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Porenbrenner

Fir die Energiewandlung sind Verbrennungsvorgange von enormer Wichtigkeit.
Weltweit werden derzeit 86% der Energieressourcen durch Verbrennungsprozesse
verbraucht. 61% des Weltenergieverbrauchs entfallen auf die Verbrennung gas-
férmiger oder fliissiger Brennstoffe (Erdgas und Ol) — und dies mit sowohl in abso-
luten Zahlen als auch anteilsmassig steigender Tendenz [1]. Aufgrund dieser grossen
Bedeutung fur die Energiebereitstellung sind auch heute noch Entwicklungen an die-
ser «ersten Erfindung der Menschheit» notwendig, insbesondere hinsichtlich Kosten,
Regelbarkeit, Kompaktheit und Schadstoffminimierung. Mit Hilfe eines neuartigen
Verbrennungsprinzips, der Porenbrennertechnik, werden all diese wichtigen Anfor-
derungen in herausragender Weise erfullt.

Porenbrenner in der Energie- und
Warmetechnik
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Einleitung

In den letzten Jahrzehnten wurden er-
hebliche Verbesserungen in der Verbren-
nungstechnik erzielt. Diese gingen zu-
nichst in Richtung Brennstoffeinsparung
und Emissionsminderung. Inzwischen
sind die Kosten, die Modulierbarkeit und
das Bauvolumen der Verbrennungstech-
niken von zunehmendem Interesse. Da-
her arbeitet man heute weniger mit Diffu-
sionsflammen, sondern hauptsichlich mit
vorgemischten Flammen. Ein neuartiges
Verbrennungskonzept, das die gegen-
wirtigen Anforderungen hervorragend
erfiillt, ist die Porenbrennertechnik.

Bei der Porenbrennertechnik findet der
Verbrennungsprozess nicht wie bei kon-
ventioneller Verbrennung in einer reinen
Gasstromung statt; vielmehr lokalisieren
sich die Reaktionen innerhalb der Hohl-
rdume eines inerten Porenkorpers. Hier-
durch ist die effektive Wirmeleitung um

ein 100faches hoher als bei den sonst iib-
lichen Verbrennungsprozessen mit freien
Flammen. Dies bewirkt zum einen eine
Homogenisierung des Temperaturfeldes
sowie eine intensive Wirmeauskopplung
aus der Verbrennungsregion. Dies hat
sehr niedrige Schadstoffemissionen zur
Folge. Ausserdem erméglichen die hohen
Verbrennungsgeschwindigkeiten — eine
Kleinbauweise. Daneben ist die Stabilitit
des Verbrennungsprozesses sehr hoch,
wodurch einerseits die Leistung zwischen
wenigen Prozenten und 100% stufenlos
geregelt werden kann sowie andererseits
mit extrem mageren Brennstoff-Luft-Ge-
mischen — mit Luftvorwidrmung wurden
bei adiabatem Betrieb bereits Luftzahlen
von 5 erreicht — gefahren werden kann.
Von adiabatem Betrieb spricht man dann,
wenn der Prozess von seiner Umgebung
vollstindig thermisch isoliert ist, das
heisst, wenn dem Prozess keine Wirme
entzogen wird. Die Luftzahl kennzeich-
net bei technischen Verbrennungsprozes-
sen den tatsidchlichen Luftiiberschuss im
Vergleich zur chemisch benotigten Min-
destluftmenge. Eine Luftzahl von 1,3 gibt
an, dass die Verbrennung mit einem
Luftiiberschuss von 30% betrieben wird.
Ferner ist durch den Wirmespeicher-
effekt der Betrieb gegeniiber schnellen
Schwankungen von Luftzahl und Lei-
stung unempfindlich. Ein weiterer Vorteil
ist, dass die Brennraumgeometrie &dus-
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serst flexibel gestaltet werden kann; so
sind neben kreisférmigen oder rechtecki-
gen Grundflichen auch ring- oder schei-
benformige Geometrien moglich. Ausser-
dem ist der Betrieb sehr gerduscharm. Da
die Porenbrennertechnik im Gegensatz
zu katalytischen Verbrennungskonzepten
zumeist auf der Verbrennung in inerten
Porenkorpern basiert, das heisst nicht auf
teure Katalysatoren angewiesen ist, gibt
es auch keine Alterungseffekte.

Das Porenbrennerkonzept

Ein erst junger Zweig der Verbren-
nungstechnik ist die Verbrennung in iner-
ten porosen Medien [2—4]. Die anfing-
lich grosste Schwierigkeit fiir eine
Anwendung der Verbrennung in Poren-
korpern war das Problem der Sta-
bilisierung der Flamme, das heisst die
Vermeidung des Ausblasens bei hohen
Volumenstromen und des Flammenriick-
schlags bei kleinen Durchsitzen. Stabi-
lisierungskonzepte basierend auf der
Regelung der Stromungsgeschwindigkeit
(iber Volumenstrom oder Querschnittser-
weiterung) oder der Temperatur [5-8]
sind sehr komplex und lassen Wiinsche
hinsichtlich der Dynamik offen.

Am Lehrstuhl fiir Stromungsmechanik
(LSTM) in Erlangen wurde ein einfaches
Stabilisierungskonzept fiir die Verbren-
nung in pordsen Medien entwickelt. Die-
ses basiert darauf, dass sich nach einer
Zone mit geringen charakteristischen
Hohlraumabmessungen (Region A) ein
Porenkorper mit deutlich grosseren Poren
(Region C) anschliesst [9—12]. Region A
fungiert als Flammensperre, da iiber die
kleinen Stromungskanile mehr Wirme
abgefiihrt wird, als durch die Verbren-
nung erzeugt werden kann. In Region C
sind dagegen die Poren so gross, dass
zwar ein merklicher Wirmeiibergang
zwischen Fest- und Gasphase stattfinden
kann, die Flamme sich jedoch ohne wei-
teres ausbreiten kann. Dieser Zusammen-
hang kann mit Hilfe der dimensionslosen
Péclet-Zahl Pe beschrieben werden.
Diese Kennzahl beschreibt das Verhiltnis
zwischen Wirmeproduktion durch die
Reaktionen und Wirmeabfuhr durch die
Temperaturleitfihigkeit des Gases. Fiir
sie lasst sich angeben:

s,d
e=——
a
wobei s, die laminare Flammengeschwin-
digkeit, d die #dquivalente Porengrosse
und a die Temperaturleitfihigkeit des
Gasgemisches ist [2]. Liegt die Péclet-
Zahl unter dem kritischen Wert 65, so
kann dort keine Verbrennung stattfinden,
ein Flammenriickschlag kann nicht erfol-
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Bild 1 Konzept der Stabilisierung der Verbrennung in Porenbrennern

gen. Dieser Zusammenhang ist in Bild |
dargestellt.

Die Wirmetransport-Eigenschaften in
pordsen Medien sind nicht nur aufgrund
der Wirmeleitung im Feststoff und der
konvektiven Wirmedispersion, sondern
auch durch den Strahlungswirmetrans-
port besonders hoch. Dieser ist typischer-
weise bei keramischen Festkorpern, ins-
besondere wegen ihrer Struktur, ein
Vielfaches hoher als bei gasformigen
Abbrandprodukten, bei denen lediglich
die Abgaskomponenten H,O und CO,
wirmeabstrahlend wirken. Es kann somit
ein betrichtlicher Anteil der in der Struk-
tur freigesetzten Wirme als Strahlung
ausgekoppelt werden.

In Bild 2 ist ein numerisch berechnetes
Temperaturfeld eines 10-kW-Porenbren-
ners mit integriertem Wirmelibertrager
dargestellt. Die Wirmeabfuhr aus der
Verbrennungsregion bewirkt eine Vor-
wirmung des anstromenden Gasgemi-
sches und kann eine Erniedrigung der
Maximaltemperatur um einige hundert
Kelvin zur Folge haben, was sehr nied-
rige Stickoxidemissionen bewirkt. Ein
Durchmesser von nur 70 mm ist fiir eine
thermische Leistung von 10 kW ausrei-
chend; eine Gesamtlinge des Brenner-
Wirmeiibertrager-Systems von 250 mm
ist fiir viele Anwendungen typisch.

Die Flammenstabilisierung wird zu-
sdtzlich noch iiber den Ziindverzug und
zumeist {iber eine Querschnittserweite-
rung unterstiitzt.

Im folgenden werden nun die verschie-
denen Anwendungen vorgestellt, bei
denen dieses Stabilisierungskonzept und
die Wirkungen der Wirmetransport-
Eigenschaften zum Tragen kommen.

Porenbrenner fiir Gashaushalts-
heizungen

Ein wichtiger Aspekt bei der Entwick-
lung neuer Brenner fiir den Haushalt-
bereich ist die Tatsache, dass in Zukunft
der Leistungsbedarf fiir den Heizbetrieb

immer starker sinkt, da neue Gebidude
besser isoliert werden, wobei der Ener-
giebedarf zur Warmwassererzeugung
allerdings unverindert bleibt. Da her-
kommliche Geriite in der Regel aber nur
eine geringe Leistungsmodulation errei-
chen, miissen sie taktend betrieben wer-
den, wenn die geforderte Heizleistung
geringer als die untere Leistungsgrenze
des Brenners ist. Bild 3 zeigt exempla-
risch die Anzahl der Einschalttakte in Ab-
hingigkeit von der Betriebsweise.

Wie daraus hervorgeht, wird durch den
Einsatz missig modulierender Systeme
(3:1) die Anzahl der Startvorginge be-
reits um einen Faktor 10 gesenkt. Bei
einem Modulationsbereich von 10:1, wie
es mit dem Porenbrenner moglich ist
(Bild 4), muss der Brenner dann tiglich
nur noch ganz selten takten. Auf diese
Weise kann die Hiufigkeit der beim Ein-
und Ausschalten verursachten Emissions-
spitzen noch einmal deutlich vermindert
werden, was automatisch zu einer Ab-
nahme der Jahresemissionen und wegen
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Porenbrenner

des geringeren Brennstoffverlustes zu
hoheren Wirkungsgraden fiihrt.

Die herausragenden Wirmetransport-
Eigenschaften des porosen Mediums und
die daraus resultierende Homogenisie-
rung und Erniedrigung des Temperatur-
feldes im Brennraum fiihren zu sehr
geringen Emissionen wihrend des Ver-
brennungsprozesses. Bild 5 zeigt exem-
plarisch die Kohlenmonoxid- und
Stickoxid-Norm-Emissionen eines 30-
kW-Porenbrenners im Vergleich zu der-
zeit giiltigen Grenzwerten in der Hei-
zungstechnik.

Ausgestattet mit konventionellen Peri-
pheriekomponenten fiir Haushaltsheizun-
gen konnten bereits hochmodulierende,
gebldseunterstiitzte Gas-Wassererhitzer
mit im Vergleich zu handelstiblichen
Heizgeriten deutlich reduzierter Bau-
arosse entwickelt werden (Bild 6).

Porenbrenner fiir Olheizungen

Im Gegensatz zu Brennern fiir Gas-
heizungen gibt es derzeit keine hoch-
modulierenden olbefeuerten Heizungs-
systeme mit minimalen Leistungen unter-
halb etwa 7 kW. Die Ursachen hierfiir
liegen zum einen im Problem der
Olaufbereitung begriindet. Im Leistungs-
bereich unterhalb 7 kW lidsst sich mit
konventionellen Druckzerstiuber-Riick-
laufdiisen keine fiir einen «Blaubrenner-
Betrieb» hinreichende Zerstiubungsqua-
litit mehr erzielen. Andere, meist erheb-
lich aufwendigere Wege der Olaufberei-
tung miissen deshalb beschritten werden.
Hinzu kommt, dass die stromungstechni-
sche Stabilisierung der freien Verbren-
nung der Modulierbarkeit enge Grenzen
setzt. Des weiteren erfordert hohe Modu-
lierbarkeit die Anwendung der Brenn-
werttechnik, sollen nicht inakzeptabel
hohe Abgasverluste in Kauf genommen
werden. Brennwerttechnik bedeutet aber
bei der Verbrennung von Heizol, dass
eine sichere, praktikable und kostengiin-
stige Losung fiir die Entschwefelung des
anfallenden sauren Kondensats gefunden
werden muss.

Durch die Anwendung der Porenbren-
nertechnik ist es gelungen, auch fiir die
Verbrennung von Ol hoch modulierbare
Heizgerite kleiner Leistungen, etwa fiir
den Einsatz in Hausheizungen oder als
Zusatzheizungen im Kfz-Bereich, zu rea-
lisieren. Grundlage der entwickelten
Konzepte ist die Verbrennung eines vor-
gemischten Oldampf-Luft-Gemisches in
einer porosen Matrix eines Porenkorpers
geeigneter Struktur und Materialeigen-
schaften, wobei fiir die Aufbereitung
des Oldampf-Luft-Gemischs verschie-
dene Wege beschritten werden konnen

13
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Bild 8 Prinzipieller Aufbau des Olporenbrenners
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Bild 7 Konzepte fiir vorgemischte Verbrennung fliissiger Brennstoffe im Porenkérper

(Bild 7). Gemeinsam ist allen Konzepten,
dass die zur Verdampfung des fliissigen
Brennstoffs erforderliche Energie vom
Verbrennungssystem geliefert wird. Der
wesentliche Unterschied der verschie-
denen Olporenbrennerkonzepte besteht
darin, dass das Ol entweder in der ersten
Schicht des Porenkorpers verdampft wird
oder bereits zuvor eine Verdampfung des
Ols erfolgt. Aufgrund der hohen inneren
Oberfliche der porosen Struktur und der
intensiven Wirme- und Stoffiibertragung
zwischen fester und gasformiger bzw.
fliissiger Phase ist eine effektive und
schnelle Olverdampfung und eine gute
Gasvermischung moglich, so dass ein ho-
mogenes, ziindfihiges Gemisch aus die-
ser Zone austreten kann.

Bei den in Bild 7 dargestellten Kon-
zepten wird der Brenner wihrend der
Startphase bei kleiner Leistung durch

eine in der Mischeinrichtung stabilisierte
freie Verbrennung auf die Betriebstempe-
ratur des Porenbrennraums gebracht.
Dies ist erforderlich, da andernfalls inak-
zeptabel hohe Emissionen wihrend der
Startphase auftreten. Ist die Porenstruktur
ausreichend warm, wird die Verbrennung
durch kurzes Unterbrechen der Brenn-
stoffzufuhr in den Porenbrennraum verla-
gert und dort neu stabilisiert. Diese Auf-
heizphase ist in erster Linie abhiingig von
der Wiirmekapazitit der zu erwirmenden
Porenstruktur und beansprucht etwa eine
Minute. Ein zusitzlicher Vorteil dieses
Konzepts ist, dass etwaige Riickstinde in
der Verdampfer- oder Mischeinheit wiih-
rend der Startphase verbrannt und damit
entfernt werden.

Der prinzipielle Aufbau eines Poren-
brenners fiir fliissige Brennstoffe ist in
Bild 8 dargestellt. Nach der Durch-
stromung der feinporigen Zone A, in
der unter anderem eine Feinstver-
mischung bewirkt wird, erfolgt im meist
konisch ausgefiihrten Brennraum die
Verbrennung.

Bild 9 zeigt einen nach dem oben be-
schriebenen Konzept ausgefiihrten Proto-
typ mit einem Leistungsbereich von 2 bis
11 kW, der fiir Haushaltsheizungen ge-
eignet ist. Das Ol wird mittels Druckluft
zerstdubt und in einer Mischeinheit mit
der Verbrennungsluft gemischt. Verdamp-
fung und Verbrennung erfolgen nach dem
oben umrissenen Prinzip jeweils in einem
eigenen Abschnitt der Brennraum-Poren-
struktur. Die im Porenbrennraum freige-
setzte Verbrennungswiirme wird tiber den
wassergekiihlten Brennraum-Mantel und
den im unteren Abschnitt des Heizgeriits
angeordneten Kompakt-Wirmeiibertra-
ger an das Kiihlwasser geleitet.

Die mit diesem Konzept bislang erziel-
ten Emissionswerte sind in Bild 10 dar-
gestellt.

Porenbrenner fiir Automobil-
zusatzheizungen

In der Automobilbranche geht der
Trend in Richtung mehr Komfort, Le-
bensdauer und Sicherheit. Heizsysteme
gewinnen in diesem Zusammenhang an
Bedeutung, insbesondere aufgrund der
immer geringeren Abwirmeproduktion
moderner Kfz-Motoren. Abgesehen vom
Komfortgewinn ergeben sich mit solchen
Systemen eis- und beschlagsfreie Fenster
sowie eine schnellere Reaktionszeit des
Fahrers. Uberdies verringern sich der
Verschleiss des Motors und dessen Start-
emissionen betrichtlich. Porenbrenner
eignen sich wegen der niedrigen Emissio-
nen und der platzsparenden Bauweise
sehr gut fiir diese Applikation.

Bulletin ASE/UCS 21/98
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Bild9 Olporenbrenner fiir Hausheizungen

Bild 11 zeigt den Prototyp eines Po-
renbrenners fiir ein Kfz-Zusatzheizgeriit
(aus Griinden der Ubersichtlichkeit ohne
Wirmetibertrager). Dieses Gerit wird mit
Dieselkraftstoff betrieben und ist fiir eine
Leistung bis 5 kW ausgelegt. Das Kon-
zept verwendet ein Verdampferelement,
das mit Wirme aus dem Brennraum auf-
geheizt wird, so dass der Kraftstoff unter
Luftabschluss verdampft. Anschliessend
wird der Dampf in einer Mischkammer
mit Luft gemischt und im Porenkdrper
verbrannt.

Porenbrenner fiir Dampfkessel

Im Vergleich zur Warmwassererzeu-
gung stellt die Verdampfung und Uber-
hitzung eines Arbeitsmittels, zumeist ent-
gastes und entsalztes Wasser, eine sehr
effektive Methode dar, Energie zu trans-
portieren, da der im Phaseniibergang
verborgene Energieinhalt sehr hoch ist.
Hinzu kommt, dass der Wirmeiibergang
bei Verdampfung und Kondensation so
hohe Werte aufweist, dass schon kleine
Wiirmeiibertrager ausreichen.

Bild 10 Emissionswerte des Olbrenner-Prototyps von Bild 9

Dampfkessel sind eine in der Industrie
oft eingesetzte Bauart von Dampferzeu-
gern. Sie werden iblicherweise zur
Dampferzeugung auf der Basis von
Natur-Umlaufsystemen oder zwangs-
durchstromten Verdampfersystemen ein-
gesetzt. Hierbei ist der Flammrohrkessel
die heute am hiufigsten ausgefiihrte Bau-
art (Bild 12).

Die schematische Darstellung zeigt be-
reits, dass die Abmessungen der Dampf-
erzeuger im wesentlichen durch das
Flammenrohr bestimmt sind. Die Ab-
brandlinge wird durch den Einsatz freier
Diffusionsflammen oder teilweise vorge-
mischter Flammen bestimmt. Je turbulen-
ter, das heisst verwirbelter die Stromung
ist, desto kiirzer kann der Brennraum
sein, allerdings steigt damit auch die
Geriuschproduktion und der Energieauf-
wand. Als Brennsysteme werden Brenner

fiir Ol und Gas mit Gebliseunterstiitzung

angewendet.

Die obigen Darstellungen machen
deutlich, dass Verkleinerungen von
Dampferzeugern nur dadurch moglich
werden, dass die Verbrennungstechnik

Position der Verdampfereinheit

(nicht sichtbar zwischen
Innen- und Auenmantel)

Bild 11 Glporen-
brenner fiir Kfz-
Zusatzheizungen
(ohne Warme-
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libertrager)

gedndert wird. Daher miissen Brenner
verwendet werden, deren Ausbrandlinge
wesentlich verkiirzt ist, so dass auf die
langen Flammrohre verzichtet werden
kann. Hinzu kommt, dass heutige Emis-
sionsverordnungen Richtwerte von Ver-
brennungsanlagen verlangen, die nur
durch neuartige Verbrennungstechniken
eingehalten werden kénnen. Weiter ist es
wichtig, dass moderne Dampferzeuger
mit Verbrennungsaggregaten ausgestattet
werden, die eine hohe Leistungsmodula-
tion erlauben. All diese Anforderungen
werden durch die Porenbrennertechnik
bereitgestellt. Eliminiert man das Flamm-
rohr durch den Einsatz von Porenbren-
nern, so lassen sich Dampferzeuger reali-
sieren, wie sie in Bild 13 skizziert sind.

Bei einer Anwendung der Porenbren-
nertechnik in Dampfkesseln lassen sich
Porenbrennereinheiten mit einem Lei-
stungsmodulationsbereich von 20:1 ent-
wickeln. Je nach Leistungsbedarf des
Dampferzeugers kann eine unterschiedli-
che Anzahl von Porenbrennermodulen in
den Kessel integriert werden. Dies ist im
Bild 13 angedeutet. Durch dieses Vor-
gehen ist ein «Scale-up» oder «Scale-
down» des Dampfkessels auf einfache
Weise moglich.

Da sich der Porenbrenner neben einer
im Vergleich zu freien, turbulenten Flam-
men erheblich héheren Flichenbelastung
sowie durch eine drastisch verkiirzte Aus-
brandldnge auszeichnet, kann das Bauvo-
lumen, das bei herkommlicher Bauart
fiir den vollstindigen Abbrand zwingend
erforderlich ist, bereits zur Wirmeiiber-
tragung genutzt werden. Neben diesem
Vorteil bringt eine Umriistung von
Dampferzeugerkessel auf Porenbrenner
folgende weitere Vorteile mit sich:

— Durch die hohe Leistungsmodulation
des Porenbrenners konnen die beiden
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Bild 13  Dampferzeuger auf Basis der Porenbrennertechnik

Teilsysteme Brenner und Dampferzeu-
ger stets optimal aufeinander abge-
stimmt werden. Das bedeutet zunéchst,
dass die tatsichliche Brennerleistung
exakt an die Wirmeanforderung des
Prozesses angepasst werden kann.
Dariiber hinaus kann das Teilsystem
Dampferzeuger konstant am Punkt sei-
nes maximalen Wirkungsgrades betrie-
ben werden.

— Ausserdem kann das Gesamtsystem in
einem sehr grossen Nettoleistungsbe-
reich mit verringerter Speichereinheit
fiir das Arbeitsmittel betrieben werden.
Dies fiihrt zu geringen Totzeiten und
einer optimalen Ausnutzung des
Dampfkessels.

— Des weiteren weisen Porenbrenner
iiber den gesamten Leistungsbereich
sehr geringe Schadstoffemissionen
auf. Dies bedeutet, dass unabhingig
von der momentanen Lastart des
Gesamtsystems auch strengste Schad-
stoffemissions-Verordnungen  ohne
Einsatz von Sekunddrmassnahmen
eingehalten werden.

Porenbrenner fiir solarthermische
Anlagen

Umweltprobleme, ihre wachsende Be-
achtung und die Ressourcenverknappung
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fithrten bereits zu einer Effizienzsteige-
rung und zu einer starken Verminderung
des Schadstoffausstosses, insbesondere
bei stromerzeugenden Anlagen. In Zu-
kunft ist jedoch eine noch weitergehende
Reduzierung des CO,-Ausstosses anzu-
streben und eine Umorientierung zu rege-
nerativen Energien erforderlich. Dabei
sind Zwischenschritte notig, da aus 6ko-
nomischer und technischer Sicht kein so-
fortiger Umstieg von fossilen auf regene-
rative Energietrager moglich ist. So wird
bereits heute zunehmend Solarenergie fiir
Heizzwecke eingesetzt. Die Nutzung zur
Stromgewinnung ist jedoch in unseren
Breiten durch die Verfiigbarkeit der Son-
nenstrahlung und deren unzureichende
Konstanz begrenzt. Die Photovoltaik ist
vorerst noch durch ihre geringen Wir-
kungsgrade und Lebenserwartungen ein-
geschrinkt.

Eine erfolgversprechende Alternative
stellt die Solarthermie dar. Durch Kon-
zentration der Sonnenstrahlung auf das
50- bis mehrtausendfache lassen sich sehr
hohe Temperaturen realisieren, die sich
fiir die Stromerzeugung in Gas- oder
Dampfturbinen nutzen lassen. Hohe Tem-
peraturen, die fiir hohe Wirkungsgrade
bei der Stromerzeugung notwendig sind,
miissen bei rein solarthermischen Anla-
gen allerdings mit einer extrem hohen
Konzentration der Sonnenstrahlung er-

kauft werden, was hohe Investitions-
kosten zur Folge hat. Ferner sind die Ein-
strahlungsschwankungen von Nachteil,
insbesondere deswegen, weil im Gegen-
satz zur Photovoltaik diffuses Licht prak-
tisch nicht genutzt werden kann.

Mit Hilfe eines Porenbrenners lassen
sich diese beiden Nachteile vermeiden.
Das Arbeitsmedium braucht solarther-
misch nur moderat aufgeheizt zu werden,
wodurch nur eine kleine, kostengiinstig
herstellbare  Spiegelfliche notwendig
wird. Die nachfolgende Uberhitzung des
Arbeitsmediums erfolgt in einem Poren-
brenner mit fossiler Energie, wobei die
Emissionen sehr gering bleiben. Die
starke Variation der Sonneneinstrahlung
kann durch die schnelle und grosse Mo-
dulierbarkeit eines Porenbrenners hervor-
ragend kompensiert werden.

Beispielsweise kann die solare Energie
zur Vorwirmung auf 400°C genutzt wer-
den und im Anschluss daran eine Mi-
schung mit dem Abgas des fossil befeuer-
ten Porenbrenners erfolgen (Bild 14), das
heisst rund zwei Drittel der Energie sind
solaren und ein Drittel fossilen Ur-
sprungs. Ohne Sonneneinstrahlung wird
ausschliesslich mit fossiler Energie ge-
arbeitet.

Porenbrenner fiir Gasturbinen-
anlagen

Um in Kraftwerken niedrige Schad-
stoffemissionen bei der elektrischen
Energieerzeugung durch Gasturbinen zu
erreichen, ist man bestrebt, mit Vormisch-
verbrennung zu arbeiten. Diese ist bei
den derzeit iiblichen Gasturbinenbren-
nern jedoch durch einen kleinen Regelbe-
reich hinsichtlich des Luftverhiltnisses
gekennzeichnet. Bei Reduzierung der
Brennstoffzufuhr auf etwa die Hiilfte ist
die vorgemischte Verbrennung aufgrund
des weiterhin hohen Luftdurchsatzes
nicht mehr stabil. Deshalb werden in
der Praxis zwei Methoden angewendet.
Einerseits kann man im Teillastbetrieb
auf Diffusionsbetrieb umstellen, was je-
doch mit einem erhohten Schadstoffaus-
stoss verbunden ist; andererseits besteht
die Moglichkeit, einzelne Brennergrup-
pen auszuschalten und nur mit Luft zu
durchstromen, wihrend die noch im
Betrieb befindlichen Brenner bei kon-
stanter Luftzahl weiter betrieben werden.
Letztere Vorgehensweise erfordert eine
aufwendige Regelung und hat den prinzi-
piellen Nachteil, dass die Turbinen-
belastung inhomogen ist, wodurch die
Lebensdauer der Turbinenschaufeln
negativ beeinflusst wird.

Mit Hilfe von Porenbrennern kann
der Betriebsbereich mit Vormischver-
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Bild 14  Kombination von Solarenergie und Porenbrennertechnik in einem Dampfprozess

brennung extrem verbreitert werden. Auf-
grund der hohen Flammengeschwindig-
keit in pordsen Medien wird ein deutli-
cher Stabilititszuwachs hinsichtlich der
Luftzahldynamik erreicht. So erhoht sich
zum Beispiel bei einer Flichenbelastung
von 400 kW/m? die Luftzahl auf 2,5. Bei
einer Luftvorwidrmung ist eine weitere
Verbesserung zu verzeichnen. Beispiels-
weise ist mit einer Luftvorwdrmung auf
400°C eine Luftzahl von 5 moglich, ohne
dass die Verbrennung im Porenkdrper in-
stabil wird.

Um die Vorteile der Porenbrennertech-
nik bei den tatsidchlichen Gasturbinen-
bedingungen zu quantifizieren, werden
gegenwirtig die adiabaten Verbrennungs-
vorginge in inerten pordsen Medien
unter Druck und mit Luftvorwirmung
untersucht.

Strahlungsbrenner auf Basis der
Porenbrennertechnik

Viele Prozesse der thermischen Ver-
fahrenstechnik erfordern aus wirtschaftli-
chen Griinden eine mdoglichst schnelle
Erwiirmung des Wiirmegutes. Dabei wer-
den eine ausgeglichene Temperaturvertei-
lung und eine kurze Ansprechzeit gefor-
dert. Diesem Anforderungsprofil werden
Wirmestrahler in hervorragender Weise
gerecht. Bisher hatten sich fiir diese An-
wendungen elektrisch betriebene Strah-
lungsheizelemente durchgesetzt. Wegen
des begrenzten Wirkungsgrades bei der
Stromerzeugung ist der auf den Primiir-
energieaufwand bezogene Wirkungsgrad
derartiger Heizelemente mit etwa 0,4 re-
lativ niedrig. Vorteile der Heizelemente
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sind die hohe Leistungsdichte sowie die
Sauberkeit am Ort der Nutzung.

Eine Alternative dazu stellen Strah-
lungsbrenner dar, die eine direkte
Nutzung von fossilen Energietrigern
(hauptsichlich Gas) ermoglichen. Bei
den bisher in der Technik eingesetzten
vollvorgemischten ~ Strahlungsbrennern
(Bild 15) findet die Verbrennung in der
Niihe einer festen Oberfliche statt. Durch
die nah aufsitzende Flamme entzieht die
feste Oberfliche der Flamme in hohem
Masse Wirme. Feststoff-Oberflichen
weisen wesentlich bessere Strahlungs-
eigenschaften auf als Brenngase oder
Flammen, so dass die Wirme effektiv ab-
gestrahlt wird. Auf diese Weise sinkt die
Flammentemperatur, wodurch die NO,-
Bildung sehr stark reduziert wird. Dieses
Konzept ist fiir Brennersysteme mit klei-
ner Leistung heute Stand der Technik.
Damit allerdings die Flamme in der Nihe
der Oberfliche bleibt, ist die Ausstrom-
geschwindigkeit und damit die Flichen-
belastung nach oben sehr begrenzt.

Strahlrohre (Bild 16), die mit konven-
tionellen Vormischbrennern beheizt wer-
den, werden in der industriellen Praxis
auch eingesetzt, wenn die Ofenatmo-
sphire nicht mit den Verbrennungsab-
gasen vermischt werden soll.

Porenbrenner als Strahlungsbrenner
bieten aufgrund des andersartigen Funk-
tionsprinzips wesentliche Vorteile gegen-
iiber  Oberflichen-Strahlungsbrennern,
Strahlwiinden oder Strahlrohren. Poren-
brenner verbrennen das Gemisch mit
einer wesentlich hoheren thermischen
Fliachenbelastung. Ausserdem konnen
Strahlungsbrenner auf Basis der Poren-

Porenbrenner

brennertechnik ohne Stabilisierungs-
probleme arbeiten. Die am Ubergang
zwischen einem feinporigen und einem
grobporigen Medium stabilisierte Ver-
brennung bedarf keiner ausgekliigelten
Regelung, und eine Vormischverbren-
nung mit Luftvorwidrmung ist bis zum
Erreichen der Ziindtemperatur hand-
habbar.

Der direkte Einsatz von Primirener-
gien wie Gas in Strahlungsbrennern fiihrt
jedoch nicht unbedingt zu wesentlich
hoheren Wirkungsgraden als bei den
elektrischen Strahlern, da die Heizlei-
stung durch Strahlung tibertragen werden
soll und die Abgastemperatur je nach
Prozesstemperatur relativ hoch sein kann.
Aus diesem Grund sind sekundire Mass-
nahmen wie Rekuperation und Nutzung
der Restwirme fiir andere Zwecke erfor-
derlich, um den Gesamtwirkungsgrad zu
erhohen. Eine Alternative bietet die Nut-
zung von Sauerstoffbrennern, bei denen
die adiabate Flammentemperatur wesent-
lich hoher als die Prozesstemperatur liegt
und damit der Wirkungsgrad bis tiber 0,7
gehalten werden kann, ohne sekundire
Massnahmen in Betracht zu ziehen. Da
sich durch Anwendung der Porenbrenner-
technik die Brennraumtemperaturen gut
kontrollieren lassen und abgesenkt wer-
den konnen, so dass Hochtemperatur-Ke-
ramikmaterialien standhalten konnen,
sind sogar Sauerstoff-Strahlungsbrenner
moglich, in denen die Strahlungsenergie
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anders als bei herkommlichen Sauerstoff-
brennern nicht iiber dicke platzraubende
Gasschichten iibertragen wird, sondern
tiber die viel effizientere Festkorper-
strahlung.

Zusammenfassung

Die Porenbrennertechnik basiert auf
der Verbrennung in den Poren eines pordo-
sen Mediums, wodurch der Wirmetrans-
port positiv beeinflusst wird. Die wichtig-
sten hieraus resultierenden Vorteile des

" Verbrennungsprinzips sind hohe Modu-
lierbarkeit, Kompaktheit und geringe
Schadstoffemissionen.  Anwendungen
von Gas- und Olporenbrennern fiir Kraft-
werke, Haushaltsheizungen und fiir den
industriellen Bereich sind dank neuer,
temperaturbestindiger Werkstoffe mog-
lich geworden.
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stiftung und der Deutschen Bundes-
stiftung Umwelt fiir die Forderung der
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
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Les briileurs a corps poreux:
techniques et applications

L'article ci-dessus décrit le principe et les caractéristiques de la technique de
combustion en corps poreux et il présente de différentes possibilités d’utilisation
de cette technologie. Comportement et propriétés de cette technique, développée
a I'institut de mécanique des fluides d’Erlangen, se différencient de maniére fon-
damentale des techniques de combustion habituelles. Ainsi, le mélange gaz com-
bustible—air ne brile plus en flamme libre, la combustion a lieu dans les vides d’un
corps poreux. Les brileurs a corps poreux ne dépendant pas de catalyseurs, ne
demandent donc pas de prévoir des problemes de stabilité a long terme. Ils se dis-
tinguent des brileurs a surface radiante par un processus de combustion se stabi-
lisant et se terminant intégralement au sein de la structure poreuse. Les excellentes
propriétés de transfert thermique de la structure poreuse génerent quelques avan-
tages uniques. Ainsi, la puissance est réglable progressivement dans une tres large
plage; une dynamique de 20:1 représente déja I’état de la technique actuelle pour
les brileurs a corps poreux. De plus, les températures sont maintenues a un si
faible niveau que la formation d’oxydes d’azote est fort entravée. Ensuite, le
champ de température trés homogene engendre de faibles taux de pollution. Les
émissions d’oxydes d’azote et de monoxyde de carbone peuvent étre maintenues
en dessous de 10 ppm sur toute la plage de puissance. Par ailleurs, les vitesses de
combustion atteintes sont si élevées que les brlleurs a corps poreux peuvent étre
construits trés compacts; par exemple, la charge de surface maximale est supé-
rieure d’un facteur 10 a celle des brileurs utilisés dans le secteur domestique. Ces
propriétés avantageuses font que les brileurs a corps poreux se prétent particu-
lierement bien a toutes les applications ou I’on briile des combustibles gazeux ou
liquides, par exemple aux installations de turbines a gaz, aux centrales thermo-
solaires, aux chauffages domestiques, aux chauffages a I’arrét et additionnels pour
automobiles, aux fours de fusion de verre a gaz ou a la production de vapeur
industrielle.
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