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Motivation und Zielsetzung

Erweiterung der FLOX®-Technologie flr

» die schadstoffarme Verbrennung von erneuerbaren Gasen

* in der Zusammensetzung nicht konstanten Gasen
« Gemische aus Erdgas, H,, NH,
« Schwachgase

« Temperaturen unter 850 °C im Prozessraum
« schadstoffarme, brennstoffvariable Beheizung auch bei Niedertemperatur-Prozessen

— ,oingle Digit NO,*
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Prinzip der mehrstufigen flammlosen Oxidation (FLOX-2®)
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Experimentelle Untersuchungen der 1. Stufe mit A< 1

» Leistungsbereich: P = 12,5 - 40 kW
 LuftzahlA=0,4

» Brennstoff: Erdgas

* ZielgrolRen: Temperatur, CO, CH,, NO,

« Zuganglichkeit der Brennkammer: Offnungen zur Temperaturmessung tber die

Lange
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Numerische Untersuchungen der 1. Stufe mitA<1

« Software: OpenFOAM
« 2D-Geometrie

* pseudo-transient Outlet
 Turbulenzmodell: k-¢ t
* Verbrennungsmodell: PaSR

« Strahlungsmodell: P1

* Reaktionsmechanismus: GriMech3.0
* Leistung: 12,5 - 40 kW

Wand

* )\Primar =04

* TGas = 20 OC

* adiabate Wande o
« Zellenanzahl: ~ 8000 Inlet

« zuséatzliche Berechnungen der Abgaszusammensetzung mit der Software
OpenSMOKE++ fur den Fall eines perfekt durchmischten Reaktors (PSR)

pue/v\
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Ergebnisse — Temperatur
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Ergebnisse — Abgas CO/NOy

16 4

14 5 5 5 S 5 3,5
,_\12 3 __ | ©CO (Messung)
e A N = | A : .
< 10 3 S 4 & 2,5 = CO (Simulation)
- 3 , 2 ¢ CO (OpenSMOKE)
Q o)
> O c |-©-NOy (Messung)
-
o © o 1,5 g A-NO y (Simulation)
@)

4 o ° 1 ©-NO y (OpenSMOKE)

2 0,5

0 —= & & i & &— 0

10 20 30 40

Leistung P in kW

8 FLOX-2® - Aktuelle Arbeiten zur mehrstufigen flammlosen Oxidation
3. AOTK, Aachen | 08.10.2021

RWTH

Institut fiir
Industrieofenbau
und Wirmetechnik




Experimentelle Untersuchungen am Demonstrator

* Leistungsbereich: P =10 - 35 kW

 Luftzahl Ay} = 0,42

» Brennstoff: Erdgas

« ZielgrolRen: Temperatur, CO, NO

« Untersuchungen mit interner Abgasrezirkulation
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Ergebnisse — Abgas NO,

Morimar = 0,42; Agesamt = 1,135; interne Abgasrezirkulation
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Ergebnisse und Zusammenfassung

« Experimentelle und numerische Untersuchungen bei konstanter Luftzahl A = 0,4
und variabler Leistung zwischen 12,5 kW und 40 kW wurden an der 1. Stufe
durchgefuhrt

Steigung der Temperatur Uber die Brennkammerlange kann im numerischen Modell
abgebildet werden, das numerisch ermittelte Temperaturniveau liegt etwa 100 °C uber
den experimentellen Werten

*  NO,-Konzentration erwartungsgemalf niedrig (< 2 ppm)

« Abweichung in der CO-Konzentration zwischen Simulation und Experiment von etwa
3,5 Vol.-% (tr.)

— Anpassung der Inlet-Randbedingungen von 100 % CH, auf Erdgas-Zusammensetzung
— Weiterentwicklung des numerischen Modells in OpenSMOKE++

« Experimentelle Untersuchungen an einem Demonstrator mit A5, = 0,42 und
Aesamt = 1,135, variabler Leistung zwischen 10 kW und 60 kW mit interner
Abgasrezirkulation wurden durchgefthrt

* NOy-Konzentration nimmt mit steigender Leistung zu

* max. Konzentration bei 35 kW liegt bei etwa 12 ppm (12,2 Vol.-% O, in Sek.-Luft) und fir 60 kW bei
etwa 19 ppm (14,6 Vol.-% O, in Sek.-Luft)
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Ausblick

« Aufbau eines weiteren Versuchsstands der 1. Stufe

* Modularer Aufbau der Brennkammer fir flexible Lange und flexiblen Durchmesser

 Rollensystem zum Offnen der Kammer sowie zum Ein- und Ausbau der Module

« Mehr Messo6ffnungen tber die Lange, den Umfang und an den Stirnflachen, auch
optischer Zugang

« elektrische Heizelemente zum Aufheizen der Kammer auf Betriebstemperatur und zum
Einstellen eines quasi-adiabaten Zustands

« Bestimmung der vollstandigen Abgasmatrix (CO, CO,, H,0, H,, NO, NO,)

« Untersuchungen mit alternativen Brennstoffen

modularer
Aufbau der
Brennkammer

Abgas-
austritt

Messoffnungen

Brenner .
Rollen fur

Brennkammer-
module
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