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« 195 Staaten sind zusammengekommen zur Pariser
Klimaschutzkonferenz (Sep. 2016) sowie in Bonn (Nov. 2017)
und Katowice (COP24/ Dez. 2018) zu Nachverhandlungen.
Rechte und Pflichten wurden verhandelt um das in Paris
anvisierte 1,5°C-Ziel zu erreichen.

«  Weltweit werden h6here Anforderungen flr Thermoprozess-
und Feuerungsanlagen im Rahmen der Schadstoffminimierung
diskutiert und erlassen.

« Daraus geben sich neue Herausforderungen fir die Industrie
= und Brennerhersteller.

» Schadstoffe im Verbrennungsvorgang sind
zu minimieren und Wirkungsgrade von
Brennersystemen zu steigern

» LOsungsansatz: Wasserstoff oder
Wasserstoff/Erdgasgemische in
Thermoprozessanlagen etablieren
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% Power-to-Gas Konzept

1. Erzeugung von Gas
aus Erneuerbaren Energien =DBI*"

Gas and Urweliochad Gt

» Wasserstoff und Sauerstoff (aus der Wasserelektrolyse)
» Methan (aus CO, und Wasserstoff)

2. Einspeisung in das Erdgasnetz
» Zugriff auf eine bestehende Infrastruktur fr
» Transport und saisonale Speicherung

3. Nutzung des Energietragers zusammen mit Erdgas
oder alleine
» Rekonvertierung fur die Grundlastkapazitat
» Warmegewinnung
» Mobilitatssektor und Materialverbrauch fr die Industrie
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iﬁ Struktur und Inhalt des Promotionsvorhabens
: 4 )
Neues
Brenner-
Design

/\ o
Erldschungs- | 6schabstand Laminare Brenn-
streckungsrate geschwindigkeit

CccosE

EUROPEAN COOPERATION
IN SCIENCE AND TECHNOLOGY
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Counterflow-Flamme Slotburner-Flamme Heat Flux Flamme
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% Laminare Vormischflammen

u S

—> <

unverbrannt verbrannt

Flammenfront
Laminare Brenngeschwindigkeit

» Ausbreitungsgeschwindigkeit einer reaktiven Flammenfront
zur unverbrauchten Reaktandenseite in einem stationaren/
restlichen Kraftstoff-Oxidationsmittel-Gemisch

= Eigenschaften:
= adiabatisch

=  |aminar

= planar (ungestreckt und nicht gekrimmt)

= abhangig von T, p, ®, fuel, Oxidationsmittel
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;@ Messtechniken zur Bestimmung des LBV

LT

A €]
,?EJBEQ‘

Brennerstabilisierte Stagnations Expandierende Flammen
Flammen Flammen

. oy
e 8
| AEET
[y 0 3 )

Konstante Volumen

Bunsen Methode Counterflow Methode Flammenrohr

(gestreckt) (gestreckt) Methode Flammen Methode
(gestreckt) (gestreckt)
Ubersichtspaper von
i Konnov et al. 2018
e e o Progress in Energy and Combustion
P s Science 68 (2018) 197-267
4 & | Ubersichtspaper von
33 £ Egolfopoulos et al. 2014
- i NN Progress in Energy and Combustion
Heal-Flux Brenner Erweiterter Kanal Science 43 (2014) 36 - 67

Methode Brenner Methode
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« Species Verteilung
 Flammenstruktur ...

Simulationen

« Chemische Kinetik
 Flammenstruktur
* Mischungsbruch ...

Beispiel: laminare oder turbulente (teilweise) vorgemischte Flammen

P dt

+pv-VG = (ﬁs(}) VG| —
I

5 172

G a"‘bg a4b2l v an bk
— 4

A

flame front

G<G
=0 G(x 1) =Gy

unburned

burned
G > GU
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CH,-air, 1 atm, ¢ 1.0

Simulationen

2-methyl alkanes (LLNL) -~
% ... mathyl palmilate (CMRS) . «
Tes. - Ranzi mechanism -
_;- 50 "\l- . . complete, ver 1201 * Biodiesel [!-l-”;}
2 e - 10 F C16 (LLNLY ' My iy
o v 0t — [ C12 (LN @
E * e i".\.\ @ C10 (LML) B Cl4LLML)
= e . "~ 5 isc-octane (LLNL) .- 4 PRF (LLNL)
E 40 . ' .. ‘ P, Seo ... E lso-pctane I{ENSIC-CNRS} ‘.“ n-heptane (LLNL)
= 0ey, - s Gasolina (Raj elal) _JalSURF 2.0
= '.. ”‘. .. r “ .= \: 1':'3 | CH4 (Konnov) ,-*'.s.kalatal mo-oclane (Lu & Law)
E . wt 0 : USCCI-C4 g I "keletal n-heptane (Lu & Law)
L e &N - 2 USC C2Ha - ®n-butana (LLNL)
=] e e oy .-~ " 1.3 (in ot aly B 1. 3-Butadiena
£ 30 . .- g é?{T;r: al 4 DME (Curan)
s | % - > 0@ heo-pantane (LLNL)
B I ® before 2000
- - 1 : CZH4 (San Diego)
E - GRI1.2 !gm (Loads) A 2000-2004
L 2eas
- B 2005-2009
10°F & :
20 [T~ 1=5K * since 2010
1900 1920 1940 1960 1980 2000 .1 — """'2 : "3 S
. 10 10 10 10
Year of publication

Number of species, K
Egolfopoulos et al., Progress in Energy and

Combustion Science 43 (2014) 36 - 67
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Simulationen

80T ' ' ol ' ' ' 2-methyl alkanes (LLNL) -*
5 1 mathyl palmilate (CMRS) . «
70 N — Ranzl mechanism * o
65 — . complete, ver 1201 Biodiesel [!-l-”;}
® 60 — § 10 CIB(LLNL) o Wy (i
E 55 - I C12 (LLNL). " &
_ 3 — " C10 (LML) B Cl4LLML)
£ 50 isc-octane (LLNL) .- 8 PRF (LLNL)
%'- | 5 (LLNL)
% 45 = E lso-pctane I{ENSIC-CNRS} ‘.“ n-heptane (LLML)
:} 40 = — E Gasoline (Rejelal)  JalSURF 2.0
= 5 = CH4 (Konnov) .
£ 35| A “ﬁ ‘|I:_I | - skeletal so-cclane (Lu & Law)
3 5 o USCCI-C4 g 1.-l .skeletal n-heptane (Lu & Law)
s 30 O  Experimental, p =1 bar, Tipjt= 393K | 2 . lé?c G2 ®. . Sumaion o)
£ 251 @  Bradley etal. (2009) £ (0 eta) 4 M (Curran)
E 20 &  Gulderetal. (1982) . > SO O Tneopentane L) o000
A Liaoetal. (2007) ] [ GRIZ .-'C2H4 {San Diego) A 2000-2004
~|— Saxena and Williams (2007), 363 K ) CH# (Leeds) B 2005-2000
+ Saxena et al. (2007) extrapolated - 10 - M | _ SK * since 2010
PR AT NN T R NN T SRR S T S el R L
0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1['_|I "II:I2 103 1ﬂ‘

Broustall et al., Fuel,90:1-6, 2011
Ethanol-air, 1 bar

Number of species, K
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Heat Flux Brenner und
Test-Setup

I
— } Liquid fuels |
evaporator . T :
: ! |
B o
: i ! Gaseous fuels and air : ! :
| | b I > . | | process
| ! ’_L‘ | | l : ! I computer
| i e | SAYER e g
D! ¥\ F ' '
bt LA | & & = P~
b : I ' '
: i b I Sample heat exchanger i i
I i |_:| : hydraulic gas filter i N i i
e MFC | piston , 'y 5 5
| H— accumulator ' : :
i L | A ' (TN (D
! . | L : e/ Thermobath 2 A,
| | Compressed air burner plate
|
Il_____________________l Heat Flux e
- burner ..( )
Y g Y process cooling ‘
:': Mixing | T 0T e
"| chamber » Thermobath 1
Fuel Preparation Thermal Conditioning Burner Control & DAQ
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burnt gases

flame front (2000 K)

burner plate (370 K)

Unburnt Sow (2053 K)

i | | | I|
Brennerplatte

Heat loss

___ Heizmantel

[l

T—

~\Z__ Keramikring

—_ KiihImantel

Brennerstabilisierte Flamme

basierend auf einer Flachflammenmethode
von Botha und Spalding im Jahr 1954.

Um das Problem der Warmeverluste zu
umgehen und eine lineare Extrapolation zu
vermeiden, fuhrten de Goey, van Maaren
und Quax 1993 das Heat-Flux
Brennerverfahren ein.

Messprinzip

Stabilisierung einer quasi-adiabatischen
planaren Flamme auf einer perforierten
Brennerplatte.

o Th I te (Typ E .
T ~ Thermoelemente (Typ E) « Vorwarmung des unverbrannten
Gasgemisches - der Brenner interagiert mit
___KiihImantel .. ; ]
Vormischkammer | def Vor\_{varmzone ohne eine effektive
= Warmeubertragung.
N = « Warmestrom zwischen Flamme /
i [i ' 4 Brennerplatte und Brennerplatte / Brennstoff-
Prallplatte mit ' Oxidationsgemisch muss ausgeglichen
perforiertem AuBenring werden.
TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Warmetechnik und Thermodynamik | Lehrstuhl fir Gas- und Warmetechnische Anlagen 13
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SOPKa, : :
SR Brenner und Messprinzip
oK
- 0 y:0,0123x-0,1966° _A
; ?0 ::(} _0J02 ’
o € 0,04
93 210 =
[ 98 150 ‘:. —0,06 i
95 a8 15,0 peii] _0J08 i
B — T i -0,1 T T T T 1
. - g e Ug/ ms 7 0 11 13 15 17
o T 003 U,/ cmst
'g A0,35 .. °
5 F . ooe Messprinzip
2 -0 : :
5 ] T * Messung des radialen Temperaturprofils
= - e innerhalb der Brennerplatte.
/0,55
60 . . .
+06 » daraus wird der Parabolkoeffizient der
55 T T T T T T T . - - . .
0 5 A 6 . 10 1 laminaren Brenngeschwindigkeit bestimmt.
radiale Position/ mm " Uy < S| > positive Warmestrom—>
Brennerplatte erreicht eine héhere Temperatur
Tp(r) = Teenter + C -+ 12 als der Heizkreis.
q . y
C = Tin " U, > S| 2 negativer Warmestrom->
(4 . . .
Brennerplatte erreicht im Vergleich zum
Heizkreis eine niedrigere Temperatur.
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SR Laminare Brenngeschwindigkeit von CHa-Luft
PR
GAK
rechmische Universiteit “"’l | & X%“—; S. Voss, E. Volkov, F. Ray, V:A. Alekseevy,
TU @ (Cindhoven fTechnology y Oel-Waerme-Institut > = A.A. Konnov, R. Haas-Wittmif3,
niversity o l!w‘" o g K
’ e LUNDS 4 7o R.T.E.Hermanns, L.P.H. de Goey
40 Table 1 — Mean values of measured burning velocities
| A - for methane/air mixtures at 298 K
CH, —air /‘;éf* T Mean Mean Standard
— 35+ 298 K, 1 atm A riéi 0 value, deviation, deviation,
= .7 ™, cm/s cm/s cm/s
& Y, 4 AN
9, 30 /7 Y 0.7 16.2 0,2 0.2
7 0 Wy
2 4 % 0.8 24.8 0.4 0.2
= Y/ ﬁ%* 0.9 31.9 0.5 0.3
O 257 pad 1 36.9 0.3 0.3
o y 11 383 0.3 0.4
£ 20+ 1.2 349 0.2 0.4
2 ya 13 26.9 0.5 0.4
/ . .
§ 15 < o L.und Ul’llVCI‘Sle . Table 2 — Average differences between the results of
= Eindhoven University different labs for methane/air mixtures at
g —-A=- QOel-Waerme Institut GmbH 298 K
— 104 —0-— TU Bergakademie Freiberg Average difference [cm/s]
L TUBAF OWI TUE
0,7 0,8 0.9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 LU 06 0.6 0.6
equivalence ratio [-] TUBAF - 0.4 0.5
OWI - - 0.7
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Konzentration [Vol.-%]

- -& - 02 gemessen

[ _na

) ¢ _ O '8 - - CO2 gemessen

| CH4-Luft — —gg ;imulielrtrt
""" simuliel

| 298K, 1bar - - - 02 Block 2013

| -3- CO2 Block 2013 |

-l e _ERX_E5l &k = B 2 _cer e

B \..______ == l:_;&::ﬁ::ﬁ_

0 4 8 12 16 20
HAB [mm]

NOx-Konzentration [ppm]

120

90

% Abgasanalyse und Simulation von CHa4-Luft

- & - NOx gemessen
— ++ NOx simuliert

- =% - NOx Konnov 2001
-G - NOx Block 2013
- -+ - CO gemessen

- = = CO simuliert J
- - CO Block 2013

B,

““G\‘

Tteel ‘ :‘Li:f?i-‘ _
T .
e e X e e 8

Y, St Wl P - Q- S s
12 16 20

HAB [mm]

* 02 und CO2 Gehalte konnen von detaillierten Chemischen Mechanismen (GRI 3.0 + NOx)

gut wieder gegeben werden

« Verlauf der NOx und CO Konzentrationen Uber die Hohe kdnnen wiedergegeben werden

jedoch nicht die exakten Werte fur CO

« Simulation fir NOx in der Messunsicherheit der Messungen
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NOx-Konzentration [ppm]

60

30

‘ ‘ | I ' ' --lr'- NO; gemesse;
¢ p— 0 8 — -« NOx simuliert
' - % - NOx Konnov 2001
CHA4-Luft --G - NOx Block 2013
298K, 1bar
QRN YT S 0 S ke I
0 4 8 12 16 20
HAB [mm]

150

—_
@D w o
o o o

NOx-Konzentration [ppm]

(&%)
o

| ' ‘ ' I--.‘- NO; gemlesserlm
—_— 1 O — - - NOx simuliert
L — . - % - NOx Konnov 2001
L -0 - NOx Block 2013
_,xt"j.:t;e:'a
e
S
&
U5 I -
b e
L o -
L/
4 8 12 16 20
HAB [mm]

150

—_—
()] © N
o o o

NOx-Konzentration [ppm]
(&%)
o

NOx- Abgasanalyse und Simulation von CH4-Luft

I "..- NOQ{ gem.esserll

[ ¢ o — ++ NOx simuliert

I - % - NOx Konnov 2001

3 -3 - NOx Block 2013

i ST x ;_—*;:_‘,;.‘..‘,i:.';'

g o-- - -z -:%_: == ==

‘ e

|

|

; 1 I 1 L L L
4 8 12 16 20

HAB Imm]

« Simulationen kénnen lber den Equivalenzbereich von 0.8 bis 1.2 den Verlauf der
Schadstoffbildung von NOx in der Gro3enordnung korrekt vorhersagen

* In den brennstoffarmen Mischungen wird der NOx Gehalt besser vorhergesagt

* Im stochiometrischen Fall wird der NOx Gehalt unterschatz und im brennstoffreichen Fall
leicht Uberschatz

* Grundsatzlich konnte der Trend bestéatigt werden, dass bei hoheren Temperaturen im nah
stdchiometrischen Bereich sich mehr thermisches NO nach dem Zeldovich-Mechanismus

formt
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o
- FI
= AR S '_g_‘
%50_ _ T %
= 2z
= 40
; -
-F{b’ ] >—é—t é% """" % - %
S 30 - B %
g -
= |
o 20 + Hé—i
- AT R T =
g 104 v B !FQAPYA
-
0 T T T ! T ' I I I I
1.0 1.1 1.2 13 14 15

Aquivalenzverhaltnis [-]

30% H2 / Eckart 2017
25% H2 / Eckart 2017
20% H2 / Eckart 2017
18% H2 / Eckart 2017
30% H2/Voss 2014
25% H2 / Voss 2014
20% H2 / Voss 2014
S e - ELTE 2013

T A D4 P e n

laminar burning velocity s, [cm/s]

50 — \
¢ =1.0 &
" \
40 — \
. \
TSN '\
" T AN
: ) \
20 — ~ .
B H,-N,(exp.) o - \
| —-—H,-N,(num.) \b:
© CH,-CO, (exp.) \
0 -- CH:-c:oz (num.) .
Jd| <& CH,-N,(exp.)
=== CH,-N, (num.)
O 71 T T —
0 20 40 80

volume fraction of inert dilution in fuel v [%]

Voss et al., 2014, doi: 10.1016/j.ijhydene.2014.09.093
Eckart et al., 2017, doi: 10.1016/j.egypro.2017.07.148
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% Laminare Brenngeschwindigkeit von CH4/H2

.A,?EJBEQ‘
484 0 CHy-H,
124% LBV von CHa | =% 2 H, S Zunahme /
@ 40 /,/::—:gz::\\ e 95 -05 Anteil Sibereeht) 100% CH4
£ 0 NN = 90 -10
| N 3 % ..... USC II 10% ~ 32cm/s ~ 10%
@ e AN Gri 3.0
3 é/lél \\ \\\\ O _ _ O
= g N\ 30% 40cm/s 37%
9 30— ”7;,—‘- \ \\
g A 43 N Z h /
,//////,” % 401 o AN
£ /f, %gg > W Anteil Mit Verschiebung 100% CH,
O glf/ g o \\\\\\\
5 - VA b~ -8 \ 10% ~ 36cm/s ~ 24%
= 47 5 36 o
£ K/ E 354
S 154 7 Bt 30% ~47,5cm/s  ~ 63%
%é’ ) 5 » t1_'0 " 15 20
10 - . —— l - T Verschiebung der Brenngeschwindigkeit
0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 . .
enivelerice rafio @ [ . Weg.e.n der unterschledllchen_Menge an
¥ rich bendtigtem Sauerstoff der beiden Brenngase
Fuel-lean Fuel-ric o L
» Der Effekt wird hoher flr einen zunehmenden
modern cookers, ovens, .
Wasserstoffanteil im Gasnetz
fuel-lean Water heaters _ _ _ _
condensing non-condensing «  Wirkung im kraftstoffreichen Zustand viel
boiler boilers starker als im mageren Zustand
Eckart et al.: NEFES 2018 - Brenner missen neu berechnet werden
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R Laminare Brenngeschwindigkeit von CH4/H2 im
. X Vergleich mit reduzierter Chemie (REDIM)

EJBEQ‘

(&3
R

Berechnung der laminaren Brenngeschwindigkeit

6

Hydrogen enriched methane laminar premixed flame: its experiment

h
T

investigation and numerical simulation based on reaction-diffusion
manifolds (REDIM) with detailed transport model

S

detailed chemistry

Chunkan Yu®, Omer Cokuslu®,Ulrich Maas®
Sven Eckart” Hartmut KrauseP

nomalized CPU time
Lad

[E]
T

. aKarlsruhe Institute of Technology, Institute of Technical Thermodynamics, Germany;
REDIM reduced cherustry PTU Bergakademie Freiberg, Institute of Thermal Engineering, Germany

-
.

. s - T

o 20 30 40 50 6 70 WIPP wird Ende 2019 eingereicht

number of species

0% H, + 100% CH 10¢% H, + "% CH 20% H, +80% CH
45 2 4 45 2 4 50 2 4
m Die Daten zur | ! Die Daten zur | Die Daten zur
. Iamlnar(_en | 35l Iamlnar(_en | w0l Iamlnar(_a'n o
“|| Brenngeschwindigkeit Brenngeschwindigkeit Brenngeschwindigkeit
@ 30 der Gemischen = 30 der Gemischen ) der Gemischen
5 2 wurden noch nicht 5 25 wurden noch nicht E 30¢ wurden noch nicht
=i  verdffentlicht und 5 verdffentlicht und - ) veroffentlicht und
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laminar burning velocity s_[cm/s]
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Laminare Brenngeschwindigkeit von CH4/H2 im
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Eckart!; Zsély?; Krause! ECM 2019
lInstitute of Thermal Engineering, TU Bergakademie Freiberg (TUBAF), Freiberg, Germany
?Institute of Chemistry, E6tvos University (ELTE), Budapest, Hungary

WIPP wird Ende 2019 eingereicht
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§T<< Laminare Brenngeschwindigkeit von CH4/H2
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Wie kann die Anderung des LBV mit H, im Erdgasnetz
kompensiert werden werden?
250 1 T 1 T
| | | | | Numerischer Vergleich:
- 60 &
e ~ % ° .t & + 6unterschiedliche
% 200 4- o CH,/ Z =01 d X 50 = Mechanismen getestet
2 s V0
A ®  CH /R p=20%/¢=1| A & * 3 mitder geringsten mittleren
D 50| W CH R =0% o=t 7’ " 2 Abweichung dargestellt
c _
S % * Alle Mechanismen konnten den
% 3 Trend wiedergeben
30 © :
5 1001 S+ Mechanismus Konnov 2017
2 % bietet die besten Vorhersagen
O .
8 5 - 20 @ + Uberinterpretiert im
L] L2 - I= sauerstoffarmen Zustand leicht,
é° --- SanDiego 2014 414 § dort zeigen GRI 3.0 und
0 - - Konnov 2017 SanDiego Mechanismus
| ! | ! | | ! | !
0.125 0.150 0.175 0.200 0.225 0.250 bessere Voraussagen
Sauerstoffanteil [Masse%]
TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Warmetechnik und Thermodynamik | Lehrstuhl fir Gas- und Warmetechnische Anlagen 23

Gustav-Zeuner-Str. 7 1 09596 Freiberg | Telefonnummer: 03731 / 39-3941 | www.gwa.tu-freiberg.de



Inhalt

1. Einleitung

2. Brenner und Test-Setup

3. Ergebnisse und Diskussionen
4. Zusammenfassung

TU Bergakademie Freiberg | Institut fur Warmetechnik und Thermodynamik | Lehrstuhl fur Gas- und Wéarmetechnische Anlagen
Gustav-Zeuner-Str. 7 1 09596 Freiberg | Telefonnummer: 03731 / 39-3941 | www.gwa.tu-freiberg.de

24



% Zusammenfassung

= Heat Flux Brenner in Kombination mit einem Direktverdampfer, Coriolis-
Massenstromregler und Hydrokolbenspeicher sorgen flr eine hohe Reproduzierbarkeit
und Genauigkeit bei flissigen und gasférmigen Brennstoffen.

= Messung der laminaren Brenngeschwindigkeit wurden durchgeftihrt an: Methan-Luft und
Wasserstoff-Luft-Gemischen, Ethanol-Luft, Syngas-Luft, niederkalorische Gemische,
neue synthetische sauerstoffhaltige Kraftstoffe und Additive [OMESs] sowie Pentanone

» FuUr die gemeinsame Messkampagne lagen die Standardabweichungen Uber weite
Bereiche < 1,5 cm/s.

= Mit dem Verfahren wurde verschiedene Methan-Wasserstoff-Sauerstoff-Stickstoff-
Gemische untersucht, um mdgliche Bedingungen in der Gasversorgung abzudecken.

= Die Verschiebung des Aquivalenzverhaltnisses wurde qualifiziert. Reduzierung des
Sauerstoffverhaltnisses sowie Erhdhung des Stickstoffverhaltnisses wurde untersucht
und mit 10 detaillierten Reaktionsmechanismen verglichen.

= Berechnungen fir reduzierte Mechanismen, Abgaskonzentrationen der untersuchten

Gemische mit verringertem Sauerstoffanteil und Messung bis 40% H, sowie hdheren
Vorwarmtemperaturen sind in Arbeit.
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