lambda

Messposition E+2 mit Heizol EL
Fir diese Messreihe wurde die Heizdllanze um 7 mm aus der Lavaldiise herausgeschoben. In Bild 52

ist eine schematische Darstellung der Heizollanze an Messposition E+2 zu sehen.
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Abbildung 52: Schematische Darstellung der Heiz6llanze fir Messposition E+2

Bild 53 zeigt den Verlauf der NO,- und CO-Emissionen bei der Verbrennung von Heiz6l an Messposi-
tion E+2. Der Verlauf der NO,-Emissionen zeigt, dass die NO,-Emissionen ab Lambda 1 schlagartig von
150 ppm auf unter 80 ppm sinken. Eine weitere Sauerstoffzufuhr fiihrt dazu, dass sich die NO, und
CO-Emissionen stetig reduzieren. AuRerdem bewirkt die Zufuhr von Sauerstoff ein Absinken der
Flammentemperatur sowie die Forderung eines vollstdndigen Brennstoffausbrands. Verglichen mit
den NO,-Emissionen von Messposition EO wurden an dieser Lanzenstellung deutlich geringere NO,-
Emissionen erreicht. Dies liegt daran, dass die Temperatur im Feuerungsraum ca. 60 °C niedriger war
als bei der vorherigen Messreihe.
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Bild 53: Verlauf der NO,- und CO Emissionen bei der Verbrennung von Heizol EL, Lanzenposition E+2

Bild 54 zeigt den Druckverlauf von Sauerstoff und Heizol.

Druck [bar]
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Bild 54: Druckverlauf von Heizol und Sauerstoff (O,) fiir die Lanzenposition E+2 iber Lambda

Analog zu den Messungen mit Erdgas steigt der Sauerstoffdruck mit zunehmendem Volumenstrom
an. Bild 55 zeigt eine OH-Aufnahme bei der Verbrennung von Heiz6l an Lanzenposition E+2. Anhand
der Aufnahme ist zu erkennen, dass der Flammenkern deutlich kompakter ist als bei der Erdgasver-
brennung, siehe Bild 41.

45



Bild 55: OH-Aufnahme von Heiz6l an Messposition E+2

Messposition E-2 mit Heizél EL

Bild 56 zeigt eine schematische Darstellung der Heizéllanze an Messposition E-2.
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Bild 56: Schematische Darstellung der Messposition E+2 flir Heizol
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Bild 57: Verlauf der NO,- und CO Emissionen bei der Verbrennung von Heizol EL, Lanzenposition E-2
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Bild 58: Druckverlauf von Heiz6l und Sauerstoff (O,) fiir die Lanzenposition E-2 liber Lambda

Fir diese Versuchsreihe wurde die Heizéllanze um 13 mm in die Lavaldiise zuriickgezogen, siehe
auch Bild 56. Der Verlauf der NO,- und CO-Emissionen fiir Lanzenposition E-2 ist in Bild 57 darge-
stellt. Es wurden fiir diese Lanzeneinstellung dhnliche NO,-Werte wie bei den vorherigen Messreihen
mit Heizol aufgezeichnet, obwohl die Ofenraumtemperatur um ca. 60 °C hoéher lag. Ein Grund, wes-
halb die NO,-Emissionen geringer ausfielen, ist die niedrigere Flammentemperatur, da sich der kiihle
Sauerstoff aus der Lavaldiise mit dem Brennstoff bereits im Nahbereich des Brennermunds vermisch-
te. Der Verlauf der CO-Emissionen zeigt, dass mit zunehmendem Lambda ein vollstédndiger Ausbrand
des Brennstoffs erreicht wurde.

Mit steigendem Lambda steigt der Druck in der Sauerstofflanze stetig an, siehe Bild 58. Dies ist damit
zu begriinden, dass durch den Querschnitt der Lavaldlse ein héherer Sauerstoffvolumenstrom ge-
fordert wird. Dementsprechend steigt der Druck in der Zufuhrleitung an. Eine OH-Aufnahme von
Heizol EL an Messposition E-2 ist in Bild 59 dargestellt.
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Bild 59: OH-Aufnahme von Heizdl an Messposition E+2

Vergleich der Versuchsergebnisse fiir Heiz6l
Bild 60 zeigt vergleichend den Verlauf der NO,-Emissionen fiir verschiedene Lanzenpositionen und
Bild 61 die entsprechenden CO-Emissionswerte.
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Bild 60: Verlauf der NO,-Emissionen fiir verschiedene Heizdllanzenpositionen
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Bild 61: Verlauf der CO-Emissionen fiir verschiedene Heizollanzenpositionen

Der Vergleich zeigt, dass ab einem Lambda von 1,1 fiir alle Einstellungen ein vollstandiger Ausbrand
erreicht wird. Der Verlauf der NO,-Emissionen zeigt, dass die Einstellung eines minimalen Wertes
individuell erfolgen muss, die Werte an sich aber unter 100 ppm liegen. Fir die Einstellung E+2 wer-
den sogar Werte um 70 ppm erreicht. Diese werden aber dann mit etwas héheren CO-Emissionen
erkauft.

Vergleich zwischen Heizél und Erdgas

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass sowohl fiir den Gas- als auch den Heizblbetrieb
eine funktionierender Uberschallbrenner mit einer stabilen Flammenverhalten entwickelt wurde. Ein
vollstandiger Ausbrand konnte fir alle Einstellungen erreicht werden. Die Héhe der NO,-Emissionen
kann durch die Positionierung der inneren Brennstofflanze angepasst werden.

Die Versuche zeigten, dass bei der Verbrennung von Erdgas wesentlich hohere Konzentrationen an
Stickoxiden als bei der Verbrennung von Heizdl entstehen. Dies liegt daran, dass im Erdgas H geringe
Anteile an Stickstoff (N,) im Brennstoff enthalten sind, die wéhrend des Verbrennungsprozesses zu
NO,-Emissionen reagieren.

3.4 Arbeitsschritt 4: Optimierung der Brennerkonfiguration (Verantwortlicher des
Arbeitsschrittes: alle)
AP 4.1 Vergleich und Analyse der Rechen- und Messergebnisse

Um die Aussagekraft der im Vorfeld durchgefiihrten numerischen Simulationen zu untersuchen,
wurden die Messergebnisse, der im GWI untersuchten Brenner, mit den Ergebnissen der Simulatio-
nen verglichen. Dabei wurden fiir die Modellierung der Verbrennungsvorgange unterschiedliche Mo-
delle angewandt. Die Randbedingungen wurden den Messergebnissen entsprechend angepasst, so

dass Abweichungen der Ergebnisse moglichst nicht auf fehlerhafte Randbedingungen zuriickgefuhrt
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werden konnten. Durch die hohe thermische Belastung war es dem GW!I nicht moglich, genauere
Messungen innerhalb der Flammenzone vorzunehmen, wodurch sich die Validierung auf den Ver-
gleich der Spezies und der Temperatur im Abgas beschrankte. Ein weiteres — jedoch nicht quantitativ
belegbares — Indiz fir die Richtigkeit des Modells lag in der Einordnung der Flammenlange anhand
der Grenze von 2000 ppm fir Kohlenstoffmonoxid. Die sich ergebende Flammenldange wurde mit der
Lange der wahrend der Messung sichtbaren Flamme verglichen. Fir die Simulation der Gasflamme
konnte nur ein Verbrennungsmodell erfolgreich angewendet und verglichen werden. Bei dem EDC-
Modell zusammen mit einem detaillierten Verbrennungsmechanismus kam es bei der Durchfiihrung
der numerischen Simulationen wiederholt zur Flammenldschung. Dieses Verhalten kann dadurch
begriindet werden, dass sich durch die niedrigen Temperaturen an der Brennerdiise hohe Aufent-
haltszeiten in den Modellvolumina der ,feinen Skalen” ergeben. Diese kdnnen wiederum durch die
kleinen Zellvolumen und hohen Geschwindigkeiten nicht eingehalten werden und fithren zum Abhe-
ben und in diesem Fall sogar zum Erléschen der Flamme. Bei der Berechnung des Olbrenners mit
diesem Modell konnte ein Abheben der Flamme, nicht aber das Erldschen dieser, beobachtet wer-
den. Die folgenden Bilder 62 bis 65 zeigen die Profile der Temperatur und der Spezies (CO,, H,O und
CO) des Gasbrenners im simulierten Brennraum, wobei die Volumenanteile fiir Ideale Gase mit den
Stoffmengenanteilen gleichzusetzen sind.

I\ o I\
6?,66 gng 1&6 6”‘%6 010" 202" 6116 %\o% 05'2,‘32’ ,L%ge" 19" q,m"

i-i l_
Temperature 0 0.500 1.000 (m) K]
.
Contouet 0.250 0.750

Bild 62: Temperaturfeld des Gasbrenners im Brennraum
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Bild 63: Stoffmengenanteil H,O (Nass) im Brennraum — Gasbrenner
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Bild 64: Stoffmengenanteil CO, (Nass) im Brennraum — Gasbrenner
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Bild 65: Stoffmengenanteil CO (Nass) und Flammenlange im Brennraum — Gasbrenner
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Bild 66: Speziesverteilung entlang der Mittelachse im Brennraum
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Bild 66 zeigt den Verlauf der Stoffmengenanteile der einzelnen

Spezies entlang der Mittelachse vor

dem Brennerkopf und im Brennraum. Anhand der Definition des Flammenumrisses durch ein Limit

von 2000 ppm CO ist die Flammenldnge gut abschatzbar.
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Bild 67: Stoffmengenanteile im Abgas — Vergleich Experiment und Simulation

Der Vergleich der Stoffmengenanteile (Bild 67) zeigt eine gute
lation mit dem Equilibrium Verbrennungsmodell und den Me
Flammenlange der Simulation konnte mit den Sichtungen aus
werden. Die Bilder 69 bis 72 zeigen nun die Ergebnisse der S
guten Ubereinstimmung werden auch hier die Ergebnisse des
chung der GréRenverteilungen im Brennraum herangezogen.
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Bild 69: Temperaturfeld des Olbrenners im Brennraum
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Bild 70: Stoffmengenanteil H,O (Nass) im Brennraum — Olbrenner
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Bild 71: Stoffmengenanteil CO, (Nass) im Brennraum — Olbrenner
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Bild 72: Stoffmengenanteil CO (Nass) im Brennraum — Olbrenner

In den Bildern 73 bis 75 ist der Vergleich zwischen den verschiedenen Verbrennungsmodellen, die
zur Modellierung des Betriebes mit Ol verwendet wurden, zu sehen. Gezeigt wird der Stoffmengen-
anteil der Spezies im Abgas. Die schlechte Ubereinstimmung des EDC44 Modells ist im Zusammen-
hang mit dem Fortschritt der Konvergenz zu sehen. Aufgrund der hohen Anzahl von Reaktionen ist
das numerische System sehr steif, wodurch das System oszillierte und es anzunehmen ist, dass die
Ergebnisse eine nicht konvergierte Losung darstellen. Wie in Kapitel 3.2 AP 2.1 beschrieben, hangt
der Gberhohte Stoffmengenanteil von Kohlenstoffmonoxid des 3step Modells mit der erhdhten adia-
batischen Flammentemperatur und der daraus folgenden erhéhten Abgastemperatur zusammen. Die
genauste Losung erzielt auch im Fall des Olbrenners das EQM Modell.
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Bild 73: Stoffmengenanteil O,— Experiment und Simulation
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Bild 74: Stoffmengenanteil CO, — Experiment und Simulation
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Bild 75: Stoffmengenanteil CO — Experiment und Simulation

AP 4.2 Madifikation und Optimierung durch erneute Simulation
AP 4.3 Konstruktive Anpassung der Brennergeometrie
AP 4.4 Experimentelle Uberpriifung der modifizierten Brennergeometrie

Diese drei Arbeitsschritte sind im Rahmen der vorherigen Arbeitsschritte mit abgearbeitet worden.
Siehe z. B. zentrale zusatzliche Gasduse fiir die Gaslanze, Abrundung der Kanten des Brenners fir ein
besseres Stromungsverhalten.

3.5 Arbeitsschritt 5: Scale-up und Test unter Druckbedingungen (Verantwortlicher des Ar-
beitsschrittes: alle)

AP 5.1 Scale-up der Brennergeometrie auf Industriebedingungen fiir ausgewahlte Industrieanwen-
dungen

Zum Scale-up der optimierten Geometrie der Erdgas-Sauerstoff- und Ol-Sauerstoff-Brennervarianten
auf Industrieanwendungen und Erstellung einer Uberschall-Kombibrennervariante wurde folgende
Vorgehensweise realisiert:
a) Festlegung der thermischen Leistung des Kombibrenners flr den Industrieeinsatz,
b) Strémungs- und verbrennungstechnische Berechnung der Einzel-Brennervarianten fir die
ausgewahlte thermische Leistung,
c) Kombination der berechneten Einzel-Brennergeometrie in eine passende Uberschall-Kombi
Brennervariante und Erstellung einer Entwurfszeichnung,
d) Festlegung der Endgeometire der hochskalierten Uberschall-Brennervariante fiir Industrie-
anwendungen.
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Aufgrund der jahrzehntelangen praktischen Erfahrungen und des angestrebten Marktes zur Einfiih-
rung des Uberschall-Kombibrenners hat BIFS in Abstimmung mit den Projektpartnern die erforderli-

che thermische Brennerleistung fir die Industrievariante mit 5 MW festgelegt.

Diiseberechnung fir EG-02-Uberschallbrenner bei 5 MWy,
Eingaben
DurchfluBmedium Erdgas
DurchfluBmenge ( m= 480  Nmd/h = 400 kg'h
Mediendruck vor | Pi= 3 bar abs.
Isentropenexpone = 1,31
molare Masse Mi= 18,66 kg/kmol
Medientemperatu Ti= 10 °C.
Anlagendruck Pa= 1 bar abs.
isobare spez. Warmekapazitat Cp= 1350 J/ (kg K)
Ausflubzahl n= 0,95
kritisches Druckverhaltnis Pa/Pi = 0,333 =< 0,544
W krit. = KTE mfs
spez. Gewicht = 0,83  kg/Nm3
Pi = 3,0 bar abs
ti = 10°C.
vi = 24 kg/m3 e b
£ ] | 359 Wm/fs Machzahl 0,95
—
F = 207 mm2 |&
=
E
Rohrdiise 1
Anzahl der Diisen: 8
Diisenflache: 25,9 mm2
Disendurchmesser: " 5,7 mm

Bild 76: Berechnungsergebnisse der Erdgasdiisen bei 5 MW,

Zub)

Ahnlich wie bei den Berechnungen fiir die 1 MW4,-Brennervarianten wurden die Strémungs- und
Verbrennungsberechnungen von der BIFS fiir die 5 MW,, durchgefiihrt, wobei die Gesetzmaligkeiten
flr kompressible Strémung berlcksichtigt wurden. Bild 76 zeigt die Ergebnisse dieser Berechnungen
fur die Auslegung der Erdgas-Disen. Der Volumenstrom betragt 480 my’/h bei einem absoluten
Druck von 3 bar und einer angenommen Temperatur von 10 °C. Weitere Betriebsparameter sind in
der Abbildung enthalten.
Fiir die Ol-Brennervariante wurde eine Hohlkegeldiise mit einem Strahlausbreitungswinkel von 60°
bzw. 90° gewahlt, die Betriebsparameter fiir SMW,, wurden wie folgt spezifiziert:
Olmenge = 480 kg/h,
Oldruck = 12,2 bar,
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Oltemperatur = 25 °C.

Die zugehorige Berechnung der Lavaldise fiir beide Brennervarianten ist in Bild 77 enthalten, darin
kénnen folgende Betriebsparameter entnommen werden:

Sauerstoff-Volumenstrom = 1100 my*/h, Sauerstoffdruck = 4 bar abs, Sauerstofftemperatur = 10 °C .
Ma-Zahl = 1,3. Die dabei erreichbare Uberschallgeschwindigkeit betragt 390 m/s.

Auslegung der Lavaldiise fiir 5 MWy,
Eingaben
DurchfluBmedium Sauerstoff
DurchfluBmenge m = 1100 Nm*h = 1571 kg/h
Mediendruck vor | Pi= 4 bar abs.
Isentropenexpone x= 1.4
molare Masse ML= 32 kg/kmol
Medientemperatu Ti= 10 °C. *Temperatur > 100 °C
Anlagendruck Pa = 1 bar abs.
isobare spez. Warmekapazitat C,= 914,8  J/ (kg K)
Ausflufzahl = 0,95
kritisches Druckverhaltnis [ 0,250 == 0,528
Mindungdrui 2,1 bar abs
BE— Y
P; = 4,0 bar abs 4,5° P, = 1,0 bar abs
ti = 10°C. T. = 200 °K
yi = 54 kgim® | vya = 1,9 kgim®
- o E | £
Ti = 283 °C. £ l 293 W iy mfs £ W, = 390 mi/s
— _____.:___ ..... — hl.. —f———
& i &
= | 278 W i mi: = Machzahl 1,3
y |
ta = -73°C.
- ¥
N / **+ (Jberschallberen
Unterschallberei ) 20,0 mm .

Bild 77: Berechnungsergebnisse der Lavaldise bei 5 MWy,

Zuc)

Da die berechnete Lavaldiise fiir beide Brennervarianten bei 5 MWy, gilt, ist es moglich, durch die
Integration der Gas- und Olleitungen innerhalb der Lavaldiise, die Einhaltung der Geometrieverhilt-
nisse der Lavaldise sowie die Anpassung des Brennerkopfes fir eine gute Vermischung einen Kom-
bibrenner zu konzipieren, der sowohl fiir den Betrieb mit Erdgas als auch mit Ol im Uberschalbereich
geeignet ist. Das Design dieses Kombibrenners ist in Bild 78 dargestellt. BIFS hat eine Entwurfszeich-

nung fir den gesamten Brenner aufgestellt.
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Bild 78: Schematische Darstellung des Brennerkopfes des Uberschall-Kombibrenners fiir 5 MW

Zu d)

Nach dem die Hochskalierung der Brennervarianten von 1 MWy, auf 5MW, die berechneten Geo-
metriedaten bestatigt hat, wurden diese als Endkonfiguration des Uberschall-Kombibrenners ange-
nommen und fiir die Uberpriifung mittels der numerischen Simulation bereitgestellt.

AP 5.2 Numerische Uberpriifung und Modifikation der gescalten Brennergeometrie

Die in AP 5.1 hochskalierte Brennergeometrie wurde ebenfalls numerisch tberpriift. Die Modellie-
rung basiert auf den zuvor gewonnenen Ergebnissen. Es wurde das in AP 2.1 praferierte Turbulenz-
modell k- realizable verwendet. AuRerdem wurde das Equilibrium Modell zur Berechnung der Che-
mie verwendet, welches in AP 4.1 die beste Ubereinstimmung mit den Messergebnissen zeigte. Der
Nahbereich des Rechennetzes, welches in der Simulation verwendet, wurde ist in Bild 79 sichtbar.
Auch hier ist auf eine hohe Gitterfeinheit in Bereichen mit hohem Gradienten geachtet worden. Da
es sich um eine hochskalierte Geometrie handelt mussten insgesamt mehr Zellen im Brennernahbe-
reich eingesetzt werden, welche zu einer starken Erhohung der Rechenzeit fliihrten. Hierbei ist das
Equilibrium Modell vorteilhaft, da es sich durch eine verhaltnisméaRig geringe Rechenlast auszeichnet.
In Bild 80 ist die skalare Geschwindigkeit des Gasbrenners dargestellt. Die maximale skalare Ge-
schwindigkeit stimmt mit der in AP 4.1 ermittelten Geschwindigkeit Gberein. Die maximale Machzahl
liegt bei 1,673 und befindet sich somit im erwiinschten supersonischen Bereich (Bild 81). Das Tempe-
raturfeld in Bild 82 zeigt noch einmal deutlich die hohe Temperatur der Sauerstoffverbrennung in der
Reaktionszone. In Bild 83 ist die CO2-Verteilung zu sehen. Anhand des Stoffmengenanteils CO ldsst
sich in Bild 84 die Flammenlange bestimmen. Wie in AP 4.1 wird die Flammenldnge der numerischen
Simulation mit dem Grenzwert des Stoffmengenanteils CO bei 2000 ppm definiert. Die Flammenlan-
ge liegt, wie zu erwarten war, deutlich tGber der Flammenlange des Gasbrenners, der zuvor unter-

suchten Variante. Die Flammenladnge liegt bei ca. 5 m.
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Bild 79: Geometrie/Rechennetz des hochskalierte Gasbrenners des Brennerkopfes
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Bild 80: skalare Geschwindigkeit der hochskalierten Gasbrennergeometrie im Brennernahbereich
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Bild 81: Machzahl der hochskalierten Gasbrennergeometrie im Brennernahbereich
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Bild 82: Temperaturfeld der hochskalierten Gasbrennergeometrie
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Bild 83: CO,-Stoffmengenanteil der hochskalierten Gasbrennergeometrie
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Bild 84: CO-Stoffmengenanteil der hochskalierten Gasbrennergeometrie

Die Oldiise des Olbrenners wurde in der hochskalierten Variante in die Gasbrennerlanze integriert,
weshalb die Geometrien in der numerischen Betrachtung libereinstimmen. Der Fall wurde lediglich
dahingehend vereinfacht, dass eine Achsensymetrie der Strémung angenommen wurde. Dies flhrte
zu einer zweidimensionalen und achsensymmetrichen Modellierung des Simulationsbereiches. Die
Einldsse des Gasbrenner wurden somit aufgrund des kleinen Einflusses auf die Ergebnisse
vernachlassigt.

Die nachfolgenden Bilder 85 bis 89 zeigen ein dhnliches Verhalten wie bei der Urspriinglichen
kleineren Variante. Die Flammenlange, die sich wie zuvor aus dem Stoffmengenanteil von CO
abschatzen lasst, betrdgt ebenfalls 5 m. Da die Eigenschaften des Brenners bei wechselnden

Brennstoffen idealerweise gleich bleiben sollten, ist dies ein gewlinschtes Ergebnis.
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Bild 85: skalare Geschwindigkeit der hochskalierten Olbrennergeometrie im Brennernahbereich

61



SO S S R i A (K A~

#p"»' 5 ‘p_o gPQ & ,.450 of ¢§’° o @9 o PFP
F W F e 3 & &
FOY o (N - o A G A

= = B | «
Mach Number

Contour 1

0024 0078

008 0.100 (m)

Bild 86: Machzahl der hochskalierten Olbrennergeometrie im Brennernahbereich
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Bild 87: Temperaturfeld der hochskalierten Olbrennergeometrie

Co2.Mole Fraction

0 1.000 2,000 (m)
Eo— —
0.500 1.500

Bild 88: CO,-Stoffmengenanteil der hochskalierten Olbrennergeometrie
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Bild 89: CO-Stoffmengenanteil der hochskalierten Olbrennergeometrie

AP 5.3 Bau des Brenners fiir Drucktests

Nach Festlegung der Endkonfiguration fiir den Uberschall-kombibrenner hat BIFS die in Bild 90 dar-
gestellte Layout-Zeichnung fir den Kombibrenner erstellt, welche dann als Basis fur die Aufstellung
der Detailzeichnungen und Material-Stiicklisten diente. Auf dieser Abbildung sind neben den Haupt-
baugruppen des Brenners auch die Medienanschliisse sichtbar. In Bild 91 ist die Liste der einzelnen
Baugruppen (Pos. 1 bis 9) aufgefiihrt, zu jeder Baugruppe wurde die entsprechende Stiickliste flr die
Materialbestellung gefertigt und die Bestellungen getatigt. Der Kombibrenner wurde gebaut und fir
den experimentellen Test unter Druckbedingungen zur Verfligung gestellt. Bild 92 zeigt den in der
BIFS-Werkstatt fertiggestellten Uberschall-kombibrenner.

g

Bild 90: Layout-Zeichnung des Kombi-Uberschallbrenners fiir den Erdgas-O, und OI-O,-Betrieb
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Bild 91: Liste der Brenner-Baugruppen

Bild 92: fertiggestellter Uberschall-Kombibrenner fiir den Erdgas-Sauerstoff- und Ol-Sauerstoff-Betrieb

AP 5.4 Brennertests unter Druck

In den Bildern 93 bis 95 sind die Flammenbilder der Gas- und Ol-Sauerstoff-Uberschalltests fiir 5 MW
zu sehen. Aufgrund der groRen thermischen Leistung von 5 MW waren die Tests nur im Freibrand
durchzufiihren. In Bild 94 ist die starke Leuchtkraft der Olflamme im Vergleich zur Erdgasflamme
(Bild 93), mit ihrem typischen blauen Leuchten, deutlich zu erkennen. Deshalb sind diese Aufnahmen
durch einen UV-Filter aufgenommen. In Bild 95 ist in der Nahaufnahme des Olbrennerbetriebes
deutlich der Spriihkegel des Heizols zu erkennen. Beide Brennervarianten ziindeten ohne Probleme
und zeigten ein stabiles Flammenverhalten. Aufgrund der Freibrandversuche war die Aufnahme von
Abgasemissionen nicht moglich.
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Bild 93: Flammenbild der Erdgas-Sauerstoff-Konfiguration

i

Bild 94: Flammenbild der Heiz6l-Sauerstoff-Konfiguration

Bild 95: Nahaufnahme des Brennermundes der Heizol-Sauerstoff-Konfiguration
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Nachfolgend ist das durchgefiihrte Testprogramm fiir die 5 MW-Variante aufgelistet:
1) Erdgas-Sauerstoffbetrieb
a) Halbe Leistung (2,5 MW):
eingestellte Volumenstrome:
0, =550 my’/h,
Erdgas = 240 my’/h
Ergebnisse:
Zindung problemlos

sehr stabile Flamme beginnend direkt am Brennermund, Lange ca. 1,5 m

b) Volle Leistung (5 MW):
eingestellte Volumenstrome:
0,=1100 my’/h,
Erdgas = 480 my’/h
Ergebnisse:
Zindung: problemlos
Driicke am Brennereintritt: pgg =2 bar g; po, =4 bar g
Flamme ca. 2 m lang, sehr stabil, kein Abheben. Verbrennung beginnt direkt vom Bren-
nermund

2) Leichtol-Sauerstoffbetrieb
a) Kleine Leistung (ca. 1 MW)
Zindung problemlos
Flamme stabil und sehr hell leuchtend

b) Halbe Leistung (2,5 MW):
eingestellte Volumenstréme:
0, =550 my’/h,
Leichtdl = 250 I/h
Ergebnisse:
Zindung: problemlos
Driicke am Brennereintritt: P5; =8 bar g; Po, =2 barg

Flamme ca. 1 - 1,5 m lang, sehr stabil und kompakt, hell leuchtend

c) Volle Leistung (5 MW):
eingestellte Volumenstrome:
02 =1100 my’/h,
Leichtol =500 I/h
Ergebnisse:
Zindung: problemlos
Driicke am Brennereintritt: Ps; = 13 bar g; Pg, =4 bar g
Flamme ca. 1,5-2 m lang, sehr stabil und kompakt, sehr hell leuchtend, Verbrennung be-
ginnt direkt am Brennermund, kein Abheben.
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3.6 Arbeitsschritt 6: Analyse und Gesamtbewertung des Systems (Verantwortlicher des
Arbeitsschrittes: alle)
AP 6.1 Sicherheitstechnische Bewertung des Systems

e Bericksichtigung der entsprechenden Geraterichtlinien fir den Betrieb unter Druck

Zur Einstufung des Uberschall-kombibrenners als Druckgerit gemiR der Betriebssicherheits-
verordnung von 23.12.2004 und der Druckgeréterichtlinie 97/23/EG vom 29.05.1997 wurden die
Betriebsparameter der verwendeten Medien mittels des DGRL-Tools gepriift. Dies ergab, dass der
Uberschall-Kombibrenner in Kategorie 1, Modul A einzustufen ist, d. h., es liegen keine besonderen
Anforderungen fir die Fertigung vor. Da BIFS nach ISO 9001 zertifiziert ist, ist sie berechtigt, den
Brenner zu bauen, abzunehmen, CE-Kennzeichen anzubringen und in Verkehr zu bringen.

o Aufstellen der Kriterien fiir den Betrieb mit Sauerstoff

Beim Betreiben von Sauerstoffanlagen gelten die Vorschriften der BGR 500 sowie der DIN EN 746-2.
Aufgrund der umfangreichen Inhalte beider Vorschriften wird an dieser Stelle ausschlief8lich auf Ein-
haltung der entsprechenden Regeln fir Sauerstoff in den genannten Vorschriften verwiesen.

AP 6.2 Feuerungstechnische Bewertung

e Analyse der Schadstoffemissionen (NO,, CO, CO,, ...) unter dem Gesichtspunkt der geltenden
Grenzwerte

Die Grenzwerte fiir NO,- und CO-Emissionen gemals TA Luft 2002 sind in der Tabelle 7 fiir industrielle
Anwendungen bei Anlagenleistungen bis 50 MW, enthalten:

Tabelle 7: Grenzwerte der NO,- und CO-Emissionen nach TA-Luft 2002

Leichtol Gase

Emission @ 3% O, Emission @ 3% O,
NO, [mg/m?3] 180 - 250 100 - 150
CO [mg/m?3] 80 50-80

Beim Betrieb des Uberschallbrenners mit Erdgas wurden bis zu 1400 ppm bzw. 2870 mg/m? NO, im
Abgas gemessen. Der gesetzliche Grenzwert fiir die Verbrennung von gasférmigen Brennstoffen liegt
bei 150 mg/m® NO, bezogen auf 3 Vol.-% O, im Abgas. Bei der Verbrennung von Heizdl hingegen
wurden deutlich geringere NO,-Emissionen (maximal 110 ppm) gemessen.

Da eine Erfassung der NO,-Grenzwerte bei der 5 MW-Variante nicht moglich war, missten hier noch
weitere Untersuchungen vorgenommen werden. Da das Erdgas am GWI wahrend der Versuche am
Hochtemperaturofen einen Anteil von 1 bis 2 Vol.-% Stickstoff enthielt, sind die hohen NO,-
Emissionen darauf zurlickzufiihren. Beim Einsatz des Brenners an einem anderen Standort muss eine
individuelle Anpassung an das ortliche Erdgas und den verwendeten Sauerstoff erfolgen, dann koén-
nen die Grenzwerte fiir den Gasbetrieb auch eingehalten werden.
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e Beurteilung der akustischen Belastungen
Es wurde ein pulsationsarmer Betrieb des Uberschallbrenners fiir beide Brennstoffarten erreicht.

AP 6.3 Betriebswirtschaftliche Analyse

e  Gegenlberstellung der Kosten und zu erwartende Einsparungen beim Einsatz des entwickelten
Brennersystems

Aufgrund von Erfahrungen an realisierten Industrieanlagen und Literaturangaben [3, 16 bis 18] wird

erwartet, dass mit dem entwickelten Uberschall Oxy-Fuel-Brenner folgende Vorteile realisiert wer-

den kdnnen:

— Reduktion des Brennstoffverbrauchs um 30 bis 50 %

— Reduktion der Stickoxidemission um bis zu 90 %

— Reduktion der Staubemission um 30 bis 90 %

— Produktionssteigerung um 10 bis 30 %

e Aufstellung der moglichen Einsatzgebiete fiir die verschiedenen Industriezweige

Die zukiinftigen Mérkte fiir den entwickelten Uberschall-Kombibrenner sind in Europa, Asien und
Stdamerika zu finden. Haupteinsatzgebiete bleiben die Kohlevergasung und Chemieindustrie. Auch
der Einsatz in der Kupfer-, Stahl- und Kalkindustrie wird zunehmen. Weitere mogliche Einsatzgebiete
sind Industriezweige der Glas-, Keramik-, Metallurgie-, Zement- und Kraftwerksindustrie. Die Anwen-
dung im Bereich der Sekundaraluminiumindustrie ist ebenfalls denkbar, da hier zum Schmelzen der
kontaminierten Schrotte vor allem eine gute Durchmischung und Durchdringung erreicht werden
muss.
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4 Vergleich der angestrebten und erreichten Ergebnisse

Nachfolgend sind in Tabelle 8 und 9 die geplanten und erreichten Ergebnisse und ziele gegeniiberge-

stellt.

Tabelle 8: Gegenliberstellung der geplanten und erreichten Ergebnisse

Angestrebte Ergebnisse

Erreichte Ergebnisse

Design eine Sauerstoff-Uberschallbrenners fiir
erdgas- und Ol-Verbrennung

Die Geometrie eines Sauerstoff-
Uberschallbrenners wurde aus ausgelegt

Uberpriifung der Geometrie mit Hilfe der nume-
rischen Simulation — Validierung der Modelle
durch Literaturdaten

Die entwickelte Brennergeometrie wurde mittels
numerischer Simulation tberprift. Die verwen-
deten Modelle wurden auf ihre Anwendung zur
Abbildung einer Oxy-Fuel-Verbrennung durch
Literaturwerte validiert und angepasst.

Modifikation der Brennergeometrie durch nu-
merische Simulationen

Die Brennergeometrie wurde modifiziert und fir
die ersten Tests verbessert.

Anfertigung der Konstruktionszeichnungen und
Bau des Brenners

Die Konstruktionszeichnungen wurden angefer-
tigt und der Brenner gebaut

Experimentelle Uberpriifung der entwickelten
Brennergeometrie fir 1 MW

Anhand umfassender experimenteller Tests
wurden verschiedene Brennervariationen getes-
tet und modifiziert

NO,- und CO-Emissionen unterhalb der TA Luft-
Werte fir 1 MW

Die CO-Grenzwerte konnten sowohl fiir den
Erdgas- als auch den Ol-Betrieb eingehalten
werden. Die Einhaltung der NO,-Grenzwerte flr
den Olbetrieb konnte ebenfalls sichergestellt
werden. Durch Vorhandensein von Stickstoff im
Erdgas war die Einhaltung der NO,-Grenzwerte
fir den Gasbetrieb nicht moglich. Hier muss fir
den jeweiligen Anwendungsfall noch nachgebes-
sert werden.

Vergleich zwischen Messung und Simulation

Der Vergleich zwischen Messung und Rechnung
zeigte eine gute Ubereinstimmung.

Hochscalierung der Brennergeometrie auf 5 MW
und Kombination von Erdgas- und Ol-Betrieb in
einer Brennergeometrie

Die Brennergeometrie wurde flir 5MW hochsca-
liert und die Ol- und Erdgaslanze in einer ge-
meinsamen Brennergeometrie integriert.

Numerische Uberpriifung der scalierten Bren-
nergeometrie

Die neue Brennergeometrie wurde anhand der
numerischen Simulation hinsichtlich Strémungs-
verhaltnisse, Emissions- und Warmeubertra-
gungsverhalten Uberpriift.

Anfertigung der Konstruktionszeichnungen und
Bau des Brenners fiir 5 MW

Die Konstruktionszeichnungen wurden angefer-
tigt und der Brenner gebaut

Experimentelle Uberpriifung der entwickelten
Kombi-Brennergeometrie fir 5 MW

Die Kombi-Brennergeometrie fiir 5 MW wurde
experimentell hinsichtlich Zlindung, Flammen-
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stabilitdt und Kombibetrieb im Freibrand getes-
tet. Eine Aufnahme der Emissionen war aus die-
sem Grund nicht moglich.

Sicherheits- und feuerungstechnische Bewertung
des entwickelten Brennersystems

Das entwickelte Brennersystem wurde feue-
rungs- und sicherheitstechnisch analysiert und
bewertet.

Tabelle 9: Gegenliberstellung der geplanten und erreichten Zie

le

Angestrebte Ziele

Erreichte Ziele

Betrieb nicht nur mit Ol, sondern auch mit Gas
(ohne Disenwechsel)

Wourde erreicht.

hohe Uberschallgeschwindigkeiten (bis Ma = 2)

Wurde teilweise bis Ma = 1,8 erreicht.

hohe Energiedichte und eine kompaktere Bau-
form als der heutige Brenner

Wurde erreicht.

bessere Olzerstaubungseigenschaften

Wourde erreicht.

Vermeidung des Flammenrtickschlags

Wurde erreicht.

pulsationsarm

Wurde erreicht.

schadstoffarm

Wurde teilweise erreicht. NO,-Grenzwerte auf-
grund von N, im Erdgas fiir den Erdgasbetrieb
konnten nicht eingehalten werden.

einsetzbar nicht nur in der Schmelzmetallurgie,
sondern fir ein breites Spektrum von energiein-
tensiven Prozessen

Kann umgesetzt werden.

Betrieb sowohl als Brenner als auch als reine
Sauerstofflanze

Kann umgesetzt werden.
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5 Zusammenfassung

Im Rahmen eines ZIM-Koop-Forschungsvorhabens, in dem die Forschungsstelle des Gas- und Warme-
Institut Essen e. V. (GWI), der Brinkmann Industrielle Feuerungssysteme GmbH (BIFS) und der Fach-
hochschule Disseldorf (FHD) beteiligt waren, wurde ein Uberschall-Sauerstoffbrenner fiir die Ver-
brennung von Heizél EL und Erdgas entwickelt. Ziel war es, eine kompakte Brennerbauweise zu ge-
stalten, welche eine weitere Steigerung der thermischen Leistungsdichte in den Brennraum ermdég-
licht.

Nach der Konstruktion eines Basisdesigns wurden Simulationen mit dem CFD-Programm FLUENT
durchgefiihrt, um die Geometrie zu analysieren und durch Modifikationen zu optimieren. Die sich
daraus entwickelte Variante wurde dann in aufwandigen Messreihen experimentell tberprift. An-
schlieBend wurde die fir 1 MWy, ausgelegte Brennergeometrie flir den industriellen Einsatz auf 5
MW, hochskaliert, mittels der numerischen Simulation tGberprift und im Rahmen von Freibrandver-
suchen getestet.

Der so entwickelte Brenner arbeitet als Kombibrenner fiir Heizdl und Erdgasbetrieb im Uberschallbe-
reich stabil und schadstoffarm.

Das Projektziel wurde voll erreicht.
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6 Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Das GWI ist seit Jahren ein etabliertes Mitglied der Gaswirtschaft, der Hittentechnischen Vereini-
gung der Glasindustrie und Veranstalter von Kursen, Seminaren und Kolloquien zu aktuellen Prob-
lemstellungen. Mitarbeiter des GWI sitzen in den Ausschiissen des DVGW, der DVV, des VDMA und
des VDEh. Des Weiteren werden die Ergebnisse auf nationalen und internationalen Tagungen sowie
in Fachzeitschriften veroffentlicht.

Damit ist insgesamt ein schneller und direkter Transfer der Ergebnisse in die Industrie gewahrleistet.

Nachfolgend sind in Tabelle 8 die bisher erfolgten und noch geplanten Veréffentlichungen aufge-
flhrt.

Tabelle 8: Bisher erfolgte und geplante Veroffentlichungen

Zeitraum/ | MaBnahme Ziel/Bemerkung

Termin

2012, Tatigkeitsbericht in der Zeitschrift GAS- | Bericht Gber den Fortschritt 6ffentlich ge-
2013 und | WARME International forderter Projekte am Gas- und Warme-
2014 Institut Essen e. V.

- jeweils Heft 1

2011 Abschlussbericht Zusammenstellung der Ergebnisse und Be-
reitstellung fir interessierte KMU

2013 Flammentag, Duisburg Vorstellung der erzielten Ergebnisse
-11.-12.09.2013 in Duisburg

,Entwicklung eines effizienten, schadstoff-
und pulsationsarmen Uberschall-
Sauerstoff-Ol/Gasbrenners fiir energiein-
tensive Industrieanwendungen®

2013 Verdffentlichung in GASWARME Inter- ,Entwicklung eines Uberschall-Sauerstoff-
national Kombibrenners fiir den Kohlevergasungs-
prozess”, Heft 4/2013, S. 43 - 48
2014 Veroffentlichung in weiteren Fachzeit- Vorstellung der erzielten Ergebnisse
schriften, z. B. Stahl und Eisen, heat geplant ist 2014
processing,
2014 Thermprocess-Messe, Diisseldorf Vorstellung der erzielten Ergebnisse auf
GWI-Stand
2014 Homepage des GWI Abschlussbericht
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