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1. Rahmenbedingungen

1. Rahmenbedingungen

Innerhalb des Niedersachsischen Forschungsverbundprojektes ,Autarkes, thermisch
hochintegrierte SOFC-Brennstoffzellensystem kleiner Leistung auf Propan-Basis" wurde
im Labor fur Angewandte Thermodynamik der Hochschule Osnabrick ein katalytischer
Brenner entwickelt, der einen integrierten Reformer zur Wasserdampfreformierung von
Propan in Sandwichbauweise enthdlt. Ziel des Forschungsvorhabens war die Entwicklung
und Charakterisierung eines SOFC-Brennstoffellensystem mit einem Bauvolumen bis
maximal 401 und einem Gesamtgewicht von 40kg. Mit einem elektrischen Wirkungsgrad
des Gesamtsystems von 35% wurde eine elektrische Netto-Leistung von 300W, ange-
strebt (angenommen wurde ein elektrischer Wirkungsgrad des SOFC-Stacks von 59% bei
etwa 660W.). Als Einstiegsmarkt wird die motorunabhdngige Stromversorgung eines
Camping-Mobils angesehen. Als Serienkomponente wurde der SOFC-Stack Mk200/ESC4
(30-Zeller) der Firma Staxera GmbH (jetzt sunfire GmbH) verwendet. Auf weitere Serien-
Komponenten, abgesehen von Isolationsmaterialien sowie Sensorik und Aktorik, wurde
innerhalb des Gesamtsystems verzichtet, so dass Warmetauscher, AOG-Verdichter,
Nachbrenner, Reformer, Ge-

hauseverspannung, Elektronik

und die Steuerung/Regelung

eigenen Forschungsvorhaben

unterlagen.

Abbildung 1-1: FlieRbild des SOFC-Systems (Stationarbetrieb)

Um das Ziel des Forschungsprojekts zu erreichen, wurde
eine thermisch hochintegrierte Bauweise angestrebt. Diese
sieht vor, dass alle Komponenten, soweit mdglich, planar
(eben) ausgefuhrt werden. Dadurch kénnen Systemkompo-
nenten durch Stapelbauweise direkt aneinander gekoppelt
werden, wodurch die Grol3e von thermisch verlustbehafteten
geometrischen Flachen reduziert wird. Ein weiterer Vorteil
liegt in der reduzierten Anzahl an Rohrverbindungen, die
ebenfalls einen Verlustmechanismus des Gesamtsystems

Abbildung 1-2: planare, thermisch darstellen.
hochintegrierte Bauweise des SOFC-
Systems (3D-CAD-Darstellung)
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Volumenstrom |sisffmengenanteil|Reaktionswarme
v
in [%] (W]
O; 13,65 20,6 0
Luft
N2 51,35 77,4 0
2 H. 2 2,93 ~360
g
2 | CoHe 1,32 1,03 ~2000
z 68,32 - ~2360
bezogen auf
Brenngas| gesamt
O 13,65 - 19,3 0
Luft
N2 51,35 - 72,9 0
S
_5 H> 0,69 12,39 0,89 ~125
T
o CcoO 0,51 9,16 0,72 ~107
CO; 1,88 33,75 2,66 0
H.O 2,49 447 3,53 0
z 70,57 - - ~232

Tabelle 1-1: Brennstoff-Zusammensetzung des Brenners

(instationar und stationar)
Der innerhalb des Labors fir Angewandte Thermodynamik entwickelte katalytische Nach-
brenner erfillt im Gesamtsystem die Funktion des instationdren Pilot- bzw. Aufheizbren-
ners und auch die des stationdaren Nachbrenners. Im instationaren Aufheizbetrieb (Tabelle
1-1) setzt der Brenner ein Propan-Wasserstoff-Luft-Gemisch um. Die Abgasleistung des
Brenners wird durch einen nachgeschalteten Warmetauscher in die Kathodenluft einge-
koppelt, die den SOFC-Stack auf Betriebstemperatur aufheizt. Um eine kurze Aufheizzeit
des SOFC-Systems zu realisieren, wird eine moglichst hohe Abgastemperatur bei maxi-
malem Brenner-Volumenstrom und damit maximal konvektiver Abgasleistung angestrebt.
Im stationdren Betriebspunkt wird Wasserstoff und Kohlenmonoxid aus einem Teilvolu-
menstrom des AOGs im Brenner anhand der Kathodenabluft weiter verbrannt, so dass
durch die exotherme Reaktion und dem konvektiven Warmeeintrag der Kathodenabluft
der Brenner eine Warmequelle beziglich des integrierten Reformers mit einer endotherm
stattfindenden Dampfreformierung von Propan darstellt.
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2.1. Katalysator-Untersuchung

Dem Labor fir Angewandte Thermodynamik wurden zwei Katalysa-
toren mit unterschiedlichen Funktionen jedoch gleicher Triholed
Rings-Geometrie zur Verfligung gestellt.

Der Katalysator FCCB-ENV1 wurde laut Herstellerangaben fir den Abbildung 91
Umsatz von Wasserstoff ab 30°C und CO ab 100°C hergestellt, der Katalysator in
Katalysator FCCB2 soll laut Angabe des Herstellers den Umsatz von  Triholed-Geometrie
Propan ab einer Temperatur von 200°C sicherstellen. Alternative

Hersteller von Katalysatoren bzw. zur katalytischen Beschichtung vorhandener Waben-
korper bzw. Schittgiter wurden seitens des LATs angefragt, brachten jedoch lediglich

Interesse an der Anwendung des Katalysators im Gesamtsystem.

Die Katalysator-Untersuchungen ergaben eine gute Aktivitdt des Katalysators FCCB-
ENV1 hinsichtlich des Wasserstoff-Umsatzes. Bereits bei etwa 25°C konnte ein vollstan-

diger Wasserstoff-Umsatz bis zu einem GHSV (= L) von ~120000 1/h festgestelit

VReaktor.leer
werden. Der Umsatz von Kohlenmonoxid konnte ab 100°C bei einem GHSV von ca. 3000

1/h bestatigt werden. Der Umsatz von Propan konnte auch bei hohen Temperaturen
(>400°C) nicht festgestellt werden.

Der Katalysator FCCB2 zeigte einen kaum merklichen Umsatz von Wasserstoff und Koh-
lenmonoxid. Bei Temperaturen oberhalb von 250°C wurde ein beginnender Propan-
Umsatz bei einem GHSV von etwa 4000 1/h festgestellt.
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2.2. Rapid-Prototyping-Modell

Das Handling der zur Verfligung stehenden Katalysatoren sowie die damit zu erwarten-
den Druckverluste des katalytischen Brenners wurden im ersten Schritt Gber ein Rapid-
Prototyping-Modell in Zusammenarbeit mit der Fa. Elster Kromschroéder erprobt. Grund-
satzlich lasst die Geometrie des Brennraums zwei Katalysator-Bestlickungen zu: eine
geordnete Packung oder eine stochastische Schuttung.

Abbildung 2-2: Rapid-Prototyping-Modell der Fa. Elster
Kromschroder — links: geordnete Packung; rechts: zu-
fallige Schittung

Fur die Erprobung der Druckverluste wurde ein Prifstand in der Fa. Elster Kromschroder
aufgebaut, der Volumenstrom-gefihrt den Differenzdruck der Katalysator-Packung zwi-
schen Katalysator-Packung-Eintritt und -Austritt erfasst.

Abbildung 2-3: Priifstand der Fa. Elster Kro-
mschrdder zur Ermittlung der Druckverluste

Der Differenzdruck wurde dabei bei Umgebungstemperaturen fir das leere Brenner-
Gehéause, fur die in Abbildung 2-2 gezeigte geordnete Packung sowie fiir die stochasti-

sche Schittung ermittelt. Als Fluid wurde Luft (p = 1,205 %) aus dem Druckluft-Netz ver-

wendet.
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Abbildung 2-4: Ergebnisse der Druckverlust-Messungen
Da das Vorhandensein der Katalysator-Kérper zu einer Abnahme des Freiraums fihrt,

nimmt die Stromungsgeschwindigkeit antiproportional zum Freiraumanteil zu: v = ﬁ mit

£ = % = % Mit dem hier verwendeten Katalysator konnte fir die ausgerichtete Pa-

ckung ein Freiraumanteil von &pgcrung ~ 0,337, fur die Schittung von eschirrung = 0,497
erzielt werden. Bei der Schittung wurden entsprechend des htéheren Freiraumanteils ca.
24% weniger Katalysator-Elemente verwendet.

Anhand der Ergebnisse der Druckverlust-Messungen wurden Widerstandsparameter ei-
nes quadratischen Druckverlust-Ansatzes Ap = ¢ - g v+ "71 v nach Ergun bestimmt. Aus

dem Vergleich der Koeffizienten zwischen dem quadratischen Druckverlust-Ansatz und
den Messergebnissen konnten die Widerstandsparameter wie folgt bestimmt werden:

¢ K

Gehause (leer) 9,337 1,265 - 10~°m?
Packung 0,983 1,975 - 10" "m?
Schiittung 14,234 2,89 107" m?

Tabelle 2-1: experimentell ermittelte Widerstandsparameter
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Fur eine Abschatzung des Verhaltens der Druckverluste bei angestrebten hohen Betriebs-
temperaturen wurden die Stoffwerte Dichte sowie dynamische Viskositat an diesen Be-
triebszustand angepasst. Die Berechnung wurde auf den stationaren Volumenstrom und
die damit verbundene Stromungsgeschwindigkeit extrapoliert. Fir den stationdren Be-
triebspunkt (ca. 5,11y /min AOG mit 701y /min Luft) ergibt dies einen Volumenstrom von
ca. 300l/min bei rechnerisch 825°C.

Die Extrapolation der experimentell gewonnenen Druckverlust-Parameter (ohne Berlick-
sichtigung des Einflusses von Verbrennung, Turbulenzen, etc.) auf diesen Betriebszu-
stand zeigt sich hinsichtlich der Packung ein Druckverlust von 1,8mbar, hinsichtlich der
Schittung 2,7mbar zu erwartenden Druckverlusten, ohne dass weitere Gehause-
Anschliisse oder sonstige Einbauten berticksichtigt wurden.

600
550 | ‘ /

I = Packung //

500
= Schiittun
450 +— 8 /

400 —

300l/min
350 /
300 7
250 A l

200 I —

150 P 7
100 /
=
50 e
0 _/
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Stromungsgeschwindigkeit in m/s

Druckverlust in Pa

Abbildung 2-5: Extrapolation von Druckverlusten bei stationaren Betriebsbedingungen (825°C,
5,2In/min AOG und 70In/min Luft)

2.3. CFD-gestutzte Anstrém-Entwicklung

Die Entwicklung einer Anstrom-Situation des Brenners mit Luft und Brenngas geschah
Simulations-gestitzt unter Verwendung des CFD-Programms CFDesign der Firma Auto-
desk und wurde in Kooperation mit der Firma Elster Kromschrdder durchgefihrt. Die Ka-
talysator-Packung wurde auf Grundlage der in ,2.2. Rapid-Prototyping-Modell* gezeigten
experimentell ermittelten Widerstandsparameter modelliert, da eine detaillierte Nachbil-
dung der Katalysatoren einen zu hohen Rechenaufwand mit sich brachte. Nicht imple-
mentiert ist ein Solver zur Lésung von homogenen bzw. heterogenen Reaktionen. Die
Simulation ermdglicht es jedoch, mehrere Gasphasen zu integrieren, so dass ein Mi-
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schungsbild auf das Brenngas-Luft-Gemisch innerhalb des Brennraumes zuriickschlie3en
lasst (die Darstellung erfolgt durch eine unterschiedliche Farbgebung).

Die wahrend der Anfangsphase des Projekts verwendete Konstruktion des Brenners wur-
de zu Beginn der Projektarbeit des LAT hinsichtlich der Stromungskonfiguration hin simu-
liert. Die Konstruktion sah eine gemeinsame Einstrémkammer von Brenngas (sowohl
CsHs als auch AOG) und Luft vor. Diese Einstromkammer war mittels Prallblech, dass
mittig eine Offnung als Gasfilhrung und zur Aufnahme des Reformers besaR, von der ka-
talytischen Packung getrennt. Die Simulation zeigte ein deutlich inhomogenes Brennstoff-
Luft-Gemisch, so dass die Art der Anstromung Optimierungsbedarf aufzeigte um eine
homogene Anstrémung des Brenners zu gewdhrleisten. Zudem wurde bei der Entwick-
lung auf eine Sicherung gegen Flammenriickschlag geachtet.

Reformer-
Eintritt

Katalysator-
Packung

Luft g

/ ]
Brenngas Anstrom-
(AOG + CH)) Einheit

Durch hohe Betriebstemperaturen auch im Bereich der Brennstoff- und Luftzufihrung des
Brenners wurde das Konzept einer nicht vorgemischten Brennstoffzufiihrung festgelegt.
Diese hat den Vorteil, dass ein Flammenriickschlag in eine nicht vorhandene Vormisch-
kammer ausgeschlossen wird. Die Brennstoff-/Luft-Zufihrung wurde so gestaltet, dass
diese direkt an der katalytischen Packung anliegt (Anstrém-Einheit). Eine vorzeitige
Flammenbildung und die damit verbundene Gefahr der Ru3bildung bei geringen Tempe-
raturen kann so minimiert werden, sofern die Reaktionsgeschwindigkeit des Katalysators
(d.h. hohes Umsatzverhalten) und der Stofftransport zum Katalysator grof3 genug gegen-
Uber der Bildungsgeschwindigkeit von Ruf3 ist.

Die zuvor getrennten Zufuhrungen von CzHg und AOG als Brenngas wurden zentral zu-
sammengefuhrt.
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70 2L Luft
min

7 M AAG+C H
min _3 8

(Anschluss nicht

dargestellt)

Im Vergleich zu der vorherigen Konstruktion zeigt die Simulation eine deutlich homogene-
re Durchmischung von Brenngas und Luft der Brennerlagen (untere Brennerlage zeigt
eine analoge Durchmischung).
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Hinsichtlich der Entwicklung, Optimierung und Charakterisierung des Brenners wurde ein
Prifstand entwickelt, der die Betriebsbedingungen und Anforderung des Gesamtsystems
hinsichtlich des Brenners nachbilden kann. Die Wasserdampfreformierung konnte auf-
grund einer katalytisch nicht beschichteten Reformerfolie nicht dargestellt werden. Der
Reformer erfillt daher innerhalb des hier gezeigten Aufbaus die Funktion eines in den
Brenner integrierten Warmetauschers und wird im Gegenstrom mit Luft betrieben.

Dieses Kapitel zeigt den Aufbau des Brenners und des integrierten Reformers sowie die
Implementierung des Brenner-Reformer-Systems in einen Prifstand, der SOFC-System-
Eigenschaften hinsichtlich Temperatur und Stoffzusammensetzung nachbilden kann und
die Charakterisierung des Brenners erméglicht.

3.1. Aufbau des Brenners mit integriertem Reformer

Wie Eingangs des Kapitels dargestellt, zeigt der Brenner eine planare Geometrie, dessen
AuRen-Abmessungen durch das SOFC-System auf 308mm x 168mm x 19,5mm festge-
legt sind.

Reformer-
Eintritt
Reformer- i{)egr;nser
Austritt Austritt
Brenner

Brenngas-
Eintritt \

Abbildung 3-1: 3D-CAD-Schnittdarstellung des Nachbrenners mit integriertem Reformer

Abbildung 3-1 zeigt den in das Gesamtsystem des Forschungsprojekts eingesetzten
Brenner mit integriertem Reformer als 3D-CAD-Konstruktion.

FUr den instationaren Betrieb wird dem Brenner ein Brennstoff-Luft-Gemisch, laut Tabelle
1-1, zugefihrt, der diesen katalytisch verbrennt und die nachgeschalteten System-
Komponenten aufheizt. Der Reformer wird in diesem Betriebspunkt nicht durchstromt und
bildet daher nur eine passive Warmesenke als thermisch zu erwarmende Masse.

-10 -
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Warmedubertragung

Brenner auf Reformer Brenner Abgas

H,, CO

27

¢f¢1¢f¢ <€— AOG, C.H

AOG/ H2 / 03H8
und Luft
Abbildung 3-2: CAD-Schnittdarstellung des Brenners mit integriertem Reformer

Im stationaren Betrieb werden Brenner und Reformer im Gegenstrom durchstromt. So-
wohl Brenner als auch Reformer erhalten den halben AOG-Strom der SOFC, dessen An-
teile ebenfalls in Tabelle 1-1 dargestellt sind. Zusatzlich zum AOG wird dem Brenner die
Abluft der Kathode zugefiihrt, so dass die brennbaren Abgase des AOGs (H, und CO)
nachverbrannt werden. Die dabei entstehende Reaktionswédrme sowie die durch die Ka-
thodenabluft in den Brenner eingeleitete konvektive Leistung wird dazu genutzt, den inte-
grierten Reformer mit Warme zu versorgen. Dieser erhdlt neben des AOGs zusatzlich
Propan und reformiert diesen katalytisch anhand einer endothermen Dampfreformierung
auf Basis des hohen Wasseranteils des AOGs.

Das Forschungsprojekt sah generell einen den Reformer umgebenen Brennraum und
damit eine Brennerkonstruktion mit geteilter, zweilagiger Brennkammer vor (Abbildung
3-2), um eine moglichst hohe Warmeeinkopplung durch Warmeulbertragung vom Brenner
auf den Reformer zu erzielen und eine Ruf3bildung innerhalb des Reformers zu vermei-
den, die bei Kiihlung des Dampfreformierungsprozesses entstehen kann.

Die Fertigung des Brenners wurde fir das SOFC-System als Gesamt-Laserkonstruktion
ausgefuhrt. Das Brenner-Gehause wurde dauerhaft umlaufend verschweifdt, so konnte die
Gasdichtigkeit des Brenners sichergestellt werden. Eine Erprobung des Brenners im La-
bor fir Angewandte Thermodynamik als Laserkonstruktion ist jedoch nicht zielfihrend, da
das Offnen des Brenners nach dessen Erprobung nicht zerstérungsfrei moglich ist.

-11 -
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Reformer-
Eintritt

Reformer-
Austritt

umlaufender
Flansch des
Brenners

Abbildung 3-3: Brenner-Konstruktion des
Labors fur Angewandte Thermodynamik

Eintritt
s ——

Um eine zerstérungsfreie Untersuchung des Brenners zu ermoéglichen, wurde auf eine
Flanschkonstruktion des Brenners, fur die Charakterisierung innerhalb des Prifstands,
zurickgegriffen.

Die Entwicklung einer kombinierten Los-/Festlagerung des
Reformers im Brenner ermdglichte eine konstruktiv I6sba-
re Durchfiihrung der Reformer-Rohranschlisse durch das
Gehéuse des Brenners. Mit der Verwendung einer hoch-
temperaturbestandigen Dichtung aus Isoplan® 1100 konn-
te eine lésbare und gasdichte Konstruktion des Brenners Loslager

realisiert werden. Die Loslagerung am Reformer-Eintritt Ref(I)Erithirt;
ermdglichte eine Kompensierung thermischer

Spannungen zwischen Brenner- und Reformer-Gehause,

hervorgerufen  durch  Temperaturunterschiede  der

Komponenten-Gehé&use.

Der Einsatz des Brenners und Reformers bei

Temperaturen (Uber 850°C macht die Verwendung Festlager

entsprechender hochtemperaturfester Werkstoffe Reformer-

notwendig. Seitens der ThyssenKrupp AG wurde die _ Austritt

eingesetzte  hochtemperaturfeste  austenitische und Abbildung 3-4: Fest- und Los-
: N : : _ _ lagerung des Reformers im

korrosionsbestandige Eisen-Chrom-Nickel-Legierung mit  grenner-Gehiuse

der hauseigenen Bezeichnung Nicrofer® 3220H — alloy

-12 -
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800H (1.4876) vorgeschlagen, die besonders im Betrieb chemischer Reaktoren unter
hoher Temperatur und oxidierender Atmosphére eine gute Dauerfestigkeit aufzeigt.

Die Besonderheit der Brenner-Konstruktion liegt in der planaren, zweilagen und katalyti-
schen Brennkammer-Ausfihrung mit integriertem Reformer. Dies brachte vor allem die
Entwicklung einer geeigneten, den Brennraum angepassten Anstromsituation des Bren-
ners mit sich, auf dessen Konstruktive Umsetzung an dieser Stelle eingegangen werden
soll.

3.1.1. Brenner-Anstromung

Besonders durch die vorgegebene geometrisch planare Bauweise des Brenners und des
integrierten Reformers ist eine homogene Anstrémung der Komponenten beziiglich ihrer
Breite von besonderer Bedeutung. Bei inhomogener Anstrdomung des Brenners mit
Brenngas und Luft kann dies zu lokaler Unterstéchiometrie und der damit verbundenen
unvollkommenen Verbrennung oder zur Bildung lokaler Hotspots filhren, die bei Nichter-
kennung zu Schédigungen oder auch zur Zerstérung des Brenners und der in den Bren-
ner integrierten Komponenten fiihren kann. Zudem zeigt sich bei einer inhomogenen An-
strémung eine nicht ideale Warmetdnung von Brenner und Reformer, die zu einem redu-
zierten Warmeubertragungs-Mechanismus fiihrt.

Abbildung 3-5: Anstrémeinheit
des Brenners

Aus diesem Grund wurde innerhalb des Forschungsprojektes eine Anstrémsituation des
Brenners in Form einer Anstromeinheit mittels kommerzieller CFD-Berechnungssoftware
entwickelt, die diese Problematik verhindern soll. Die Entwicklung sieht einen in die An-
stromeinheit integrierte Brenngaskanal und ein in den Brenngaskanal implementiertes
Prallblech vor. Das durch einen zentralen Brenngas-Rohranschluss zugefiihrte Brenngas

-13 -
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soll anhand des Prallblechs innerhalb des Brenngaskanals so umgelenkt werden, dass er
Zu einer der Brenner-Breite entsprechenden gleichméaRigen Anstromung des Brennraums
fuhrt. Die Luftversorgung des Brennraums wird anhand von Durchgangsbohrungen in der
Anstréomeinheit realisiert, die die in Stromungsrichtung gesehen rickwartig der Anstro-
meinheit gelegene Luftzufuhr auf eine maximal mdgliche Breite des Brenners verteilen
soll. Durch diese Art der Konstruktion findet keine Vormischung von Brenngas und Luft
vor Eintritt in den Brennraum statt, so dass ein zuindfahiges Brenngas-Luft-Gemisch erst
innerhalb des Brennraums erzeugt wird.

Durch die horizontal symmetrische Konstruktion der Anstromeinheit wurde eine gleichma-
Bige Verteilung von Brenngas und Luft auf die obere und untere Brennerlage angestrebt.

3.1.2. Brenner-Katalysator

Die Katalysator-Schittung des Brenners wird durch Lochbleche im Bereich des Brenner-
Eintritts und -Austritts begrenzt, die die Schittung ortlich fixiert. Zwischen Katalysator-
Schittung und Anstrémeinheit des Brenners (Anstromraum der Katalysator-Schittung)
wird der Brennraum nicht mit einer Katalysator-Schuttung versehen.

Abbildung 3-6: Katalysator-Schittung des Brenners

Dadurch wird sichergestellt, dass die Anstrdmsituation des Brennraums nicht von Kataly-
satoren gestort wird, indem sie die Brenngas- und Luft-Bohrungen der Anstromeinheit
verdecken.
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3. Experimenteller Aufbau

Die Katalysator-Schittung liegt in einer einzelnen Schicht von Katalysatoren vor und fullt
einen Leerraum des Brenners von etwa 230mm x 168mm x 6mm pro Brennerlage aus. In
beiden katalytischen Brennraumen befinden sich etwa nkt = 2080 Katalysatoren.

3.1.3. Reformer-Konstruktion

Die Entwicklung und Charakterisierung des in den Brenner integrierten Reformers unter-
lag dem Forschungsvorhaben eines Projektpartners. Es wurde ein Gehause mit 1mm
Wandstarke vorgesehen, in das die Folienpackung (auch als Reformer-Katalysator in die-
ser Arbeit bezeichnet) mit 1,5mm Hohe integriert wurde. Die dem Labor fir Angewandte
Thermodynamik zur Verfiigung stehende nicht beschichtete Folienpackung wurde ent-
sprechend der geometrischen Vorgabe des Projektpartners in das Gehause integriert. Die
Gasdichtigkeit des Reformers ist hierbei von aulRerster Wichtigkeit. Sollte eine Undichtig-
keit auftreten, kAme es zu Verluststromungen des Brenners oder des Reformers, je nach
lokaler Druckdifferenz der Komponenten, die hinsichtlich des Gesamtsystems zu einem
Totalausfall fihren kdénnen. Der Zusammenbau von Reformer-Gehause und Folienpa-
ckung wurde anhand eines umlaufenden Rahmens mit der Hohe der Folienpackung von
1,5mm sichergestellt. Zusammen mit der Gehauseober- und -unterseite konnte im Zu-
sammenbau eine umlaufende Schweil3naht gelegt werden, die die Gasdichtigkeit sicher-
gestellt.

Die Reformerfolie hat eine Lange von 200mm. Der Anschlussabstand der Reformer-
Rohranbindungen betragt 240mm, so dass die Folie lediglich 20mm Abstand zum Ein-
bzw. Austritt des Gehduses aufweist. Mit einer Breite der Reformer-Folie von etwa
160mm zeigt sie nur einen minimalen Abstand (< 1mm) zum umlaufenden Gehéause-
Rahmen, so dass das Reformiergas bzw. hinsichtlich der Charakterisierung innerhalb
dieser Arbeit der Luftvolumenstrom des Reformers nur eine Stromung durch die Folienpa-
ckung ausbilden kann.
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3. Experimenteller Aufbau

Durch 1mm starke Gehauseober- und -unterseite sowie einer 1,5mm hohen Reformerfolie
ergibt dies eine Gehause-Hohe des Reformers von 3,5mm.

Abbildung 3-7: Reformer-Konstruktion
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3. Experimenteller Aufbau

Abbildung 3-8 zeigt das Flie3bild des Priifstands sowie die innerhalb des Prifstands vorhan-
denen Sensoren und Aktoren.

Anhand des Prufstands konnten sowohl instationére als auch stationare Systembedingungen
des SOFC-Systems nachgebildet werden, um den Brenner hinsichtlich seines Betriebsver-
haltens zu charakterisieren.

Der in Abbildung 3-8 gezeigte Synthesegas-Generator besteht aus unterschiedlichen MFC
(,3.2.2. Massflow-Controller), die in Verbindung mit einer Membranpumpe und einem
elektrischen Verdampfer (,3.2.3. Wasserdampf-Erzeugung") ein synthetisches Gasgemisch
innerhalb des Prifstands erzeugen. Dadurch konnte das in Tabelle 1-1 dargestellte AOG
synthetisch erzeugt und dem Brenner zugefiihrt werden.

Fur den instationaren Aufheizbetrieb des Gesamtsystems wird Wasserstoff-Propan-Luft-
Gemisch innerhalb des Brenners umgesetzt, so dass ein weiterer MFC flr Propan verwendet
wurde, der den Propan-Volumenstrom direkt in den Brenner leitet.

Das Brenner-Abgas wird in einen nachgeschalteten Warmetauscher geleitet (,3.2.4. Wéarme-
tauscher®) und erwarmt sowohl die dem Brenner zugefihrte Luft als auch das generierte
Synthesegas. Fir eine weitere Temperaturerhéhung am Brenner-Eintritt wurde eine elektri-
sche Heizpatrone eingesetzt (,3.2.5. Elektrischer Erhitzer des Brenner"), die die Brenner-Luft
vor Eintritt in den Brenner bis maximal 700°C erhitzt.

Die dem Reformer zugefihrte Luft kann anhand einer weiteren elektrischen Vorheizstrecke
(,3.2.6. Elektrischer Erhitzer des Reformer“) auf maximal 350°C erhitzt werden.

Die zu bilanzierenden Komponenten besitzen unmittelbar an ihren Rohranbindungen am
Eintritt und Austritt Temperaturmessstellen. Neben dieser Temperaturmessung werden
Oberflachentemperaturen des Brenners ermittelt, um so Aussage uber die 6rtliche Warmeto-
nung innerhalb des Brenners zu erhalten (,3.2.7. Temperaturmessung").

Fiur die Datenerfassung und Prifstandssteuerung bzw. -regelung wird ein CompactDAQ-
System von National Instruments verwendet, auf das per PC mittels Diadem zugegriffen
wird.
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3. Experimenteller Aufbau

Der Brenner mit integriertem Reformer wird in einer Hotbox betrieben, um so eine geeignete
Isolations-Situation zu schaffen und um das Gefahrenpotential, besonders im Betriebsbe-
reich hoher Temperaturen, zu minimieren (,3.2.1. Hotbox®).

elektrischer Erhitzer
Reformer

,,,,,, Austritt Reformer

Brenner-Eintritt fur
Luft und Brenngas
(mit elektrischem
Erhitzer des Brenners)

MFC
Brenner-Luft und
Reformer-Luft

MFC
Brenner-Brenngas

Abbildung 3-9: Brenner-Priifstand

Die wesentlichen Komponenten des Prifstandes sowie Sensoren und Aktoren werden im
weiteren Verlauf dargestellt.
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3. Experimenteller Aufbau

3.2.1. Hotbox

Der Bereich der Hochtemperaturtech-
nik erfordert eine geeignete Isolation
der Hochtemperatur-Komponenten,
hier speziell des entwickelten Brenners.
Hierzu wurde der Brenner mit dem in-

Aluminium-
oxidsilikat-

tegrierten Reformer in einer Hotbox Platten

installiert. Als Isolation wurde eine [HEEE-—
Schittung aus Vermiculite, aufgrund
seiner thermischen Stabilitat bis etwa
950°C, mit einer Schitthéhe von etwa
0,3m oberhalb und unterhalb des
Brenners verwendet. Zudem ist die Abbildung 3-10: Hotbox (of-
Verarbeitung und Verwendung Vvon fen) mit integrierten Brenner &
Vermiculite unter dem gesundheitlichen und Vermiculite-Schittung
Gefahren-Aspekt unkritisch.

3.2.2. Massflow-Controller

Um eine exakte Charakterisierung des Brenners und Reformers hinsichtlich der Stoffmen-
genzusammensetzung und Stoffstrome zu gewéhrleisten, ist eine genaue und stabile Dosie-
rung der Gasvolumenstrome entscheidend. Aus diesem Grund wurden fir die Dosierung der
Volumenstrome MFC innerhalb des Prifstandes verwendet.

Innerhalb des Priifstandes wurden sechs MFC von insgesamt drei Firmen entsprechend der
zu erwartenden Gaszusammensetzung eingesetzt (Tabelle 3-1).

Hersteller Arbeitsbereich Fehler

R Iy Ry — v
Luftgeformer Vogtlin Instruments AG 0,3.. 10ﬁ +1,5%  Vipar = iO,lSmm

4+0,5% 'V + 0,1% * V0

. l
Luft Bronkhorst High-Tech BV 1,3...65 2 ]
ftsrenner g min | = +0,5%: V 40,065

m
H, MKS Instruments, Inc. 0,04 2% +1%-V

. +0,5% V£ 0,1% * Vpax

co Bronkhorst High-Tech BV | 0,024 ...1,2—-% . Iy
min =405%-V +£0,0012——
min

. +0,5% V£ 0,1% * Vpax

co, Bronkhorst High-Tech BV 0,7 .35 . In
min = +0,5% - V + 0,004 -

min

L. . l . l
C;Hg Vogtlin Instruments AG 0,1 4m—’;’n +1,5% * Vipax = i0,06m—’;’n

Tabelle 3-1: verwendete MFC
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3.2.3. Wasserdampf-Erzeugung

Der hohe Stoffmengenanteil von Wasserdampf innerhalb des Anoden-
Abgases (44,7% in Brenngas) fuhrt dazu, dass hierzu eine geeignete
Foérdermoglichkeit in den Prifstand implementiert werden musste. Die
direkte Dosierung eines Wasserdampf-Volumenstroms gestaltet sich in
der Umsetzung als problematisch, da handelstibliche MFC im Tempera-
turbereich oberhalb von 100°C (der Wasserdampf misste uberhitzt vor-
liegen um ein Auskondensieren im MFC zu vermeiden) nicht vorhanden

sind. Daher wurde die Dosierung eines fliissigen Wasservolumenstroms Abbildung 3-11:
verwendete Memb-

umgesetzt. Ein Wasserdampf-Volumenstrom von 2,49% (Tabelle 1-1) ranpumpe

entspricht in diesem Zusammenhang einem FlUssigkeitsvolumenstrom
an Wasser von etwa 2,0047%1. Die Dosierung wurde mit Hilfe einer Membranpumpe FMM 20

der Firma KNF Neuberger GmbH realisiert.

Der so erzeugte Wasservolumenstrom wird in einen vorgeschalteten Flissigkeits-
Pulsationsdampfer eines elektrischen Verdampfers geleitet. Der Verdampfer besteht aus
einer in das Verdampfergehause integrierten elektrischen Heizpatrone (ohmscher Heizwi-
derstand) mit einer elektrischen Leistung von etwa P,,, = 2,6kW (bei 230V,). Die Leis-
tungsregelung des Verdampfers erfolgt anhand eines geregelten PWM-Signals, das ein So-
lid-State-Relais schaltet.

3.2.4. Warmetauscher

Hohe Betriebstemperaturen des SOFC-

Systems fuhren in der Nachbildung der Sys-

tembedingungen hinsichtlich des Brenners im

Prifstand zu einer notwendigen Vorwarmung

der dem Brenner zugefuhrten Stoffstrome auf

Uber 700°C. Hierzu wurde in einer vorherge-

henden Abschluss-Arbeit ein Prifstandswarme- Apbildung 3-12: 3D-CAD-Darstellung des Priif-
tauscher ausgelegt und entwickelt, der sowoh| standswarmetauschers (rot: Abgasanschluss;
das Synthesegas als auch die Luft ohne Vormi- blau: Brghngas—Anscthss; grau: Luftanschluss

und Gehause)
schung vor Eintritt in den Brenner anhand des
Brenner-Abgases vorwarmt. [1]

Der Warmetauscher ist als Rohrbindelwarmetauscher mit Umlenkblechen ausgefiihrt. Ne-
ben den Anschlissen fiir das Brenner-Abgas besitzt er getrennte Anschlisse fir die vorzu-
warmende Brenner-Luft sowie das Synthesegas des Brenners. Neben der energetischen
Nutzung des Brenner-Abgases hat die Verwendung des Warmetauschers durch die Abkih-
lung der Brenner-Abgase einen sicherheitsrelevanten Aspekt in der Prifstandsanwendung.

3.2.5. Elektrischer Erhitzer des Brenners
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Waéhrend der experimentellen Charakterisierung des Prifstandes wurde deutlich, dass eine
Luft- und Brenngas-Vorwarmung am Brenner-Eintritt anhand des vorgeschalteten Warme-
tauschers (,3.2.4. Warmetauscher’) durch Warmeriickgewinnung der heilRen Brenner-
Abgase lediglich bis ca. 350°C im Maximum erreicht werden konnte. Um hinsichtlich des
SOFC-Systems realistische Eintrittstemperaturen nachstellen zu kénnen, wurde innerhalb
des Prifstandes eine elektrische Heizpatrone zur Luft-Vorwadrmung eingesetzt. Diese be-
steht aus einer eingehausten keramischen Hochleistungsheizpatrone der Firma
Tark+Hillinger GmbH und besitzt eine elektrische Leistung von etwa 1,3kW¢ (bei 230Vyc),
hervorgerufen durch einen ohmschen Widerstand von ca. 40Q.

Abbildung 3-13: elektrische Heizpatrone (hach Verwendung bei 700°C Austrittstemperatur)

Die maximale Betriebstemperatur der Heizpatrone liegt bei 700°C. Fir die Leistungsregelung
und Bilanzierung wurden sowohl eintritts- als auch austrittsseitig Temperaturmessstellen
eingebracht. Die Leistungsregelung der Heizpatrone erfolgt anhand eines Leistungs-
Halbleiterrelais, das durch ein geregeltes PWM-Signal gepulst wird.

3.2.6. Elektrischer Erhitzer des Reformers

Neben der Brenner-seitigen Vorwarmung der zugefihrten

Stoffstrome, ist auch eine Vorwarmung der Reformer-Luft

durch die Verwendung eines elektrischen Heizschlauchs der Q Jd——
Firma Hillesheim GmbH mdglich. Dieser besitzt eine eigene

Regelelektronik und ermdglicht, laut Herstellerangabe, eine

Betriebstemperatur von bis zu 600°C bei einer elektrischen

Leistung von ca. 1,4kWe (230Vac).

Abbildung 3-14: Heizschlauch mit
Regelelektronik der Firma Hilles-
heim GmbH

3.2.7. Temperaturmessung

Die Bilanzierung des Brenners und integrierten Reformers werden in dieser Arbeit maRgeb-
lich anhand der Temperaturen der Komponenten vorgenommen. Daher ist die Temperatur-
messung sowohl auf komponentennahe Thermoelemente am Eintritt und Austritt als auch
auf Thermoelemente auf der Oberflache des Brenner-Gehéauses gestutzt.

Die in dem Priifstand verwendeten Thermoelemente des Typs K besitzen die Toleranzklasse
2, so dass fur die Temperaturmessung der Messfehler
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AT _ { +2,5K fiir — 40°C <t < 333°C
NirNE = 10,0075 « (T — 273.15K) fiir t > 333°C

gilt.

Die verwendeten Widerstandsthermometer besitzen die Toleranzklasse B nach DIN EN
60751 und zeigen damit den folgenden Fehler in der Temperaturmessung:

ATpr100 = £(0,3K + 0,005 - (T — 273,15K))

Abbildung 3-16: Oberflachentemperaturmessung
mit Federmechanismus

Fur die Messung der Oberflachentempe-
raturen wurden Federelemente aus Mes-

sing mit einem Federmechanismus ent-
wickelt, die vorgespannt das Thermoele-
ment auf die Oberflaiche des Brenners
pressen (Abbildung 3-16). Durch die seit-

liche Fihrung des Ther-
moelements in der Isola-
tions-Schiittung wird die
Vorspannkraft des Fe-
dermechanismus entlang
des Thermoelements
normal zur Brenner-
Oberflache geleitet.
Thermische Dehnungen

des Brenners werden damit kompensiert, so dass eine weiterhin genaue
Messung der Oberflachentemperatur gewéhrleistet werde konnte. Fur die
Oberflachenmessung wurden insgesamt zwolf Thermoelemente verwendet,

die nach Abbildung 3-17 angeordnet sind.

Abbildung 3-15:
Druckfeder-

element
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Abbildung 3-17: Brenner-Gehause mit projiziertem Raster der Oberflachentemperatur-Messstellen;
zu beachten: Brenner-Eintritt ist hier rechts, abweichend zu nachfolgend dargestellten Simulations-
ergebnissen mit Anstrdomung links (180° um z-Achse gedrehte Ausrichtung)

Die Messung der anschlussseitigen Fluidtemperaturen erfolgt anhand Thermoelementen, die
in die Kernstromung des Fluides eingebrachter sind. Hierzu wurden Rohrverschraubungen
(T-Stlicke) der Firma Swagelok GmbH verwendet, die ein direktes Einschrauben des Ther-
moelements in die Rohrverbindung ermdéglichten.

3.2.8. Abgasanalyse

Das Brenner-Abgas wurde hinsichtlich der Komponenten H,, C3Hs, CO, CO;, Oz, NO und
NOy mittels folgender Messtechnik analysiert:

Hersteller Typ Komponente Messbereich
Flammenionisationsdetektor FID 14 CsHs 0 - 2000 ppm
Easyline 1020 H> 0 - 100 Vol.%
ABB co 0 - 2000 ppm
URAS 14 CO: 0 - 25 Vol.%
NO 0 - 1000 ppm
NO 0 -1000 ppm

ECO Physics NO/NOx Analysator CLD 70 S
NOx 0 - 1000 ppm

Tabelle 3-2: Messtechnik zur Abgas-Analyse
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4. Erprobung

4. Erprobung

Die Fertigung eines ersten Funktionsmusters des Brenners zu Erprobungszwecken beruhte
auf der in ,3.1. Aufbau des Brenners mit integriertem Reformer” gezeigten und in der CFD-
Simulation optimierten Konstruktion.

4.1. Verhalten der geordneten Packung

Aufgrund der vergréRRerten katalytisch aktiven Oberflache der geordneten Packung gegen-
Uber der Schittung (ca. 24% weniger Katalysatoren bei Schittung gegenuber Packung) und
die bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten zu erwartenden geringeren Druckverluste wur-
den die Brennerlagen anfangs mit einer geordneten Packung aus Katalysatoren bestlickt.
Pro Brennerlage sind in Stromungsrichtung 49, Uber die Breite 31 Katalysatoren h&ndisch
ausgerichtet worden. Dies ergibt pro Brennerlage etwa 1500, fir den gesamten Brenner ca.
3000 ausgerichtete Katalysatoren.

Abbildung 4-1: Brenner mit ausgerichteter Katalysator-Packung
vor der experimentellen Erprobung
Da es sich bei dem Katalysator um einen keramischen Trager handelt, wurde die Katalysa-
tor-Packung mechanisch stabilisiert und gegen Warmedehnung in Langsrichtung und in der
Breite durch den Einsatz von Edelstahl-Wolle geschitzt. Fertigungsbedingte Héhenunter-
schiede innerhalb des Brennraumes und der Einfluss von Warmeausdehnungen wurden
durch den Einsatz von Abstands-Hilsen aus 1.4301 minimiert, die den integrierten Reformer
in seiner Position in der Hohe fixieren. Somit wird der Kraftfluss innerhalb des Gesamtsys-
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tems, ausgel6st durch die dynamische Verspannung, nicht auf die Katalysator-Packung ge-
leitet sondern gezielt Uber die eingesetzten Abstandshilsen abgefangen.

Abbildung 4-2: geordnete katalytische Packung der oberen Brennerlage nach der Erprobung
bei geringen Temperaturen (320°C bis 460°C)

Eine erste Erprobung des Brenners bis zu Oberflachentemperaturen von etwa 320°C bis
460°C zeigte, dass die angestrebte geordnete Packung mechanisch nicht stabil ist. Im mittle-
ren Bereich der oberen Katalysator-Packung war ein vollstdndiger Verlust der geordneten
Packung zu verzeichnen, ohne dass der Brenner &uf3ere Einwirkungen (wie z.B. Erschiutte-
rungen) erfuhr. Im Randbereich des Brenners und teilweise innerhalb der mittleren Katalysa-
tor-Packung lberstieg die Krafteinwirkung auf den Katalysator dessen Festigkeit, so dass es
zum Bruch des Katalysator-Kdrpers kam.

Abbildung 4-3: geordnete katalytische Packung der unteren Brennerlage
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Die untere Brennerlage zeigte weiterhin eine geordnete Struktur der Packung. Jedoch zeigte
sich hier eine Verschiebung und Aufhaufung einzelner Katalysator-Reihen, so dass es zu
einem Sperreffekt kam, hervorgerufen durch die Geometrie des Katalysators.

Fur ein mobiles System eignet sich die geordnete Packung aufgrund seines mechanisch
instabilen Verhaltens nicht. Zudem zeigt die geordnete Packung einen hohen zeitlichen Auf-
wand der Bestlickung.

4.2. Instationares Aufheizen

Aufgrund der zuvor gezeigten Instabilitdt der geordneten Packung wurde fur das weitere
Vorgehen eine zufallige Schittung untersucht.

Fur einen optimierten CsHg-Umsatz bei geringeren Temperaturen und die damit verbundenen
erhohten Leistungen innerhalb des instationaren Aufheizbetriebes wurde eine Erprobung der
Fraktionierung des katalytischen Brennraumes mit beiden vorhandenen Katalysatoren
durchgefuhrt. Flr Starttemperaturen von ca. 25°C wurde Katalysator FCCB-ENV1 im Ein-
trittsbereich des Brenners eingebracht. Durch den hier vorhandenen katalytischen Umsatz
von H, bei Systemstart wird die dabei freiwerdende Reaktionsenthalpie konvektiv in den in
Stromungsrichtung nachgeschalteten Katalysator FCCB2 eingebracht, um hier die LightOff-
Temperatur von ca. 270°C fir den Umsatz von CzHg zu erreichen.

Abbildung 4-4: fir Propan-Betrieb optimierte fraktionierte katalytische Brenner-Schuttung
fur der experimentellen Erprobung

Durch die hohe Aktivitat des Katalysators FCCB-ENV1 (GHSV3goc = 120000%) konnte das

Reaktor-Volumen fir diesen Katalysator gering gehalten werden (35mm Lange, 164mm Brei-
te bei 6,5mm Brennraum-Hohe pro Brennerlage), um so den CsHg-Umsatz am wenig aktiven
Katalysator FCCB2 durch ein groReres Reaktor-Volumen weiter zu unterstitzen.
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Abbildung 4-5: Brennstoff-Luft-Zufuhr des Brenners im instationa-
ren Aufheiz-Betrieb

Abbildung 4-5 zeigt beispielhaft den instationdren Aufheizvorgang des Brenners, um Be-
triebstemperaturen von >700°C zu erreichen. Hierzu wird der Brenner im kalten Zustand
(System-Starts) mit einem Wasserstoff-Luft-Gemisch betrieben. Ein tberstochiometrisches
Wasserstoff-Luft-Gemisch (1 =1,5...2,5) mit bis zu 2NI/min Wasserstoff (~360W) konnte
vollstandig auch bei einer Brenner-Temperatur von 25°C umgesetzt werden.

Bei Brenner-Oberflachentemperaturen von tber 100°C im Eintrittsbereich des Brenners von
(Abbildung 4-6) konnte der beginnende Umsatz von Propan unter kontinuierlicher Erhéhung
der Propan-Brennstoffleistung (~30W/min) festgestellt werden.
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Abbildung 4-6: Brenner-Oberflachentemperaturen im instatio-
naren Aufheiz-Betrieb
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Bei Brenner-Oberflachen-
temperaturen (Abbildung 4-6
bei etwa 2830 Sekunden) tber
470°C im Eintrittsbereich des
Brenners zeigte eine Abschal-
tung der Wasserstoff-Zufuhr
eine Reduzierung des Kohlen-
monoxid- und Kohlenwasser-
stoff-Anteils im Abgas
(Abbildung 4-7), zurickzufuh-
ren auf den schnellen katalyti-
schen Wasserstoff-Umsatz, der
zu lokaler Unterstbchiometrie
hinsichtlich des langsamen Pro-
pan-Verbrennung wahren der
Aufheizphase fuhrt. Mit abge-
schalteter Wasserstoff- und kon-
stanter Propan-Zufuhr konnte
eine Brennstoffleistung von ca.
1400W mit nahezu vollstdndigem
Propan-Umsatz erreicht werden.
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Abbildung 4-7: Abgas-Zusammensetzung und Brennstoff-
Leistung wéhren des instationare Aufheizbetriebs

Nach einer Laufzeit von ca. 45 Stunden bei Temperaturen oberhalb von 700°C konnte op-
tisch eine Aufhellung der Oberflache des Katalysators FCCB2 von schwarz/grau zu einem
hellen grau festgestellt werden. Ein abweichendes Verhalten wahrend der Betriebsflihrung

konnte nicht festgestellt werden.

Abbildung 4-8: fraktionierte Brenner-Schittung nach der experimentellen Erprobung
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4.3.

Stationare Warmedibertragung und Verbrennung

Fur die Untersuchung der stationdren Warmeubertragung des Brenners an den integrierten
Reformer wurde der Reformer im Gegenstrom mit Luft betrieben, da die nicht katalytisch
beschichtete Reformer-Folie eine Dampfreformierung von Propan nicht ermoglichte. Der Vo-
lumenstrom der Reformer-Luft wurde fir die Untersuchung des Verhaltens der Warmeuber-

tragung im Bereich

ahnlicher

Reynolds-Zahlen (~3NI/min Luft) und Peclet-Zahlen

(~5,5NI/min Luft) hinsichtlich des realen Reformers variiert (Abbildung 4-9). Der Brenner
wurde mit einem synthetisch erzeugten AOG-Propan-Luft-Gemisch betrieben.
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Abbildung 4-9: Warmeilibertragungsleistung von Brenner auf Reformer
fur unterschiedliche Stromungsstiuationen

Die Untersuchungen zeigten, dass eine Variation der Stromungsgeschwindigkeiten des
Brenners und die damit verbundene Reynolds-Zahl des Brenners einen untergeordneten
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Abbildung 4-10: Warmeubertragungsleistung in Abh&ngigkeit des

Reformer-Volumenstroms

4 6
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. N
VReformer [_]

min
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12

Einfluss an der Warmeuber-
tragung zeigen. Eine Erho-
hung der Reformer-
Stromungsgeschwindigkeit
durch Erhéhung des Refor-
mer-Volumenstroms Zeigt
jedoch einen deutlichen Ein-
fluss auf die Warmedubertra-
gungsleistung, die zudem
nahezu linear ist.
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5. Mathematische Modellierung

Der Brenner mit integriertem Reformer wurde zweidimensional hinsichtlich der Impuls-,
Energie- und Spezies-Erhaltung modelliert.

Erhaltung des Impulses (Geschwindigkeitsfeld)

auk _ nk (iazuk _ gazvk) _1apk gk (azuk azvk) _pouk ok auk
- ay? | 9xdy ax ay (5.1)

avk _ nk (4 2%vk 2 azuk) 1 apk | ok (azvk azuk) _opovk ukﬂ
B 0x2 ~ 0x0y oy ox (5.2)

Erhaltung der Spezies (Konzentrationsfeld)

1 ypk. pk—k . A k—k T
)+de LBCAww AT AT E (53

dxf _ a(xfuk)  a(xfvh) + Dk. o*xk 9%k
dt ox oy t

- 0x2 ay?

Erhaltung der Energie (Temperaturfeld)

dt ox oy p"’--c{; "\ ox2 dy?

k k
ark ark ark Ak a2T 32T
—=—uk.— —pk— +

1 . Z k. Ak—k . ATk_k + Z Alr(n_k . Ak—k . ATk—k +
kckavk a” " Agr sk—k " 41HT kond
14 m

pzjc;f ITARICIV )

(5.4)

Die Bilanzierung erfolgt dabei anhand eines quasihomogenen, zweidimensionalen Modells,
das auf Grundlage der finiten Volumenmethode das differentielle Volumenelement
dV=dx-dy-h erzeugt. Die differentiellen Schrittweiten dx und dy ergeben sich in Abhangigkeit
der Anzahl finiter Volumina, durch die zweidimensionale Betrachtung ist die Hohe h in allen
differentiellen Volumenelementen konstant.

Abbildung 5-1: modelliertes differentielles Volumenelement

Innerhalb des differentiellen Volumenelements dV werden sechs Komponenten k betrachtet,
die Uber Austauschterme gekoppelt sind. Jede Komponente k wird entsprechend ihrem diffe-
rentiellen Volumen dVk, den differentiellen Querschnittsflachen dAxk, dAyk und der jeweiligen
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Komponenten-Austauschflache dAr-x modelliert. Die differentiellen Komponenten-Volumina
sind:

e Brenner-Gehause: dVBgen;

e Brenner-Katalysatoren: dVskat;

e Brenner-Gas: dVBgas,

e Reformer-Gehause: dVRGen;

o Reformer-Katalysator (Folienpackung): dVrkat;
e Reformer-Gas: dVRGas.

Um die CPU-Zeiten in der numerischen Simulation zu optimieren, beschrankt sich diese Ar-
beit auf die Darstellung der folgenden Spezies i:

o O2
o N2
o H;
e CsHs;
o CO;
e COgz
e H20.

Hinsichtlich der Warmeubertragung wurden 0drtliche Warmeubergangskoeffizienten berech-
net. Im Bereich des Brenners wurden diese nach Art der Warmeibertragung nach Gnielinski
berechnet, innerhalb des Reformers wurde die Warmeubertragung nach Art einer Kanal-
stromung modelliert. [2] Die notwendigen Reaktionsmechanismen fir die Verbrennung von
Wasserstoff, Kohlenmonoxid und Propan wurden der Literatur auf Basis einfacher Ein-
schrittmechanismen entnommen.

Sowohl der Brenner als auch der Reformer sind symmetrisch gegentber einer in Strémungs-
richtung orientierten Schnittebene aufgebaut. Da die Katalysator-Schittung des Brenners als
eine homogen verteilte, porése Schiittung angenommen wird, ist eine Symmetriebetrachtung
in Stromungsrichtung sinnvoll.

Neben der symmetrischen Konstruktion in Stromungsrichtung liegt ebenfalls eine symmetri-
sche und geometrisch gleiche Konstruktion beider Brennrdume, sowohl oberhalb als auch
unterhalb des in Sandwichbauweise integrierten Reformers, vor. Um den Aufwand der Mo-
dellierung und die dafiir notwendigen Rechenkapazitdten weiter zu reduzieren, wird eine
zusatzliche Symmetrierung in Héhenrichtung des Brenners und des Reformers vorgenom-
men, so dass die Symmetrieebene exakt innerhalb des Reformer-Gehauses parallel und
mittig zwischen Geh&use-Oberteil und Gehduse-Unterteil verlauft (halbe Hohe der Konstruk-
tion).
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Abbildung 5-2: Modellgebiet mit Symmetriebetrachtung

Vorwiegend bei konvektionsdominanten Stromungen mit geringer Viskositéat fuhrt die ortliche
Diskretisierung anhand des zentralen Differenzenquotienten zu numerischen Instabilitaten
und oszillierenden Losungen, die nicht anhand physikalischer Zusammen-hange erklarbar
sind und damit nicht realistische Losungen erzeugen. [3]

Das sogenannte upwind-Verfahren |0st die vorhergenannten Probleme auf numerischer Sei-
te. Es sieht die Verwendung eines einseitigen Differenzenquotienten vor und betrachtet ihn
entweder links- oder rechtsseitig, je nachdem, aus welcher Richtung die physikalische Infor-
mation flieRt. Der Informationsfluss wird bei einer erzwungenen Strémung anhand des Ge-
schwindigkeitsfeldes transportiert, so dass das upwind-Verfahren folgende formale Bedin-
gung zeigt:

Die Losung der Erhaltungsgleichungen fur Impuls, Spezies und Energie unter Verwendung
eines einzelnen Gitters, das alle Zustande auf der gleichen Gitterkoordinate enthalt, flhrt

k k
besonders bezlglich der Berechnung der Druckgradienten aalxund aalyder Impulserhaltungs-

gleichung auf mdgliche numerische Instabilitdten und kann zu physikalisch unrealistischen
und oszillierenden Ergebnissen flhren. [4]

Diese Problematik wird in der numerischen Strémungssimulation haufig durch die Verwen-
dung versetzter Gitter geldst, da nicht zwingend alle Zustdnde an gleichen Gitterkoordinaten
vorhanden sein missen.
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Abbildung 5-3: versetztes Gitter

Die Schwierigkeit bei der Berechnung des Geschwindigkeitsfeldes liegt in der Berechnung
k k
der Druckgradienten aaixund %auf Grundlage eines Druckfeldes. Um ein stabiles und realis-

tisches Geschwindigkeitsfeld zu generieren, wurde der von Patankar 1979 entwickelte soge-
nannte SIMPLER-Algorithmus (Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations Revised,
[5]) als Splitting-Verfahren der Druckprojektionsmethode inkompressibler Fluide hinsichtlich
einer kompressiblen Betrachtung erweitert und verwendet.

Lose
Impulserhaltungsgleichung
ohne Druckgradienten
> u*n+1, V¥n1

Start: abgewandelter
SIMPLER-Algorithmus
> Uo, Vo

Korrigiere
Geschwindigkeitfeld
> Un+1=U*n+1+Apn+1/AX/p
> Vn+1=U*n+1+Apn+a/Ay/p

Lose LGS
der Poisson-Gleichung
9 Pn+1

Abbildung 5-4: abgewandelter SIMPLER-Algorithmus
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Abbildung 5-5: Programmablauf [8]
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6. Modellverifikation

Hinsichtlich der Modellverifikation ist es notwendig, diejenigen Modell-Parameter dahinge-
hend zu modifizieren und anzupassen, dass Simulationsergebnisse qualitativ und, von ge-
ringen Abweichungen abgesehen, auch quantitativ experimentelle Ergebnisse widerspiegeln
und vorhersagen kénnen. Es ist daher sinnvoll, die experimentelle Modellverifikation so zu
gestalten, dass nur wenige Parameter des Modells verandert werden mussen, um eine An-
passung zwischen Modell und Realitat erreichen zu kénnen. So erzeugt eine Modellverifika-
tion auf Grundlage experimenteller Untersuchungen mit geringer Komplexitat diejenigen Mo-
dellparameter, die in Modellverifikationen mit hoherer Komplexitat als bekannt und verifiziert
angenommen werden kénnen.

Aus dieser Uberlegung resultiert das in Abbildung 6-1 dargestellte Vorgehen des hier gezeig-
ten Kapitels. Die Modellverifikation beginnt mit der experimentellen und numerischen Unter-
suchung des Brenners anhand von Verlustmechanismen. Der Brenner wird mit Luft bei ho-
her Eintrittstemperatur betrieben, der Reformer wird nicht durchstromt, so dass der Einfluss
der Warmedibertragung an den integrierten Reformer unberiicksichtigt bleibt. Auf Basis der
identifizierten Modellparameter wird im nachsten Schritt die Wéarmeulbertragung betrachtet.
Sowohl Brenner als auch Reformer werden mit Luft betrieben, so dass die numerische Simu-
lation den Einfluss der Warmeubertragung beriicksichtigt. Die Charakterisierung unter dem
Einfluss der Verbrennung im Brenner und der Warmelbertragung an den Reformer ge-
schieht auf Basis der bis dahin festgelegten Modell-Parameter und bildet den Abschluss des
Kapitels.

= [ ]
Verlustmechanismus
% e Brenner-Betrieb mit Luft bei hoher Temperatur
S e Kein Reformer-Betrieb
g
o)
3 T Gegenstrom-
% 3 warmeubertragung
o o
£ g —— _
o N4 e Brenner-Betrieb mit Luft bei hoher Temperatur
S e Reformer-Betrieb mit Luft
5
<=
S .
= Verbrennung mit
Warmelbertragung
e Brenner-Betrieb mit Brennstoff-Luft Gemisch
L N~ e Reformer-Betrieb mit Luft

Abbildung 6-1: Vorgehensweise der Modellverifikation

Die Verifikation des zweidimensionalen Modells des Brenners mit integriertem Reformer
stitzt sich vorwiegend auf die gemessenen Oberflachentemperaturen des Brenners, da die-
se sich fur die Modellverifikation besonders eignen, denn sie messen direkt die Brenner-
Geh&ause-Temperatur, die in der Modellierung ebenfalls numerisch abgebildet ist. Es werden
hierzu insgesamt zwolf Temperaturen gemessen (Abbildung 3-17 und Tabelle 6-1), vier
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Messstellen in der Symmetrieachse des Brenners (y = O0mm) sowie je vier weitere, um beid-

seitig 60mm zur Symmetrieachse des Brenners versetze Messstellen (y = +60mm). Da das

Modell, wie in ,5. Mathematische Modellierung“ beschrieben, in y-Richtung von y = 0mm bis

y = 84mm (halbe Breite des Brenners) aufgrund der festgestellten Symmetrie aufgebaut ist,
werden die experimentell ermittelten Oberflachentemperaturen fir y = 60mm und y =
—60mm in der Verifikation der Messdaten arithmetisch gemittelt. Gerechtfertigt wird diese
Mittelung aufgrund der experimentell ermittelten Temperaturprofile, die beispielhaft fur eine
Verlustmessung in Abbildung 6-2 dargestellt sind. Die au3erhalb der Symmetrieachse ermit-

telten Oberflachentemperaturen (y = +60mm) zeigen lediglich eine geringe Abweichungen
in der Grol3enordnung einiger Kelvin voneinander.

Durch die Mittelung der
Oberflachentemperaturen

ergeben sich die in Tabelle
6-1 aufgefuhrten auf die ex-
perimentelle Modell-
Verifikation bezogenen
Oberflachentemperaturen

mit Positionsangaben sowie
die Benennung der Oberfla-

chentemperatur. Die Ober-

flaichentemperaturen  t5¢™!

bis t5¢™* der Simulation be-
finden sich jeweils auf der

Symmetrieachse (y = 0mm) des Brenners, tg

390
380
370
360
350
340
330
320
310
300

Oberflichentemperaturen [°C]

turen in der Simulation fur y = 60mm.

¢ y=60mm

50 100

34,92 IN/min Luft
tBlein=440°C

150 200 250

x-Position [mm]
Abbildung 6-2: experimentell ermitteltes Temperaturprofil der
Brenner-Oberflache einer Verlustmessung

eh,5 b|S tgeh,S

zeigen die Oberflachentempera-

Position auf Brenner-Gehause | gemessene Ober- |Oberflachentemperatur
xinmm yin mm flachentemperatur in Simulation
2 A ,Geh1
50 g0 2 tg°
5 A pGeh,2
85 t2o 2 tpf
0
8 ~ ,Geh3
155 ts0 2 tp°
11 A +Geh4
1r1 3 A~ ;Gehs
15 E(tB,O + tB,O) = tBe
1r.4 6 A +Geh6
85 E(tB,O + tB,O) = tBe
60
1r.7 9 A +Geh7
155 E(tB,O + tB,O) = tBe
110 12 ~ ,Geh8
225 E(tB,O + tB,O = tBe

Tabelle 6-1: Oberflachentemperaturen bezulglich der experimentellen Modell-Verifikation
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Dieses Vorgehen erzeugt nach Abbildung 6-1 durch die Untersuchung der Verlustmecha-
nismen die Anstrémsituation der Brenner-Luft, die damit fir die weitere Arbeit festgelegt wird.
Die Gegenstromwarmeulbertragung zeigt den Einfluss der Anstrémsituation des Reformers
auf die Oberflachentemperaturen bei konstanter Anstrémsituation der Brenner-Luft und legt
das Anstromprofil des Reformers fest. Fur die Untersuchung der Verbrennung mit Warme-
Ubertragung liegt dann nur noch die unbekannte Anstrémsituation des Brenners mit Brenn-
gas vor die, so weit méglich, identifiziert wird.

Alle Randwerte der Simulation (Temperaturen und Stoffmengenstréme) entsprechen den
anhand des Prifstandes ermittelten experimentellen Ergebnissen und sind das arithmetische
Mittel eines Zeitraums von 100 Sekunden im stationdren Betrieb.

Die numerische Simulation wurde anhand eines Gitters mit 70 Elementen in x-Richtung und
50 Elementen in y-Richtung durchgefiihrt, wodurch sich die differentiellen Abstdnde dx =
3,5mm und dy = 1,68mm ergeben. Auf eine feinere Diskretisierung durch eine héhere An-
zahl an differentiellen Elementen wurde zu Gunsten einer kirzeren CPU-Zeit verzichtet.
Grundsatzlich zeigt die numerische Simulation jedoch eine gute Gitterunabh&ngigkeit der
Ldsung, auch bei stark verringerter Diskretisierung.

Die Modellverifikation wird in diesem Kapitel nur anhand ausgewahlter Ergebnisse darge-
stellt. Sie sind stellvertretend fiir weitere Ergebnisse, die sowohl im Experiment als auch in
der Simulation erhoben wurden, und zeigen untereinander ein analoges Verhalten des Sys-
tems.

6.1. Verlustmechanismus

Die Modellverifikation beginnt mit der geringsten Anzahl freier Modell-Parameter und wird
anhand des Verlustmechanismus‘ des Brenners experimentell untersucht. Besonders im
Betrieb des Brenners bei hohen Temperaturen kénnen Verluste nicht mehr vernachlassigt
werden, da durch den Verlustwarmestrom des Brenners, im Betrieb oberhalb von 400°C, die
Oberflachentemperatur der den Brenner umgebenen Hotbox spuirbar erhéht war.

Fur die Modellverifikation wurde der Brenner lediglich mit Luft betrieben, die anhand der in
den Prufstand integrierten Heizpatrone vorgewarmt wurde. Der Reformer wurde nicht durch-
stromt. So konnte sowohl der Einfluss der Verbrennung als auch der Warmeibertragung an
den integrierten Reformer ausgeschlossen werden.

Abbildung 6-3 zeigt das simulierte Stromungsfeld des Brenners bei relativ gleichmaRiger
Anstromung und dem damit verbundenen gering ausgepragtem Geschwindigkeitsprofil auf
dem Eintritts-Rand des Brenners. Als Randwerte der Simulation wurden die experimentell
ermittelte Eintrittstemperatur von etwa 440°C und der eingeleitete Normvolumenstrom der

Brenner-Luft von etwa 35 % verwendet.
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Abbildung 6-3: Simuliertes Stromungsfeld des Brenners mit gering ausgepragtem Anstromprofil

Grundsatzlich zeigt die Simulation ein plausibles Ergebnis. Durch relativ geringe Stromungs-
geschwindigkeiten von maximal 1,5% und der ,no slip“~-Randbedingung auf der simulierten
Wand des Brenners (y = 84mm) bildet sich in der Simulation eine durchaus realistische
Grenzschicht in Richtung der Brenner-Wand aus. Die Gleichmaligkeit der Rand-

Geschwindigkeiten spiegeln sich in der Simulation im gleichmafligen Geschwindigkeitsfeld
des Brenners wider.

Abbildung 6-4: Temperaturfelder von Brenner-Gas und Brenner-Gehause der Simulation bei gering
ausgepragtem Anstromprofil des Brenners

Ebenfalls plausible zeigen sich die simulierten Temperaturfelder, die beispielhaft fir das
Brenner-Gas und Brenner-Gehéause in Abbildung 6-4 dargestellt sind. Durch die entspre-
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chend gleichmalige Anstrémung, der ausgebildeten Grenzschicht und dem damit verbunde-
nen homogenen konvektiven Enthalpieeintrag zeigen sich nur leicht gekrimmte Isothermen
der Komponenten-Temperaturfelder. Der stromabwaérts (in x-Richtung) zu erkennende Tem-
peraturabfall der Komponenten ist auf die simulierten thermischen Verluste des Brenner-
Gehauses zuruckzufiihren. Hinsichtlich des Stromungsfeldes fuhren die Verluste zu einem
.Einschniren* des Geschwindigkeitsfeldes des Brenners, hervorgerufen durch die mit ab-
nehmender Temperatur steigende Dichte und der damit verbundenen Reaktion der kom-
pressiblen Impulserhaltungsgleichung.

Abbildung 6-5: simulierte Temperaturprofile bei gering ausgepragtem Anstromprofil des Brenners
(aé“ft ~ 0,069) mit experimentell erhobenen Oberflachentemperaturen

Abbildung 6-5 zeigt die simulierten Temperaturprofile (Index ,sim“) entlang der x-Richtung
sowie experimentell erhobenen Oberflachentemperaturen des Brenner-Gehauses (Index

»-mess*) fur y=0mm und y=60mm.

Auffallig ist hier der nahezu gleiche Temperaturverlauf von Reformer-Gas, Reformer-
Katalysator, Reformer-Gehause, Brenner-Katalysator und Brenner-Gas in der Simulation. Da
der Reformer nicht durchstromt wird, damit konvektiv keine Warme abfihrt und auch keine
Verluste durch die in den Brenner integrierte Bauweise nach aul3en aufzeigt, nehmen alle
Reformer-Komponenten eine zum Brenner-Gas und Brenner-Katalysator ahnliche Tempera-
tur an. Zudem zeigt sich eine Differenz der simulierten Temperatur des Brenner-Gases
(t5%,) am Austritt des simulierten Modell-Gebietes zur experimentell ermittelten Austritts-
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temperatur des Brenners (t5%5s mess)- Die Austrittstemperatur des Brenner-Gases wird an-
hand eines Thermoelements ermittelt, das in die Rohrleitung des Brenners eingebracht ist.
Die Messstelle ist in direkter Nahe des Brenners eingebracht, jedoch wird der Bereich zwi-
schen dem zweidimensionalen Modell-Gebiet und der Messstelle nicht weiter in der Model-
lierung abgebildet. Dieser Teil des Brenners erzeugt allerdings ebenfalls thermische Verlus-
te. In dem hier gezeigten Fall liegt die Differenz zwischen gemessener und numerischer Aus-
trittstemperatur des Brenner-Gases bei etwa 40W und ist durchaus anhand thermischer Ver-
luste plausibel zu erklaren. Die Brenner-Austrittstemperatur ist daher hinsichtlich der Modell-

verifizierung nur bedingt verwendbar.

Die dargestellten Oberflachen-Temperaturprofile der Simulation spiegeln den experimentel-
len Verlauf der Oberflachentemperaturen qualitativ wider. Es zeigt sich jedoch, dass die
Oberflachentemperaturen fur y=0mm in der Simulation im stromabwaérts gelegenen Bereich
des Brenners unter den experimentell ermittelten Oberflachentemperaturen liegen. Fur
y=60mm liegen die Oberflachentemperaturen in der Simulation generell oberhalb der ge-
messenen Oberflachentemperaturen. Es ist daher anzunehmen, dass der tatsachliche kon-
vektive und vom Stromungsfeld transportierte Enthalpieeintrag im oberen Bereich des Bren-
ners gegeniber der Simulation in reduzierter Form vorliegt. Die Verringerung des konvekti-
ven Enthalpieeintrags wird in der Simulation durch eine geringere Standardabweichung der
Brenner-Luft erreicht, die dazu flhrt, dass das Anstromprofil des Brenners eine starkere
Auspragung aufweist. Abbildung 6-6 zeigt fir ein solches Stromungsprofil das simulierte
Stromungsfeld des Brenners.

Abbildung 6-6: Stromungsfeld des Brenners bei ausgepragtem Anstromprofil des Brenners

Trotz lokal héherer Geschwindigkeiten im Gegensatz zu der in Abbildung 6-3 dargestellten
Stromungssituation (mit gleichméafiger Anstrémung) zeigt sich in der Simulation ein lami-
nares Stromungsfeld, hervorgerufen durch relativ geringe Strémungsgeschwindigkeiten von
maximal ca. 2,8%. Die Anderung des Anstromprofils zeigt zudem eine direkte Auswirkung
auf das Stromungsfeld, dass ein entsprechend des Anstromprofils angepasste Charakteristik
annimmit.
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Dieses Geschwindigkeitsfeld beeinflusst durch den konvektiv stattfindenden Enthalpietrans-
port direkt die Energieerhaltung und damit das Temperaturfeld des Brenners. Durch die
Warmeulbertragung an die angrenzenden Komponenten und die damit verbundene Kopplung
der Energieerhaltungsgleichungen der Komponenten untereinander nimmt die Brenner-
Stromung somit indirekt Einfluss auf die Temperaturausprdgung des gesamten simulierten
Brenner-Reformer-Systems.

Abbildung 6-7: Temperaturfelder der Simulation bei starker ausgepragtem Anstromprofil des Brenners

Die in der Simulation berechneten Temperaturfelder sind in Abbildung 6-7 dargestellt und
zeigen den Einfluss der Brenner-Stromung auf das Temperaturverhalten von Brenner-Gas
und Brenner-Gehause. Hervorzuheben sind die Verlaufe der Isothermen, die eine Anpas-
sung an das Geschwindigkeitsprofil des Brenners zeigten und dem konvektiven Enthalpie-
eintrag in das System widerspiegeln. Speziell die Verlaufe der Isothermen des Brenner-
Gases lassen die Stromung des Brenners erkennen. Unter dem Einfluss der Warmedubertra-
gung zeigt sich die Brenner-Strémung ebenfalls im Temperaturfeld des Brenner-Gehauses,
jedoch unter dem Einfluss der inneren Warmeleitung des Brenner-Gehauses, die ortlich ho-
he Temperaturgradienten in Richtung des Minimums ,verschmiert".
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Der Vergleich der in der Simulation berechneten Temperaturfelder und der experimentell
ermittelten Oberflachentemperaturen sind in Abbildung 6-8 anhand der Temperaturprofile fur
y=0mm und y=60mm dargestellt.

Abbildung 6-8: simulierte Temperaturprofile bei starker ausgepréagtem Anstrémprofil des Brenners mit
experimentell erhobenen Oberflachentemperaturen

Die Ergebnisse der Simulation zeigen hinsichtlich der experimentellen Oberflachentempera-
turen fir y=60mm eine gute Ubereinstimmung sowohl qualitativ als auch quantitativ mit den
in der Simulation berechneten Brenner-Gehausetemperaturen. Lediglich die stromabwarts
gelegene experimentell ermittelte Oberflachentemperatur bei x=225mm zeigt eine geringe
Abweichung zu den Simulationsergebnissen von etwa 2-3 Kelvin.

Fur y=0mm zeigt die Simulation fur die stromaufwarts bei x=50mm und x=85mm ermittelten
Oberflachentemperaturen eine sehr gute quantitative Ubereinstimmung. Dahingegen weicht
die simulierte Brenner-Gehduse-Temperatur im stromabwarts gelegenen Teil von den ermit-
telten Oberflachentemperaturen ab. Fir x=155mm liegt die Abweichung bei etwa 12 Kelvin,
fur x=225mm ist die Differenz etwa 5 Kelvin. Es ist durchaus maéglich, dass die konvektive
Warmelulbertragung und Kopplung der Energiebilanzen zwischen Brenner-Gas auf Brenner-
Gehause durch einen Kontaktwarmelbergang zwischen Brenner-Katalysator und Brenner-
Gehause (aufgrund fertigungsbedingter Toleranzen) in der experimentellen Erprobung tber-
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lagert wurde. Dies fuhrt auf eine lokal erhéhte Wéarmeubertragungsleistung und zeigt sich in
einer erhoéhten und hier gemessenen Brenner-Oberflachentemperatur der Simulation, die
diese Uberlagerung nicht beriicksichtigt. Dieses Verhalten zeigt sich systematisch, sowohl
fur den hier gezeigten Temperaturverlauf als auch fur alle weiteren experimentell ermittelten
Daten.

Grundsatzlich zeigt die Simulation fur ein starker ausgepragtes Anstromprofil der Brenner-
Luft eine gute Ubereinstimmung der simulierten Brenner-Oberflaichentemperatur mit den ex-
perimentellen und 6rtlich ermittelten Oberflachentemperaturen, sowohl fur die hier gezeigten
als auch fur weitere durchgefuhrte und hier nicht explizit dargestellte Untersuchungen der
Verluste des Brenners. Daher wird fur die Arbeit ein ausgepragtes Anstromprofil der Bren-
ner-Luft verwendet. Das resultierende Geschwindigkeitsfeld unter den hier vorgegebenen
Randbedingungen ist in Abbildung 6-9 dargestellt.

Abbildung 6-9: Strémungsfeld des Brenners mit festgelegter Anstromsituation

Dieses Anstromprofil der Brenner-Luft zeigt gegenlber einer in y-Richtung gleichmaRigen
und wahrend der Entwicklungsphase des Brenners angestrebten Anstrdmsituation noch Op-
timierungspotential.

6.2. Gegenstromwarmetbertragung

Fur die Verifikation der Gegenstromwéarmeutbertragung wurden sowohl Brenner als auch Re-
former mit Luft betrieben. Analog zum Modellabgleich anhand von Verlustmechanismen
wurde die Brenner-Luft mit Hilfe der in den Prifstand integrierten Heizpatrone auf ein Tem-
peraturniveau von uber 500°C erhitz. Die Eintrittstemperatur des Reformers wurde lediglich
auf ein Temperaturniveau von etwa 120°C gebracht, so dass der Reformer eine Warmesen-
ke hinsichtlich des Brenners bildete und die Warmeubertragung durch eine treibende Tem-
peraturdifferenz ermdglichte.

Als Randbedingungen der Simulation liegen hier ebenfalls die experimentellen Randbedin-
gungen als Auszug einer Reihe experimenteller Untersuchungen vor, die ein grundsatzlich
ahnliches Verhalten bei variierten Randbedingungen, sowohl fir den Brenner als auch den
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Reformer, zeigten. Fir die Gegenstromwarmeuibertragung bedeutet dies fur den Brenner ein

Luftvolumenstrom von etwa 50% mit einer Eintrittstemperatur von ca. 550°C. Der Reformer

wurde mit einem Luftvolumenstrom von 10% mit etwa 125°C am Eintritt betrieben.

Abbildung 6-10 zeigt die simulierten Stromungsfelder fir den Brenner und den Reformer mit
stark ausgepragtem Geschwindigkeitsprofil auf dem Eintrittsrand des Reformers und der
zuvor festgelegten Anstrémsituation des Brenners.

Abbildung 6-10: Stromungsfelder fir Reformer und Brenner bei ausgepragter Anstrémung des Refor-
mers

Das Anstromprofil des Reformers fiihrt dazu, dass lediglich etwa die halbe Breite des Refor-
mers durchstromt wird. Zudem zeigt die Stromungsrichtung den Betrieb des Brenners und
Reformers im Gegenstrom an.

Aufgrund der Warmeibertragung nimmt der Betrag der Stromungsgeschwindigkeit des Re-
former-Gases entlang der negativen x-Position (in Stromungsrichtung des Reformers) weiter
zu, hervorgerufen durch die mit der Temperaturerhéhung einhergehende Dichtereduzierung.
Eine umgekehrte Reaktion ist an dem Stromungsfeld des Brenners zu erkennen, dessen
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Dichtezunahme durch Temperaturabnahme, als Ursache der Warmedibertragung und der
Verluste des Brenner-Gehdauses, ein in Stromungsrichtung leicht trapezférmig zulaufendes
Geschwindigkeitsfeld erzeugt.

Abbildung 6-11: Temperaturfelder von Brenner-Gas und Reformer-Gas der Simulation bei starker
ausgepragtem Anstromprofil des Reformers

Das ausgepragte Anstromprofil des Reformers in Kombination der Stromungssituation des
Brenners filhrt auf die in Abbildung 6-11 dargestellten Temperaturprofile innerhalb der Simu-
lation. Da der Reformer lediglich fiir y < ~40mm durchstromt wird, ist in diesem Bereich ent-
lang der x-Richtung eine deutlich Temperaturdnderung, besonders im Eintrittsbereich des
Reformers (x=245mm), anhand der dargestellten Isothermen zu erkennen. Hier nimmt das
Stromungsfeld des Reformers konvektiv Warme auf. Dieser Bereich zeigt durch die dort
stattfindende Warmeulbertragung zwischen Brenner und Reformer in der Simulation eine
deutliche lokale Abkihlung des Brenner-Gases. Da die Warmeubertragung zwischen Bren-
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ner und Reformer anhand eines Warmestroms durch das Reformer-Gehause stattfindet,
zeigt sich eine lokal hohe Flachenbelastung der Warmelbertragung des Reformer-
Gehéauses, dargestellt in Abbildung 6-12 anhand des auf die differentielle Flache dx - dy be-
zogenen Warmestroms qgf;;,;geh zwischen Reformer-Gas und Reformer-Gehduse:

sGas—Geh
.Gas—Gen _ 4"

qR,speZ dx-dy (61)

Abbildung 6-12: flachenspezifischer Warmestrom zwischen Reformer-Gas und Reformer-Gehause fiir
ein stark ausgepragtes Anstromprofil des Reformers

Erkennbar ist eine sehr ungleichmafiige thermische Flachenbelastung des Reformers unter
der Randbedingung einer stark ausgepragten Anstrémsituation des Reformers. Speziell im
Eintrittsbereich des Reformers ist eine hohe Belastung zu erkennen, in Richtung des Bren-
ner-Eintritts nimmt diese jedoch schnell ab und zeigt im restlichen Bereich des Reformers

. w
nahezu einen Wert von Oﬁ.

Eine entsprechend inhomogener Warmestrom fuhrt auf die zuvor gezeigten simulierten
Temperaturfelder, die die in Abbildung 6-13 dargestellten Temperaturprofile fir y=0mm und
y=60mm erzeugen.
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Abbildung 6-13: simulierte Temperaturprofile bei stark ausgepragtem Anstromprofil des Reformers mit
experimentell erhobenen Oberflichentemperaturen

Deutlich zu erkennen ist der hohe Temperaturgradient des Reformer-Gases in x-Richtung fiir
das Temperaturprofil in y=60mm, obwohl fir diesen Bereich keine Stromung innerhalb des
Reformers vorliegt (Abbildung 6-10). Erklart wird dieser Temperaturgradient durch die
Randwerte der Gas-Eintrittstemperaturen des Reformers. Die Temperatur auf dem Rand des
Reformer-Eintritts wurde flr die Simulation als konstant angenommen und liegen in dieser
Simulation bei etwa 123°C. Entsprechend der Warmeleitung des Reformer-Gases entsteht
ein Warmefluss in dem ruhenden Fluid, der den Temperaturgradienten in x-Richtung erzeugt
und das Reformer-Gas in den ersten 25mm auf die Temperatur des umgebenden Reformer-
Gehauses und der Reformer-Folienpackung bringt.

Ahnlich zu der in ,6.1. Verlustmechanismus* beschriebenen Problematik der Modellverifikati-
on anhand der Brenner-Austrittstemperatur, ist eine Verifikation des Modells anhand der Re-
former-Austrittstemperatur durch die in der Simulation nicht abgebildete und verlustbehaftete
Rohranbindung, in der die Austritts-Temperatur des Reformer-Gases experimentell ermittelt
wird, nur bedingt méglich. Auch wenn die simulierte Reformer-Gas-Temperatur auf dem Mo-
dell-Rand am Austritt des Reformers (x=0mm) eine Differenz gegeniiber der gemessenen
Austrittstemperatur von 50 bis 75 Kelvin aufweist, ist dies nur eine geringe Leistungsdifferenz
aufgrund der vorliegenden geringen Massenstréme. In dem in Abbildung 6-13 dargelegten
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Fall belauft sich dieser Wert auf nur circa 11W bis 17W und ist plausibel anhand der Verluste
der Rohranbindungen zu erklaren.

Fur den Bereich der Reformer-Strémung zeigt sich in y=0mm ein Temperaturgradienten von
etwa 1,54%, der auf einen relativ flachen Temperaturverlauf des Reformer-Gases fihrt und

fur den Gegenstrombetrieb durchaus plausible ist.

Sowohl fur y=0mm als auch y=60mm spiegeln die Verlaufe der simulierten Brenner-
Gehause-Temperaturen qualitativ die gemessenen Oberflachentemperaturen wider. Fir
y=0mm werden die hinsichtlich des Brenners stromaufgelegenen Oberflachentemperaturen
auch quantitativ verifiziert, die stromabgelegenen Temperaturen liegen, ahnlich zu denen in
,6.1. Verlustmechanismus" dargestellten Abweichungen, um bis zu 20K unterhalb der ge-
messenen Oberflachentemperatur. Fir y=60mm zeigt das simulierte Oberflachentemperaur-
profil des Brenners eine in Richtung des Brenner-Eintritts grol3er werdende Temperaturdiffe-
renz zu den gemessenen Oberflachentemperaturen.

Eine fundierte Aussage Uber die Plausibilitdt der Anstromsituation des Reformers ist an die-
ser Stelle noch nicht méglich, so dass das Geschwindigkeitsprofil des Reformers im nachfol-
genden Schritt auf dem Modell-Rand auf ein relativ gleichmafiges Profil ge&ndert wird, um
sowohl Auswirkungen der Anstromsituation auf das System hinsichtlich der Warmeubertra-
gung als auch Unterschiede zu dem zuvor gezeigten ausgepragten Geschwindigkeitsprofil
zeigen zu kénnen.

Entsprechend der ge&nderten Anstromsituation des Reformers und bei gleicher Anstrombe-
dingung des Brenners zeigt die Simulation die in Abbildung 6-14 dargestellten Strémungsfel-
der.
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Abbildung 6-14: Strémungsfeld des Brenners und Reformers flr eine gleichmaflige Anstrémsituation
des Reformers

Das deutlich gleichmafigere Stromungsprofil des Reformers auf dem Rand des Eintritts fuhrt
auf ein relativ gleichméRiges Stromungsfeld des Reformers im Gegenstrombetrieb und ohne
Geschwindigkeitskomponenten in y-Richtung.
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Abbildung 6-15: Temperaturfelder von Brenner-Gas und Reformer-Gas der Simulation bei schwach
ausgepragtem Anstromprofil des Reformers

Der Einfluss der gleichméaRigen Anstromung des Reformers wird in den Temperaturfeldern
von Reformer-Gas und Brenner-Gas deutlich. Die Isothermen des Brenners zeigen einen
qualitativ &hnlichen Verlauf zu den Isothermen des Reformers und eine gegeniiber den in
Abbildung 6-11 dargestellten Isothermen deutlich geringere Krimmung, ausgeldst durch ei-
nen homogeneren flachenspezifischen Warmestrom (Abbildung 6-16).

-51 -



6. Modellverifikation

Abbildung 6-16: flachenspezifischer Warmestrom zwischen Reformer-Gas und Reformer-Gehause fiir
ein wenig ausgepragtes Anstromprofil des Reformers

Dennoch ist gut zu erkennen, dass ein GrofRteil der Ubertragungsflache (etwa die Halfte)
einen sehr geringen Warmestrom aufzeigt und hinsichtlich der Warmeubertragung nur be-
dingt genutzt wird. Dies spiegelt sich ebenfalls in den Temperaturverlaufen der Abbildung

6-17 wider.
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Abbildung 6-17: simulierte Temperaturprofile bei schwach ausgepragtem Anstromprofil des Reformers
mit experimentell erhobenen Oberflachentemperaturen

Die Warmedubertragung zwischen Benner und Reformer findet vorwiegend in der rickwarti-
gen Halfte des Brenners (x > 125mm) statt. Hier zeigt der Temperaturverlauf des Reformer-
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Gases einen fir den Gegenstrombetrieb typischen Temperaturverlauf. Fir den vorderen Teil
des Brenners (x < 125mm) nimmt die Gas-Temperatur des Reformers nahezu die Tempera-
tur der Reformer-Komponenten an, die das Reformer-Gas umgeben. Die Warmeibertragung
zwischen Reformer und Brenner ist fUr diesen Bereich nahezu abgeschlossen und die Tem-
peraturverlaufe werden fast ausschlief3lich von den Verlusten des Brenners bestimmit.

Die simulierten Oberflachentemperaturen des Brennergehauses spiegeln fir y=0mm die ex-
perimentellen Ergebnisse qualitativ und quantitativ wieder. Lediglich die in x=155mm gelege-
ne Oberflachentemperatur zeigt abermals einen systematisch auftretenden Unterschied zu
dem simulierten Verlauf der Brenner-Gehause-Temperatur.

Fur y=60mm zeigt die simulierte Gehause-Temperatur des Brenners einen, gegeniber der
experimentell ermittelten Oberflachentemperaturen, leicht geringeren Temperaturgradienten
in Xx-Richtung. Der Verlauf der simulieren Brenner-Gehause-Temperatur ahnelt dem in Abbil-
dung 6-13 dargestellten Temperaturverlauf mit stark ausgepragtem Geschwindigkeitsprofil
auf dem Rand des Reformers. Es ist lediglich um einige Kelvin — in negative Temperatur-
Richtung — parallel verschoben, hervorgerufen durch die auch dort stattfindende Warmeduber-
tragung an den integrierten Reformer.

Eine sichere und fundierte Aussage Uber die Anstromsituation des Reformers auf Basis ei-
nes Vergleichs der gemessenen und simulierten Oberflachentemperaturen des Brenners ist
aufgrund der Komplexitat der Warmeubertragung zwischen Brenner und Reformer an dieser
Stelle nicht méglich, da die Brenner-Gehduse-Temperaturen in der Simulation wesentlich
von der Warmeubertragung zwischen Brenner-Gas und Brenner-Gehduse abhangen. Die
Temperatur des Brenner-Gases ist jedoch nur indirekt mit der Temperatur des Reformer-
Gases anhand der Warmedibertragung auf das Reformer-Gehduse gekoppelt. Der Einfluss
der Stromung des Reformers ist demnach auch nur indirekt anhand der Brenner-Gehause-
Temperatur zu erkennen.

Eine tatsachliche Anstromsituation des Reformers kann an dieser Stelle daher nicht ermittelt
werden. Die fur die weitere Simulation festgelegte Anstromsituation des Reformers erzeugt
das in Abbildung 6-18 dargestellte simulierte Geschwindigkeitsfeld des Reformers.
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Abbildung 6-18: Stromungsfeld des Reformers fiir eine angenommene und festgelegte Anstrémsitua-
tion

6.3. Verbrennung und Warmeubertragung

Aufgrund der Komplexitat hinsichtlich der Modellierung und Simulation von Verbrennungs-
vorgangen sowie in Anbetracht der zeitlichen Einschrankung dieser Arbeit ist eine Variation
der Anstromsituation des Brenner-Brenngases an dieser Stelle nur bedingt moglich. Zudem
zeigten sich in der Simulation der Verbrennung starke numerische Fehler in der Abbildung
der heterogenen katalytischen Verbrennung wahrend der numerischen Simulation. Die hete-
rogene Katalyse wird als Reihenschaltung von chemischer Reaktionskinetik (geschwindig-
keitsbestimmender Schritt fur tiefe Temperaturen) und Stofftransport (limitierende GroRRe fur
hohe Temperaturen) modelliert, konnte numerisch allerdings nicht einwandfrei umgesetzt
werden. Daher wird auf die Beachtung der heterogenen Katalyse an dieser Stelle zu Guns-
ten einer stabilen numerischen Simulation verzichtet.

Fur die Modellverifikation des kombinierten Brenner- und Reformer-Betriebs wurde der
Brenner experimentell mit einem Wasserstoff-Luft-Gemisch bei Temperaturen um 550°C am
Eintritt des Brenners betrieben. Der Betrieb mit Synthesegas, das dem AOG aus Tabelle 1-1
entspricht, mit einem Propan-Luft-Gemisch oder einem anderweiten Synthesegas-Luft-
Gemisch wurde aus Zeitgrinden nicht weitergehend untersucht und obliegt nachfolgenden
Arbeiten. Die Untersuchungen anhand von Wasserstoff-Luft-Gemischen unterschiedlicher
Konzentrationen zeigten untereinander ahnliche Verhaltensweisen, so dass hier représenta-
tiv die Modellverifikation anhand einer ausgewéhlten experimentellen Untersuchung gezeigt
wird.

Der Brenner wurde mit einem global Uberstéchiometrischen Wasserstoff-Luft-Gemisch

(Vs ,Lurt = 50%,173,,,2 ~ 0,7% - 1~ 30,~130Wy,) mit einer Eintrittstemperatur von etwa

565°C angestromt. Dem Reformer wird am Eintritt ein Luftvolumenstrom von ca. 10% mit

etwa 129°C zugefihrt.
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Abbildung 6-19 zeigt das Stromungsfeld der Simulation mit angenommener relativ breiter
Anstromung des Brenners mit Brenngas und fest vorgegebenem Anstrémprofil von Brenner-
Luft und Reformer.

Abbildung 6-19: Stromungsfeld des Brenners und Reformers fur eine relativ gleichméRige Anstrémsi-
tuation des Brenners mit Brenngas

Die Uberlagerung der Anstromsituation von Brenner-Luft und Brenner-Brenngas ist anhand
des Strémungsfeldes des Brenners nicht signifikant zu erkennen, da der Brennstoffstrom
eine gegenuber dem Luftstrom deutlich untergeordnete GroéRenordnung aufweist. Das Ge-
schwindigkeitsfeld des Brenners zeigt zudem eine geringe Reaktion auf die Verbrennung des
Wasserstoffs, der bei vollstindigem Umsatz eine Leistung von lediglich 130W erzeugt und
die damit verbundene geringe Dichteanderung kaum Einfluss auf die Impulserhaltung aus-
Ubt.
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Eine Auswirkung der angenommenen Anstromsituationen von Brennstoff und der zuvor fest-
gelegten Luft-Anstromung des Brenners zeigt sich im simulierten Konzentrationsfeld und
dem damit verbundenen Stoffmengenanteil von Wasserstoff (Abbildung 6-20).

1 ! Abbildung 6-20: simulierte Stoffmengenanteile fir Wasser-
——mmm————-- ! stoff und Wasser mit dargestellter Gau3-Kurve als Anstrom-
\ . .

profil fir Brenngas und Luft des Brenners
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Fur diese angenommene Anstromsituation zeigt die Simulation im Bereich des Brenner-
Eintritts (x=Omm) und in Richtung der Brenner-Wand (y=84mm, in Abbildung 6-20 markiert)
einen hohen Stoffmengenanteil an Wasserstoff, hervorgerufen durch die gegenlber des
Brenngases starker ausgepréagte Anstromsituation der Brenner-Luft. Da das Anstromprofil
der Brenner-Luft in diesem Bereich kaum noch einen Stoffstrom und damit eine Eintrittsge-
schwindigkeit der Luft in den Brennraum erzeugt, sieht das Anstromprofil des Brennstoffs
einen hierzu deutlich abweichenden und vorhandenen Wasserstoff-Stoffstrom vor.

Der vorhandene Stoffmengenanteil an Wasser zeigt eine plausible numerische Umsetzung
der homogenen Gasphasen-Verbrennung von Wasserstoff. Auf dem Eintritts-Rand des
Brenner-Modells liegt der Stoffmengenanteil von Wasser bei null (Randbedingung). Im Be-
reich der Verbrennung zeigt die Simulation eine Reduzierung des Wasserstoffanteils und
eine Erhdhung des Wasseranteils, die vom ausgebildeten Stromungsfeld des Brenners wei-
ter entlang der x-Richtung transportiert werden. Die ausgepragte Randschicht des Stro-
mungsfelds des Brenners fuhrt dazu, dass aul3erhalb der Kernstromung ein erhdhter Was-
seranteil vorliegt, der konvektiv nur langsam transportiert wird.
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In der Simulation zeigt sich die homogene Verbrennung neben den Anderungen der Stoff-
mengenanteile ebenfalls im Temperaturfeld, das fur das Brenner-Gas und Brenner-Gehause
in Abbildung 6-21 dargestellt ist.

Abbildung 6-21: Temperaturfelder von Brenner-Gas und Brenner-Geh&use fur eine relativ gleichmaRi-
ge Anstromsituation des Brenners mit Brenngas

Besonders im Bereich des Brenner-Eintritts in Richtung der Brenner-Wand ist eine deutliche
exotherme Reaktion zu erkennen, die zu einem stark lokal ausgepragten Verlauf der Iso-
thermen fuhrt und einen Hotspot in der Verbrennung identifiziert. Die Verlaufe zeigen sich in
abgeschwachter Form ebenfalls im Temperaturfeld des Brenner-Gehauses unter dem Ein-
fluss der Warmeubertragung und der Warmeleitung des Gehauses und fuhren auf die in Ab-
bildung 6-22 abgebildeten Temperaturprofile.
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Abbildung 6-22: simulierte Temperaturprofile bei schwach ausgepragtem Anstromprofil des Brenner-
Brenngases mit experimentell erhobenen Oberflachentemperaturen

Fur y=0mm zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der Simulation mit den experimentell er-
mittelten Oberflachentemperaturen, sowohl qualitativ als auch quantitativ. Lediglich fur
x=155mm ist hier, wie schon zuvor, eine systematisch auftretende Abweichung der Simulati-
on zur Messung zu erkennen.

Fur y=60mm wird deutlich, dass die simulierte Oberflachentemperatur lediglich im stromab-
warts gelegenen Bereich des Brenners mit den experimentellen Daten (bereinstimmt. Die
stark lokal auftretende Reaktion fuhrt zu dem ausgepragten Temperaturprofil des Brenner-
Gases. Die hohe Brenner-Gas-Temperatur fuhrt zu einer erhdéhten Warmeulbertragung an die
umgebenden Komponenten und damit auf die erhéhte Oberflachentemperatur des Brenners.

Obwohl die Simulation, wie eingangs erwahnt, keine numerische Abbildung der heterogenen
Katalyse realisiert, ist eine Aussage Uber eine moégliche katalytische Verbrennung von Was-
serstoff und die Plausibilitat der Simulation an dieser Stelle dennoch moglich. Zu diesem
Zweck wird die dimensionslose Hatta-Zahl der Spezies i (Ha;) definiert. Sie zeigt, ob die Stof-
fubertragung durch die Grenzschicht des Katalysators bis hin zur Katalysator-Oberflache
stattfinden kann oder ob in der Grenzschicht bereits ein Grof3teil der chemischen Reaktion
stattfindet. Die Hatta-Zahl beschreibt das Verhéaltnis zwischen Reaktionsgeschwindigkeit in
der Reaktionsphase (hier: bezogen auf die homogene Gasphasen-Reaktion) zur Stofftrans-
portgeschwindigkeit durch die Phasengrenze (hier: hydrodynamische Grenzschicht des Ka-
talysators) fir Reaktionen, die mit Stofftransportvorgangen gekoppelt sind: [6]
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Abbildung 6-23: Zusammenhang zwischen Beschleunigungsfaktor und Hatta-Zahl [7]

Die Hatta-Zahl wird in dieser Arbeit auf die Reaktionsgeschwindigkeit der homogenen Gas-
phasen-Verbrennung bezogen, um den Einfluss des Katalysators in der homogenen Ver-
brennung zu identifizieren.

Fur langsame Reaktionen gilt eine Hatta-Zahl von Ha < 1 (in der Praxis Ha < 0,3 [6]). Die
Reaktion in der Gasphase ist deutlich langsamer als die Stofflubertragung durch die Grenz-
schicht des Katalysators, die chemische Reaktionsgeschwindigkeit des Katalysator zeigt auf
das Gesamt-Umsatzverhalten des Brenners einen deutlichen Einfluss.

Im Ubergangsbereich (0,3 < Ha < 3) verlauft die Reaktion in etwa so schnell wie der Stoff-
Ubergang. Ein Teil der reaktiven Spezies reagieren bereits in der Grenzschicht des Katalysa-
tors.

Im Bereich von Ha > 3 ist die Reaktionsgeschwindigkeit deutlich schneller als die Stoffiiber-
tragung. Die diffundierenden und reaktiven Komponenten reagieren bereits in der Grenz-
schicht, die dabei stattfindende Reaktion entfernt aus dem Grenzfilm die reaktive Spezies
und fuhrt dazu, dass die Konzentration der reaktiven Spezies auf dem Katalysator zu Null
wird.

Fur die oben gezeigte Untersuchung und der in der Simulation angenommen Anstromkonfi-
guration weist die Simulation die in Abbildung 6-24 dargestellte Hatta-Zahl auf.
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Abbildung 6-24: Hatta-Zahl

Besonders im Eintrittsbereich des Brenners (x=0mm, y>70mm) liegt Ha > 3 vor, so dass fur
diese Simulation unter den Anstrom-Randbedingungen keine heterogene Verbrennung des
Brenners zu erwarten ist und die katalytische Umsatzgeschwindigkeit einer Limitierung durch
den Stoffibergang von Gas auf Katalysator unterliegt. Die homogene Gasphasen-
Verbrennung zeigt eine starke Dominanz im Umsatzverhalten des Brenners.

Anhand der in Abbildung 6-22 aufgefiihrten Temperaturpro-

file und der festgestellten zum Teil erheblichen Temperatur-

unterschiede zwischen Simulation und Messung ist davon

auszugehen, dass die Anstromsituation des Brenners hin-

sichtlich des Brenngases ein starker ausgepragtes Profil

aufweist, so dass die in Richtung der Wand stattfindende

Verbrennung stéarker in Richtung der Symmetrie-Ebene Abbildung 6-25: Anstromprofil
(y=0mm) riickt. Das entsprechende Konzentrationsprofil bei ?'ef Brenners mit Brenngas und
sonst gleichen Randbedingungen ist in Abbildung 6-26 dar-

gestellt. Auf die Abbildung der Strémungsfelder wurde verzichtet, da der geringe Brennstoff-
strom einen nur kaum merklichen Einfluss auf die Einstrémgeschwindigkeit des Brenners
zeigt.
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Abbildung 6-26: simulierte Stoffmengenanteile fir Wasserstoff und Wasser

Anhand Wasserstoff-Stoffmengenanteile ist die Anstromsituation des Brenngases deutlich zu
erkennen. Der Stoffmengenstrom Wasserstoff wird anhand des Strémungsfelds des Bren-
ners konvektiv transportiert, die homogene Gasphasenverbrennung von Wasserstoff erzeugt
den dargestellten Wasseranteil als Folge der Wasserstoff-Verbrennung und wird anhand der
Brenner-Stromung in das Modellgebiet getragen.

Abbildung 6-27: Hatta-Zahl fur

Im Bereich des Brenner-Eintritts und des Wasserstoff-Umsatzes zeigt sich in der Simulation
eine Hatta-Zahl von etwa 1,5. Die homogene Gasphasen-Reaktion ist in etwa so schnell wie
der Stoffubergang in der Grenzschicht des Katalysators, so dass eine Beeinflussung der he-
terogenen Katalyse von Wasserstoff nicht mehr auszuschlief3en ist. Daher ist méglich, dass
der in Abbildung 6-26 gezeigte Verlauf der Stoffmengenanteile unter dem Einfluss der hete-
rogenen Katalyse einer schnelleren Umsatzgeschwindigkeit des Wasserstoffs unterworfen ist
und eine kiirzere Reaktionsfront bezlglich des Wasserstoff-Anteils zeigt.
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Abbildung 6-28: simulierte Temperaturprofile bei stérker ausgepragtem Anstromprofil des Brenner-
Brenngases mit experimentell erhobenen Oberflachentemperaturen

Die ermittelten Oberflachentemperaturen sowie die simulierte Brenner-Gehause-Temperatur
zeigen fur diese Art der Anstromung und der Vernachldssigung der heterogenen Katalyse
eine qualitativ gute Ubereinstimmung. Fur y=O0mm werden die stromaufwérts des Brenners
gelegenen Temperaturen zudem quantitativ verifiziert. Das simulierte Temperaturprofil des
Brenner-Gehauses fiir y=60mm zeigt eine gegeniiber dem gemessenen Temperaturen einen
leicht grol3eren Temperaturgradienten in x-Richtung.

Obwohl die Hatta-Zahl den Einfluss des Katalysators nicht ausschlief3t, zeigt die numerische
Simulation gute Ubereinstimmungen mit den experimentellen Daten fiir ein stark ausgeprag-
tes Brenngas-Anstromprofil. Dies lasst darauf schlieen, dass die katalytische Verbrennung
von Wasserstoff unter den gezeigten nur eine untergeordnete und stofftransportlimitierte Rol-
le bezuglich des Umsatzverhaltens des Brenners spielt.

Die numerische Simulation zeigt auf Basis der experimentellen Untersuchung und der damit
verbundenen Modellverifikation fuir die Anstrémsituation sowohl von Brenngas als auch Luft
des Brenners ausgepragte Anstromprofile. Diese modellgestiitzte Aussage kann durch die
festgestellten Materialverfarbungen des Brenner-Gehauses bekréaftigt.
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Alle Gehduse-Komponenten des Brenners lagen zu Beginn der Erprobung mit sandgestrahl-
ter und entsprechend metallischer Oberflache vor. Der Brenner wurde nach den ersten etwa
funf Betriebsstunden bei ca. 600°C demontiert, um Aussage lber den Brennraum (Ruf3abla-
gerungen, sichtbare Degradation der Katalysatoren, Stabilitat der Konstruktion unter thermi-
schen Spannungen, etc.) anhand einer einfachen Sichtprifung treffen zu kénnen.
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Abbildung 6-29: Modellbereich des Brenner-Gehauses (Deckel, orange markiert) nach ca. 5h Betrieb
bei etwa 600°C anhand Wasserstoff-Propan-Luft-Gemisch sowie konvektive Flachenbelastung der
numerischen Simulation durch Wasserstoff-Luft-Betrieb des Brenners bei ca. 560°C Eintrittstempera-
tur

Zu erkennen ist in Abbildung 6-29 eine deutliche thermische Belastung der Gehause-
Oberflache des Brenners (Brenner-Deckel) in Richtung des Brennraums des Brenners, der
Bereich des mathematischen Modells ist hierzu hervorgehoben. Gut zu erkennen ist der Ver-
lauf des Brenngases auf der Gehause-Oberflache, das wahrend der Verbrennung und die
damit verbundenen Warmeulbertragung an das Brenner-Gehause eine entsprechende Mate-
rialverfarbung des Brenner-Materials hervorrief. Besonders im Eintrittsbereich wird die Lage
der Anstromung des Brenngases deutlich, die in der numerischen Simulation qualitativ ermit-
telt wurde und anhand der Materialverfarbung quantitativ weiter verifiziert wird. Die darge-
stellte konvektive Flachenbelastung des Brenner-Gehauses durch die Warmetbertragung
zwischen Brenner-Gas und Brenner-Gehause aufgrund des simulierten Strémungsfelds des
Brenners zeigt in der Simulation einen Verlauf, der der Materialverfarbung und die damit ver-
bundene thermische Belastung des Brenner-Deckels qualitativ ahnelt, jedoch zum Teil stér-
ker ausgepragt ist.

Sowohl anhand der Modellverifikation durch experimentell ermittelte Oberflichentemperatu-
ren des Brenner-Gehéauses als auch dem Vergleich der konvektiven Flachenbelastung mit
den thermisch begrindeten Materialverfarbungen kann durch die numerische Simulation
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gezeigt werden, dass ein stark ausgepragtes Anstromprofil der Geschwindigkeit des Brenn-
gases am Eintritt in den Brennraum vorliegt.

Die bisherigen Entwicklungen in Richtung einer gleichmafiigen Anstromsituation zeigen da-
her weiter Optimierungspotential und sollten sowohl Brenngas- als auch Luft-seitig erfolgen,
denn fur eine gleichmaRigere Brenngas-Anstromung gegeniuber der Luft-Anstrémung zeigt
die numerische Simulation in dieser Arbeit eine mdgliche Hotspot-Bildung in Richtung der
Brenner-Wand am Eintritt des Brenners.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Fur die Entwicklung des Brenners mit integriertem Reformer wurde eine Anstromsituation
entwickelt, die sowohl eine gleichméaRige Anstrémung des Brenners als auch eine Sicherung
gegen Flammenriickschlag darstellt.

Die numerische Simulation wurde anhand ausgewadhlter experimenteller Untersuchungen
des Brenners bezuglich der Anstrémsituation von Luft und Brenngas des Brenners verifiziert.
Sowohl die Ergebnisse der Simulation als auch die experimentellen Erprobungen zeigen
hinsichtlich dieser Anstrémsituationen mdgliches Optimierungspotential des Brenners. Die
Modellverifikation anhand experimentell erhobener Messdaten sowie eine festgestellte Mate-
rialverfarbung aufgrund lokaler Warmebelastungen des Brenner-Gehauses in der Simulation
und in der experimentellen Erprobung zeigten lokal ausgepragte Anstromprofile der Brenner-
Luft und des Brenner-Brenngases entlang der Anstromeinheit des Brenners. Zu Gunsten
eines optimierten Brennstoff-Luft-Gemisches ist eine Weiterentwicklung der Anstrémeinheit
des Brenners sinnvoll, sollte jedoch sowohl Brenngas-seitig als auch Luft-seitig erfolgen, da
die Simulation bei optimierter Brenngas-Anstréomung ohne Anpassung der Anstrémsituation
der Luft mdgliche Hotspot-Bildung im Bereich des Brenner-Eintritts in Richtung des &uf3eren
Brenner-Gehauses zeigt.

Sowohl experimentell als auch in der numerischen Simulation wurde eine gute Warmeuber-
tragung des Brenners an den integrierten Reformer festgestellt. Auch ohne eine Darstellung
einer internen Dampfreformierung konnte eine Warmeubertragungsleistung von etwa 140W
dargestellt werden die dazu fuhrt, dass die Austrittstemperatur des Reformer-Volumenstroms
nahezu die Eintrittstemperatur des Brenners erlangt.

Fur den instationaren Betrieb wurde eine Aufheizsystematik entwickelt, die durch eine kom-
binierte Wasserstoff- und Propan-Verbrennung einen ruf3freien und schadstoffarmen Betrieb
mit einer Brennstoffleistung von etwa 1,5kW ermdglichte.

Das in dieser Arbeit dargestellte und entwickelte Modell des Brenners und des integrierten
Reformers zeigt sowohl bezlglich der numerischen Stabilitdt als auch der physikalischen
Plausibilitat gute Ergebnisse und sollte in folgenden Arbeiten fortgesetzt werden. Die gewis-
senhafte Herleitung der Modellgleichungen, die detaillierte Betrachtung des Systems und die
numerisch sinnvolle Umsetzung aller dargestellten Modellgrof3en zeigten einen guten Erfolg
in der Modellverifikation anhand ausgewahlter experimenteller Untersuchungen.

Die Entwicklungs- und Erprobungs-Arbeiten fiihrten auf ein kompaktes Brenner-Reformer-
System mit guter Warmeubertragung und hoher Leistungsdichte, dass hinsichtlich der An-
stromsituation weiteres Optimierungspotential zeigt.
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