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Zielsetzung und AnlaB des Vorhabens (Kurzfassung)

Industriedfen werden bei der Herstellung von Stahl, Glas, Keramik, NE-Metall und in der Chemieindustrie
eingesetzt. Der Primarenergiebedarf an diesen energieintensiven Hochtemperaturprozessanlagen soll
gering und die Nutzgutbeheizung gleichmaBig sein. Mittels hoher Riickfihrungsrate von Abgasenthalpie
in den Prozess kdnnen Brenngas eingespart und CO2-Emissionen verringert werden. Fur Industrieéfen
existieren bereits Regenerator-Systeme die Luftvorwarmtemperaturwerte von ber 1.000 °C erreichen.
Im Vergleich zur Giblichen Bauweise von Ofen mit Zentralrekuperator kénnen bis zu 30 % Brennstoff und
CO2 eingespart werden. Ein Hinderungsgrund fiir den umfassenden Einsatz dieser Technik ist die Bau-
gréBe der Regeneratoren, speziell der keramischen Speichermassen, die im Vergleich zur GréBe des
Ofens recht groB3 sind. Zur Steigerung der Marktakzeptanz sollen VerbesserungsmaBnahmen fiir einen
kompakten, effizienten Regenerator entwickelt werden. Hierzu wird beispielhaft das am BFI in Zusam-
menarbeit mit der Fa. Buchwald entwickelte Rohr-Regenerator-System (ROREBS) im Hinblick auf War-
meulbertragungseigenschaften und Strémungsfihrung optimiert. Dadurch werden die Grundlagen ge-
schaffen, dass in Regeneratoren eine bessere Leistungsdichte (Leistung pro m3 Bauraum) erreicht wird
und diese somit bei gleicher Leistung kompakter ausgefiihrt werden kénnen.

Durch die kompakte Bauweise sind die Regeneratoren flexibler einsetzbar. Die effiziente Regenerativ-
technik ist auch fur kleinere Ofenanlagen, z.B. in der Glas- und Keramikindustrie, aber auch in der Stahl-
und NE-Metallindustrie zuganglich.Weiterhin besteht durch die verbesserte Leistungsdichte der Regene-
rativsysteme in Einzelfallen die Mdéglichkeit, an gréBeren Ofenanlagen insgesamt weniger Systeme ein-
zusetzen, was fur Ofenbetreiber wirtschaftliche Vorteile hat. Der verstarkte Einsatz der Regenerativtech-
nik fihrt zu erheblichen Brennstoff- und CO2-Einsparungen und leistet damit einen groBen Beitrag zur
Ressourceneffizienz und zum Klimaschutz.
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Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden
Arbeitsschritte:
1 Systematische Einteilung der Bau- und Betriebsarten sowie der unter Betriebsbedingungen er-
reichten Leistungswerte marktiblicher Regeneratoren
2 Entwicklung einer modifizierten Wabenkeramik mit verbesserter Warmeubertragung auf Basis the-
oretischer Untersuchungen und systematischer Parameterstudien mittels detaillierter CFD-Modelle
3 Detailentwicklung der modifizierten Wabenkeramiken mit begleitenden systematischen HeiBversu-
chen im Technikum
4 Auslegung, Konstruktion und Bau sowie Inbetriebnahme eines Demonstrators mit modifizierter
Wabenkeramik fir den Betrieb an Industrieéfen
5 Detaillierte Bewertung der erreichten Verbesserungen im Vergleich zu konventionellen Regenera-
toren, insbesondere mit Blick auf die WarmeUbertragungskennzahlen, die eingesparte BaugréBe
und die hdéhere Leistung
6 Entwicklung und Darstellung von Nutzanwendungskonzepten fir den Einsatz des verbesserten
Regenerators an Industriedfen

Ergebnisse und Diskussion

Anhand theoretischer Uberlegungen wurde die Strdmung und damit verbunden die konvektive Warmetiber-
tragung innerhalb der keramischen Wabenkdrper des Systems untersucht. Durch gezieltes Einbringen von
Stolperkanten (Stufen) konnte der Wirkungsgrad des Regenerators um bis zu 4-6% erhéht werden. Der Ein-
satz eines kleineren Wabenkdrper-Pitchmal3es (Kanalweite) zeigte, dass dadurch die Brennlufttemperatur
um bis zu 20% und der Wirkungsgrad des gesamten Systems um bis zu 13% gesteigert werden kann. Auf
Basis weiterer Test bei erh6hter Systemleistung (+42%) kann das aktuelle System mit kleinerem Wabenkar-
per-Pitchmal3 um bis zu 40% kleiner gebaut werden, was den Einsatz der Systeme unter beengten Verhalt-
nissen sehr viel einfacher oder bei manchen Anwendungen Uberhaupt erst mdglich macht. Das Ziel des
Forschungsvorhabens wurde somit erreicht. Konzepte fir kompaktere oder leistungsfahigere Regenera-
torbauformen, die das Marktpotenzial der Regeneratorbrennersysteme deutlich erhéhen wurden entwickelt.

Offentlichkeitsarbeit und Prisentation
Ziele und vorlaufige Ergebnisse wurden im BFI-Tatigkeitsbericht 2013/14 als auch im DBU Jahresbericht

2013 veroffentlicht. Aufgrund der noch ausstehenden betrieblichen Erprobung der entwickelten Regenera-
torvarianten, die in der 2. Projektphase bzw. im Folgeprojekt stattfinden soll, haben wir vorerst auf weitere
Veroffentlichungen bzw. Vortrage Gber den Projektinhalt und die Projektergebnisse verzichtet.

Fazit
Im Forschungsvorhaben konnte gezeigt werden, dass das versetzte Anordnen der kermaischen Wabenkor-
per nachweislich die Warmeubertragung innerhalb des Regenerators verbessert. An der Brennerversuchs-
anlage des BFI konnte hier eine Wirkungsgradverbesserung von 4% erzielt werden. Durch den Einsatz eines
kleineren Wabenkérper-Pitchmafes kann die Leistung des aktuellen Standardregenerators um bis zu 42%
erhéht. Dadurch ist theoretisch eine Einsparung bei der BaugréBe um diesen Prozentsatz mdglich. Aller-
dings wurden bislang die kleineren Wabenkdrper-Pitchmafe nicht verwendet, da man eine Zusetzung der
Wabenkanale durch Staub beflirchtete. Diese Befiirchtung erwies sich bei den bislang eingesetzten Waben-
kérpern als vollkommen unbegrindet. Aktuell betriebene Regeneratoren zeigen nach mehr als 5 Jahren
keine Anzeichen fir eine Zusetzung der Kanale. Um den Regenerator mit kleineren Wabenkéorper-
PitchmaBen in die Produktpalette der Fa. Buchwald aufzunehmen, misste dieser einer betrieblichen Erpro-
bung an einem Industrieofen langerfristig standhalten (im Folgeprojekt geplant).
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Zusammenfassung

Aktuelle Regenerativbrennersysteme erzielen nachweislich eine Brenngaseinsparung von 30 %
gegentber konventioneller Warmerickgewinnung mit Zentralrekuperatoren. Aufgrund des meist
hohen Platzbedarf fiir den Regenerator, ist die Technik jedoch nicht flr alle Ofenbauformen geeig-
net. Zur Steigerung der Marktakzeptanz der hocheffizienten Regenerativbrennersysteme wurde in
diesem Forschungsvorhaben die Warmeubertragung in Regeneratoren untersucht und verbessert,
um auf Basis der Ergebnisse kompaktere Bauweisen zu entwickeln.

Anhand theoretischer Uberlegungen wurde die Strémung und damit verbunden die konvektive
Warmeubertragung innerhalb der keramischen Wabenkérper des Systems untersucht. Die lamina-
re Strdmung innerhalb der Wabenkdrper besitzt laut Theorie eine Einlaufstrecke von etwa 155 mm
bis zum Ausbilden einer vollstandigen laminaren Grenzschicht, in der die Warmeubertragung mi-
nimal ist. Die Idee zur Verbesserung der Warmeulbertragung ist es dieses Ausbilden der laminaren
Grenzschicht durch gezieltes Einbringen von Stolperkanten (Stufen) zu stéren und so die konvekti-
ve Wéarmedlibertragung zu steigern. Dazu wurden numerische CFD-Simulationen durchgefiihrt und
anschlieBend in einem Testsystem messtechnisch Uberprift. Hierdurch konnte der Wirkungsgrad
des Regenerators um bis zu 6 % erhoht werden. Diese Verbesserung ist zu klein um eine kom-
paktere Bauart zu verwirklichen, allerdings kann diese Variante das aktuelle System als optimierte
Weiterentwicklung ergdnzen. Weitere Untersuchungen befassten sich mit kleineren Wabenkdrper-
Pitchmafen, um mittels Erhéhung der Warmeulbertragungsflache und Erhéhung der Strémungs-
geschwindigkeit in den Wabenkanalen durch kleinere Kanaldurchmesser die Warmeubertragung
zu verbessern und somit bei gleicher BaugréBe, eine héhere Leistungsdichte zu erzielen. Es zeigte
sich, dass dadurch die Brennlufttemperatur um bis zu 20 % und der Wirkungsgrad um bis zu 13
% gesteigert werden kann. Auf Basis dieser Ergebnisse kann der Regenerator theoretisch um bis
zu 40 % kleiner gebaut werden, was den Einsatz der Systeme unter beengten Verhaltnissen sehr
viel einfacher oder bei manchen Anwendungen Uberhaupt erst méglich macht.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde damit erreicht. Konzepte fir kompaktere oder leistungs-
fahigere Regeneratorbauformen, die das Marktpotenzial der Regeneratorbrennersysteme deutlich
erh6hen wurden entwickelt. In nachfolgenden Forschungsvorhaben sollten die hier entwickelten
Konzepte umgesetzt und betrieblich erprobt werden. Weiterhin sollten die mathematischen Zu-
sammenhéange zwischen Stolperkanten, Pitchmaf und Leistungsdichte bestimmt und daraus ein
bedienerfreundliches Auslegungsprogramm generiert werden, um méglichst schnell und effizient

Regeneratoren individuell an die jeweiligen, értlichen Gegebenheiten anzupassen.
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1. Systematische Einteilung der Bau- und Betriebsarten sowie der
unter Betriebsbedingungen erreichten Leistungswerte

marktiblicher Regeneratoren

1.1 Systematische Einteilung der Bau- und Betriebsarten marktiiblicher

Regeneratoren

Der optimale Brennstoffeinsatz pro Produktionseinheit ist nicht erst seit der aktuellen
Energiekostensteigerung eine Herausforderung des industriellen Ofen und Brennerbaus
geworden, sondern auch aus wirtschaftlicher Sicht erstrebenswert. Eine der wichtigsten
MaBnahmen bei der Optimierung stellt der Einsatz von thermischen Regeneratoren dar.
Durch regenerative Vorwarmung kénnen Brennlufttemperaturen tber 1.000 °C erreicht
werden, was hohe Prozesstemperaturen ermdglicht. Im Vergleich zur rekuperativen
Brennluftvorwarmung, die noch Uberwiegend an Thermoprozessanlagen verbaut ist, kann
der Energieeinsatz um bis zu 35 % gesenkt und Abgasverluste so minimiert werden. Der
Abgaswarmeverlust in Abhangigkeit von der Prozesstemperatur von Thermoprozessanla-

gen mit unterschiedlichen Warmerickgewinnungssystemen wird in Bild 1 dargestellt.
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Bild 1: Abgasverlust in Abhangigkeit von der Abgastemperatur ohne
Warmeritickgewinnung und mit rekuperativer oder regenerativer
Waérmertckgewinnung
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Bei der Regenerativtechnik wird eine Speichermasse abwechselnd vom hei3en Abgas und
der zu erwarmenden Brennluft durchstromt. In der ,Warmperiode® nimmt die Speicher-
masse vorlbergehend einen Teil der Energie des durchstrbmenden Abgases auf, die in
der ,Kaltperiode“ wieder an den kalten Oxidator abgegeben wird. Durch das Umschalten
der Gasstréme, die nacheinander dieselbe Heizflache Uberstreichen, schwankt die Tem-

peratur der Speichermasse periodisch auf und ab.
Regeneratoren lassen sich apparatetechnisch in zwei Gruppen einteilen:

1. Bei feststehenden Regenerator-Systemen erfolgt ein diskontinuierli-
ches Umschalten zwischen Warmen und Kahlen, was fir eine konti-
nuierliche Warmedbertragung wenigstens zwei einzelne Regenerato-
ren (Regeneratorpaar) erfordert. Ein Regenerator befindet sich dabei
immer in der Aufladephase und kuhlt den Abgasstrom, der andere be-

findet sich in der AbkUhlphase und erwarmt den Brennluftstrom.

2. Bei bewegten Regenerator-Systemen wird kontinuierlich zwischen
Warmen und Kihlen gewechselt. Bei der ununterbrochenen Warme-
Ubertragung existiert nur eine einzelne Speichermasse. Hierbei wird
entweder die Speichermasse bewegt oder die Gasstrdme werden
Uber eine umlaufende Fligelhaube zugeflhrt, sodass ein Speicher-
massenbereich alternierend vom warmen oder kalten Gas durch-

stromt werden kann.

Auf Grund unterschiedlichster Anwendungen in industriellen Feuerungssystemen entstan-
den verschiedene Bauarten und Betriebsweisen von Regeneratoren. Beim klassischen
Betrieb arbeiten immer zwei Regenerator-Brenner-Paare zusammen, wobei der Brenner
des sich im Aufheizbetrieb befindliche Regenerators das Abgas des anderen Brenners ab-
saugt um so die Speichermasse des Regenerators mit Energie zu beladen. Bei ausrei-
chender Beladung wird das Regenerator-Brenner-Paar gewechselt. Bild 2 zeigt eine Prin-
zipskizze eines Warmebehandlungsofens mit jeweils gegenlberliegenden Regenerator-

Brennen.
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Bild 2: Prinzipskizze eines Industrieofens mit Regenerator-Brennern.

Bei Ofen mit mehreren Heizzonen kann ein System aus zwei zentralen Regeneratoren
und beliebig vielen Brennern eingesetzt werden, wobei das Abgas ebenfalls zentral und
nicht durch die Brenner abgesaugt wird. Diese Betriebsweise hat den Vorteil, dass alle
Brenner gleichzeitig betrieben und einzeln geregelt werden kénnen. Beim Umschalten des
Regenerators erléschen die Brenner kurzzeitig. Ein Nachteil bei dieser Betriebsweise kann
das Umschaltventil der Regeneratoren sein, da dies auf Grund der hohen Einsatztempera-

turen teuer in der Fertigung ist.

Desweiteren ist der Betrieb in Medusa Bauweise [1] mdglich. Hierbei wird eine beliebige
Anzahl von unterschiedlich angeordneten Brennern in zwei Gruppen verschaltet. Jede
Gruppe ist jeweils einem Regenerator zugeteilt, und wird abwechselnd von Abgas und
Brennluft durchstromt. Diese Anordnung eignet sich fur eine optimale Energieverteilung im

Ofenraum bei ,kurzer Flamme®“.

Eine kompaktere Alternative stellt der kontinuierlich arbeitende Regeneratorbrenner dar.
Durch seine sechs im Brenner enthaltenen Regeneratoreinsatze, die wechselweise ge-
schaltet werden, wird diese Bauweise in Verbindung mit der Flammlosen Oxidation, bei
der die Eindisung von Brenngas und Brennluft getrennt erfolgen kann, verwendet. Einen
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weiteren Vorteil dieses Brenners bietet die Minimierung der Verluste durch den konstruktiv
ermoglichten Verzicht auf Warmluft- und Abgas-Leitungen.

Far den Betrieb einer beliebigen Anzahl von Brennern mit gro3er Leistung ist ein Drehbett-
Regenerator bestens geeignet. Hierbei kann das Abgas an beliebiger Stelle im Ofen ent-
nommen werden und durchstrdmt nicht die Brenner. Im Gegensatz zu den vorangegange-
nen Regenerator-Systemen existiert beim Drehbett-Regenerator nur eine einzelne Spei-
chermasse, die drehbar zwischen dem in zwei Kammern eingeteilten Unter- und Oberteil
des Regenerators gelagert ist. Die in einzelne Segmente unterteilte Warmeubertragerfuil-
lung wird durch die Drehbewegung abwechselnd von heiBem Rauchgas und kalter Ver-
brennungsluft durchstrémt.

Die Speichermasse der thermischen Regeneratoren besteht bei hoher Temperatur bis ca.
1.600 °C aus keramischen Werkstoffen, Schamott- oder Silikatsteinen. Bei Winderhitzern
z.B. werden Feuerfeststeine mit Dicken von etwa 200mm verwendet, was zu Umschaltzei-
ten von 1 bis 2 Stunden fahrt. In der chemischen Industrie werden Steine mit Dicken bis zu
40mm verwendet. Die Umschaltzeiten konnten so auf unter eine viertel Stunde gesenkt
werden. Bei Regenerator-Brenner-Systemen werden vorwiegend keramische Kugelschit-
tungen oder keramische Wabenkérper als Speichermasse eingesetzt. Die Ladezeit kann
zwischen 10 Sekunden und 30 Minuten betragen.

Der Einsatz von keramischen Kugeln in konventionellen Regeneratoren fuhrt zu einem er-
hdhten Druckverlust sowie einem gréBeren Wartungsaufwand, da Partikel aus den Abga-
sen zum Verstopfen des Kugelbettes fihren kénnen. Die Speichermasse muss somit re-
gelmaBig gewartet oder ausgetauscht werden.

In Zusammenarbeit mit dem Combustion Laboratory der Universitat von Maryland und der
von der japanischen Regierung zur Verbesserung der Hochtemperatur-Luftvorwarmung
ins Leben gerufenen Organisation NEDO (New Energy and Industrial Technology Develo-
pment Organisation) entwickelte die Nippon Furnace Kogyo (NFK) Holdings Co. Ldt. ver-
schiedene Regenerativ-Brenner-Systeme fir Hochtemperaturanwendungen, die Regene-
ratoren mit keramischen Wabenkdrpern besaf3en.

Regeneratoren mit Wabenkdrpern als Speichermasse sind kompakter im Vergleich zu an-
deren Bauarten und ermdglichen eine relativ kleine Temperaturdifferenz zwischen Ver-
brennungslufttemperatur und Ofenaustrittstemperatur von bis zu 50 K. Die Wabenkérper

4
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stellen aufgrund der vorliegenden Erfahrungen aus dem Betrieb den zurzeit bestgeeig-

netsten Warmespeicher fur thermische Regeneratoren dar. Bild 3 zeigt ein Foto zweier
keramischer Wabenkoérper.
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Bild 3: Fotografische Aufnahme zweier Wabenkdrper

Je kleiner die Kanalweiten und je diinner die Wanddicken, desto kompakter ist der Rege-
nerator, da die Volumenbezogene spezifische Oberflache des Warmespeichers steigt. Der
geringe Druckverlust bei der Durchstrémung und die Unempfindlichkeit der bisher einge-

setzten Wabenkdrper gegeniber staubigen Gasen sind entscheidende Vorteile gegentiber
anderen Geometrien der Speichermassen.

Ein generelles Problem, das direkt mit der Steigerung der Luftvorwarmtemperatur zur
Verminderung des Energieeinsatzes verbunden ist, ist die dabei stark ansteigende Bildung
von thermischem NOx. Einer Uberschreitung der giiltigen NOx-Grenzwerte kann durch

spezielle Strémungsfiihrung im Bereich von Brenner und Brennerstein weitgehend
entgegengewirkt werden.
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1.2 Unter Betriebsbedingungen erreichte Leistungswerte marktiblicher
Regeneratoren

Bei feststehenden Regenerator Systemen wird eine Luftvorwarmtemperatur bis zu 1000
°C bei einer Ofenraumtemperatur von 1200 °C méglich, wobei das Abgas auf bis zu 300
°C abgekihlt werden kann. Mit dem Regenerator-Brenner kann sogar eine Abgastempera-
tur von etwa 150 °C erreicht werden. Der Drehbettregenerator erreicht Luftvorwarmtempe-
raturen von bis zu 1.400 °C bei einer Ofenraumtemperatur um 1.600 °C. Die Abgastempe-

ratur kann hierbei auf annédhernd 220 °C gesenkt werden.

In dem vorangegangenen Projekt ,Entwicklung und Erprobung eines neuartigen Rohr-
Regenerator-Brennersystems zur energiesparenden Beheizung von getaktet/sequentiell
beheizten Industrieéfen” wurden bereits Untersuchungen an einem Regenerator durchge-
fuhrt [2]. Bild 4 zeigt das an der Versuchsanlage des BFI installierte Regenerator-Brenner-
System ROREBS dessen Speichermasse aus keramischen Wabenkérpern mit den Ab-
messungen 150 mm x 150 mm x 700 mm besteht. In Bild 5 ist ein Foto des im Betrieb be-

findlichen Brenners an der Versuchsanlage zu sehen.

Bild 4: Fotografische Aufnahme des an der Versuchsanlage des BFI installierten
Regenerator-Brenner-Systems
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Bild 5: Fotografische Aufnahme des Brenners wahrend der experimentellen
Untersuchungen an der Versuchsanlage

Bei den Versuchen wurde der in Bild 6 dargestellte Temperaturverlauf am Regenerator-
kopf bei einer Taktzeit von 40 s gemessen. Die Regeneratorkopftemperatur schwankt bei
einer Ofenraumtemperatur von etwa 1.200 °C um etwa 120 K. Bei den Versuchen wurde
so eine Vorwarmtemperatur zwischen 850 °C und 970 °C erzielt, was dem aktuellen Stand

der Technik entspricht.
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Bild 6: Temperaturverlaufe bei einer Taktzeit von 40 s
2. Entwicklung einer modifizierten Wabenkeramik mit verbesserter

Warmeubertragung auf Basis theoretischer Untersuchungen und
systematischer Parameterstudien mittels detaillierter CFD-
Modelle

2.1 Theorie und Idee zur Verbesserung der Warmelibertragung in Regeneratoren

Erhohung der konvektiven Warmeibertragung

Die in den Regeneratoren eingesetzten Wabenkdrper bilden senkrechte Kanale zwischen
der heiBen und der kalten Seite Uber die Besatzhdhe. In den Kanélen bilden sich laminare
Strébmungen aus, die zu einer schlechteren konvektiven Warmeubertragung fiihren [3]. In
diesem Vorhaben soll eine Verbesserung der konvektiven Warmeubertragung durch das
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Einbringen von ,Stolperkanten” und somit dem Aufrei3en der laminaren Grenzschicht un-

tersucht und bewertet werden.

Um effektiv der Bildung einer laminaren Grenzschicht entgegenzuwirken muss in einem
bestimmten, regelmaBigen Abstand, durch das Einbringen einer Kante, die Strémung be-
einflusst werden. Dieser Abstand ist abhangig von der Geometrie der Wabenkérper, der
Strémungsgeschwindigkeit sowie der kinematischen Viskositat des durchstromenden Ga-
ses bei Betriebstemperatur. Der hydraulischen Durchmesser des Wabenkdrperkanals ist d
= 0,008m, die kinematischen Viskositat des durchstromenden Abgases betragt

v = 2,55x'%* m?s bei einer Temperatur von T = 1.200 °C. Anhand der Brennerleistung von
Qgr = 360 KW und des feuchten Abgasvolumens Vags = 11,38m3m?3 sowie des Mindest-
luftoedarfes pro Kubikmeter Brenngas V| min = 9,27 m3/m?3 kann bei einem unteren Heiz-
wert von Hu = 10,72 kWh/m? und einer Luftzahl A = 1,2 eine Stromungsgeschwindigkeit

von u = 10,31 m/s berechnet werden.

RER  VAGE +VL,mins(A—1)) r
Hu -

U= (1)

A=p=3 G000 273,15

Der Wabenkdrper hat eine Quadratische Flache von 300 * 300mm und einen freien Stro-
mungsquerschnitt von ¢ = 0,7. Anhand der bereits gegebenen Parameter und der errech-
neten Strdomungsgeschwindigkeit ergibt sich eine Reynoldszahl von Re = 323,93.

_u=d

e = 2)

~

Somit steht fest, da Re < Reyit = 2320, dass der Kanal des Wabenkérpers vom Abgas la-
minar durchstrémt wird. Um die Einlaufstrecke, die zur Ausbildung einer laminaren Stré-
mung erforderlich ist, zu ermitteln wird idealisiert angenommen, dass es sich bei den
durchstromten Kanalen um Kanale mit kreisférmigem Querschnitt handelt. Die laminare
Einlaufstrecke kann naherungsweise durch die Formel

Le = 0,06 * Re + d (3)

bestimmt werden. Aus den vorliegenden Werten ergibt sich somit eine Einlaufstrecke von
ca. 155mm. Da sich die Strébmung in dem angenommenen kreisférmigen Querschnitt
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schneller ausbildet als im quadratischen Querschnitt des Wabenkdrpers, fallt das Ergebnis
der Berechnung der Einlaufstrecke kleiner aus, als es effektiv sein misste. Dies ist fur die
Anwendung im Regenerator allerdings eher positiv zu betrachten, da die Stolperkanten die
Strémung bereits erneut verwirbeln, bevor sich ein komplett laminarer Zustand eingestellt
hat. Tabelle 1 stellt die bendtigten Parameter und Berechnungen fir eine Strémungsge-

schwindigkeit von 10 m/s dar.

Tabelle 1: Parameter und Berechnung der laminaren Einlaufstrecke

Einheit /
Kriterium Formelzeichen Wert Kommentar
Formel
Strémungsgeschwindigkeit u m/s 10
Durchmesser d m 0,008
_ _ . _ (Abgasberechnung
Kinematische Viskositéat m?/s 0,00025 i}
fir 1300 °C)
-/
Reynoldszahl Re uxd 314 (laminar)
5
m/
Einlaufstrecke L, 0,15 (ca. 150 mm)
0,06*Re*d

Erhdhung der Warmeubertragungsoberflache und Stromungsgeschwindigkeit in

den Wabenkanalen

Im Rahmen der Untersuchungen soll weiterhin untersucht werden inwieweit es mdglich ist,
die Leistungsdichte der Wabenkdrper durch Erhdhung der Warmeulbertragungsoberflache
und Strémungsgeschwindigkeit in den Wabenkanalen auf gleichbleibender Baulange zu
steigern. Das Maf3 welches den freien Stromungsquerschnitt in Wabenkérpern bestimmt,
ist das Pitchmalf3, welches die Summe von Kanalweite und Wandstérke eines Wabenkdr-
perkanals darstellt. Bild 7 zeigt verschiedene Wabenkérper-PitchmafBe und Tabelle 2
zeigt eine MaBtabelle der erhaltlichen Wabenkérper. Ein kleineres Pitchmal3 fahrt zur einer
Erhdhung der spezifischen Oberflache des Wabenkdrpers. Das aktuell verwendete Pit-
chmal3 betragt 11mm. Bislang wurden noch keine kleineren Wabenkérper-Pitchmale im
10



Bl >

vorliegenden Regenerator-System verwendet, da man vermutete, dass sich Kanéle im Be-
trieb an Industrieéfen mit Staub oder Ruf3 zusetzen und dies durch kleinere Pitchmal3e
verstarkt wirde. Die Betriebserfahrung zeigen jedoch, dass bisherige Systeme nach 3-7
Jahren keinerlei Tendenz zur Zusetzung zeigen. Ein Austausch der Wabenkdrper war bis-
her nicht notwendig [5]. Aufgrund dieser positiven Betriebserfahrungen soll in einem ersten
Schritt die Leistungserhdhung durch Verwendung eines kleineren Pitchmal3es untersucht
werden. Hierzu wurde das nachst kleinere, erhaltliche Wabenkdorper-Pitchmal3 von 7,.5mm
ausgewahlt. Untersuchungen zur Kanalzusetzung bei staubhaltigen Abgasen sind nicht
Inhalt dieses Vorhabens und sollten ein Arbeitspunkt in weiteren Forschungsarbeiten dar-
stellen.

Bild 7: Verschiedene Wabenkdrper-Pitchmal3e

Tabelle 2: Maf3tabelle von Wabenkdrper-Pitchmafen

Anzahl der Kanile \'/(v::ﬂ;vtgirtfe/ Spe?. Oberflache | freier Queorschnitt
in mm inm /m in %
5x5=25 26.0 / 3.0 124 76
aktuell13 x 13 = 169 9.0/ 20 280 64
Test 20 x 20 = 400 5.5/2.0 480 66
25 x 25 =625 49 /0.9 550 68
40 x 40 = 1600 29/ 0.7 850 63
43 x 43 = 1849 29 / 0.5 970 72
50 x 50 = 2500 2.4 / 0.55 1060 64

(Pitchmaf = Kanalweite + Wandstérke [mm])

11
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2.2 Systematische Parameterstudien mittels detaillierter CFD-Modelle

Um ein erstes Geflihl fir die Verbesserung der konvektiven Warmelbertragung in einem
Wabenkanal durch das Einbringen von verschiedenen Stufenanordnungen zu erhalten,
wurden mittels des CFD-Programmes ANSYS Fluent® einige exemplarische Wabenkanéle
untersucht [4]. Die Randbedingungen fir die Berechnung eines exemplarischen Kanals
sind in Bild 8 zu sehen. Diese bleiben bei allen folgenden Parameterstudien konstant. Die
Lange des exemplarischen Kanals betragt 600 mm. Die Eintrittstemperatur des Abgases
Tein betragt 1.200 °C bei einer Stromungsgeschwindigkeit von uei, = 10 m/s, was zu dem
theoretisch berechneten Wert passt. Der hydraulische Durchmesser des exemplarischen
Kanals entspricht mit 8mm dem der Wabenkérper des aktuellen ROREBS. Die
Wandtemperatur des Specihermediums wird mit 250 °C angenommen.

T =1200°C T 250 °C
Vo= 10 m/s Wang =220
| / dh=8 mm
A | |
) |I= 600mm g
Bild 8: Randbedingungen eines exemplarischen (Waben-)Kanals

Ausgehend von dem Basiskanal aus Bild 8, wurden Kanalvarianten mit verschiedener Stu-
fenanordnung innerhalb des Kanals berechnet und verglichen. Im ersten Schritt wurden
1mm hohe Stufen in den Kanal eingebracht. Bild 9 zeigt die berechneten Temperaturver-
laufe innerhalb von 4 Kanalvarianten. Es zeigt sich hierbei eine leicht sinkende Tempera-
tur am Ende des Kanals mit zunehmender Stufenanzahl. Dies ist an der etwas dunkleren
blau Farbung am Ende der Kanéle mit Stufen zu erkennen.

12



Al

'N

Basiskanal
EE——— ——m— ==
Kanal mit einer 1 mm Stufe /
E—— ——— — ]
1
750 °C-Linie —
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Bild 9: Temperaturverlaufe eines exemplarischen Stromungskanals mit
verschiedenen Stufenanordnungen

Zur genaueren Betrachtung wurden die Ergebnisse der Simulation dieser 4 Kanalvarianten

in Tabelle 3 ausgewertet.

Tabelle 3:  Auflistung und Vergleich ausgewahlter Simulationsergebnisse der
Kanalvarianten mit 1mm Stufung

Basiskanal 1 Stufe 2 Stufen 5 Stufen

55.507 56.082 58.152
GinW 45.770

(+20 %) (+24 %) (+29 %)

195,85(+0,7 201,41(+3,6
@ in W /m2K 194,4 197,3(+1,5 %)

o/o) o/o)

109,615(+10

Ap in Pa 99,8 104,72(+5 %) %) 124,3(+25 %)

13



Die Auswertung der einzelnen Simulationen mit unterschiedlicher Stufenanzahl hat erge-
ben, dass eine Steigerung der konvektiven Warmeubertragung mdéglich ist. So ist durch
das Einbringen einer Stufe eine Steigerung des Warmestromes um 20 % sowie eine Stei-
gerung des mittleren WarmeuUbergangskoeffizienten von 0,7 % bei einem um 5 % erhdh-
ten Druckverlust méglich. Durch Einbringen weiterer Stufen nimmt der Druckverlust Uber-
proportional zu, wohingegen die Warmeubertragungsleistung und der mittlere Warme-

Ubergangskoeffizient nur geringfligig zunehmen.

Bild 10 zeigt zur Veranschaulichung den berechneten Verlauf der Strdmungsgeschwin-
digkeit an einer Stufe innerhalb der Kanale. Durch die Stufe wird die ,Jangsame® laminare
Strémung gestért und rei3t an den Stufenkanten ab. Im Bereich unmittelbar hinter der Stu-
fe kommt es zu einer Rickstrémung und die Geschwindigkeit steigt zur Mitte hin an; im
Bild als roter Bereich ersichtlich. Eine schnellere Strémungsgeschwindigkeit und das Ab-
reiBen der laminaren Strébmung sorgt fur einen chaotischeren Strdmungszustand und geht
mit einer verbesserten konvektiven Warmeubertragung einher.

-2.9 -0.1 27 54 8.2 10.9 137 15.5
Bild 10: Strémungsgeschwindigkeitsprofil und Stromungsvektoren an einer Stufe

innerhalb des exemplarischen Kanals

14
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Um den Einfluss der Kantenhéhe auf den Warmelbergang zu betrachten wurde eine wei-
tere Simulation durchgeftihrt, in der die Stufenhéhe auf 2mm verdoppelt wurde. Bild 11
zeigt den berechneten Temperaturverlauf innerhalb des Kanals mit der 2 mm hohen Stufe

und zum Vergleich nochmals den des Kanals mit einer Imm hohen Stufe.

Kanal mit einer 1 mm Stufe

"
Kanal mit einer 2 mm Stufe 750 °C-Linie ~
e _

990
960
930
900
870
840
810
780
750
720
690
660
630
600

in .
Bild 11: Temperaturverlauf eines Wabenkanals mit verschiedener Stufenhdhe

Die Ergebnisse dieser Simulation werden in Tabelle 4 mit den Ergebnissen des Basiska-
nal und des Kanals mit einer Tmm Stufe verglichen. Hierbei wird deutlich, dass durch das
Einbringen einer héheren Stufe der mittlere Warmeubertragungskoeffizient erheblich ge-
steigert werden kann. Im Vergleich zum Basiskanal kann die Warmeulbertragungsleistung
um 37 % und der mittlere Warmeulbergangskoeffizient um 11 % verbessert werden. Die
Stufenhdhe hat somit einen entscheidenden Einfluss auf die Warmeubertragung im Kanal.
Zu beachten ist jedoch, dass mit einer gréBeren Stufenhéhe auch ein gréBerer Druckver-
lust einhergeht. Ziel weiterer Untersuchungen ist es einen optimalen Kompromiss aus Stu-

fenhdhe und Druckverlust zu finden.

15
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Tabelle 4:  Vergleich der Auswirkung der Kantenhéhe in der zweifach gestuften Wabe

Basiskanal 1 mm Stufe 2 mm Stufe
55.507 62.267
(+20 %) (+37 %)
195,85 216,9
& in W/miK 194,4
(+0,7 %) (+11 %)
104,72 140
Apin Pa 99,8
(+5 %) (+41 %)
3. Detailentwicklung der modifizierten Wabenkeramiken mit

begleitenden systematischen HeiBversuchen im Technikum

Auf Basis der theoretischen und numerischen Ergebnisse wurde eine erste Testvariante

eines optimierten Regenerators gebaut. In der Zeichnung (Siehe Anhang A 1) wurden

Uber der Héhe des Systems Muffen angebracht um in verschiedenen Héhen Temperatur-

messungen anzubringen.

Als Wabenkorperlange wurde 150 mm gewabhlt, die laut der Theorie der laminaren Ein-

laufstrecke in diesem Fall entsprechen. Um auf die Gesamthéhe des Systems von 1 m zu

kommen wurde zusétzlich zu den 6x150 mm langen Wabenkdrpern, ein 100 mm langer

Wabenkdérper verwendet. Bild 12 zeigt eine fotografische Aufnahme der Wabenkdrperano-

rdnung im Testsystem.

16
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Bild 12: Fotografische Aufnahme der Wabenkdérperanordnung im Testregenerator

Aufgrund der Fertigungstoleranzen der Wabenkdérper von +2 mm war es nicht moglich

eine gleichbleibende Stufenhdéhe zwischen den jeweiligen Wabenkdrpern zu erreichen. In
dieser Variante liegt die Stufenhéhe im Bereich von 3-5 mm. Bild 13 zeigt eine fotografi-

sche Aufnahme einer Stufe zwischen zwei Wabenkdérpern.

17



Bild 13: Fotografische Aufnahme einer Stufe zwischen zwei Wabenkdrper im
Testsystem

Nach Fertigstellung des Testsystems hat sich die Méglichkeit ergeben, dieses im direkten
Vergleich zu einem konventionellen System an einem Versuchsofen des Brennerherstel-
lers Elster Kromschréder GmbH zu testen. In Kooperation des BFI, der Fa. Buchwald und
der Fa. Elster wurde das System dann gemeinsam getestet. Bild 14 zeigt den Versuchs-
aufbau. Beide Systeme sind bis auf die Wabenkérperanordnung baugleich, identisch aus-
gerichtet und sind direkt gegentberliegend am Versuchsofen installiert. Bild 15 zeigt die
schematische Darstellung der Messstellen am Testsystem und eine fotografische Auf-
nahme des Testsystems am Versuchsofen. Die Temperaturwerte T Luft und T Abluft wer-

den an beiden Systemen gemessen.

18
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Versuchsofen
Konventionelles
Testsystem

System

Versuchstemperatur im Ofen = 1350 °C A

| |
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[/
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Bild 14: Versuchsaufbau zum direkten Vergleich des neuen Systems mit einem

konventionellen System

Bild 15: Schematische Darstellung der Messstellen und fotografische Aufnahme des
Testsystems am Versuchsofen

In Bild 16 ist der Temperaturverlauf der Messstellen T Kopf und T Fuf3 (Siehe Bild 14) an
beiden Systemen dargestellt. Die Temperaturverlaufe zeigen den typischen Verlauf flr re-

19
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generativen (umschaltenden) Betrieb. Im Absaugbetrieb wird heiBes Abgas durch den Re-
generator gesaugt und Iadt die Wabenkérper auf. Die Temperatur am Anfang dieses Zyk-
lus entspricht nahezu der Ofenraumtemperatur und kuhlt sich mit fortschreitendem Absau-
gen ab. Nach einer eingestellten Taktzeit von 40 s wird umgeschaltet. Nun stromt kalte
Luft von unten durch den Regenerator und erwarmt sich an den aufgeladenen Wabenkor-
pern. Im durchgeflhrten Versuch wurde festgestellt, dass sowohl die Temperatur T Kopf
70-80 K als auch die Temperatur T Fu3 50-60 K im Testsystem hoher ist als im konventio-
nellen System.

1400
1300 -
1200 -

T
1000 - | LT ‘II
|

900 -
800 -
700 -
600 -
500 - Testsystem
400 -
300 -
200 -
100 -

0 | | | | | |
2500 4500 6500 8500 10500 12500 14500

Konventionelles
System

Temperatur in °C

T Ful?

Zeitin s

Bild 16: Gemessener Temperaturverlauf wahrend des Versuchs an beiden Systemen

Bild 17 zeigt einen kleineren Zeitausschnitt, indem man die Temperaturverlaufe besser
bewerten kann. Wahrend die Temperatur Tkepr im konventionellen System zwischen 1.200
°C und 820 °C schwankt, schwankt diese im Testsystem zwischen 1.280 °C und 900 °C.
An der Messstelle Tr,z schwanken die Werte jeweils zwischen 350 °C und 50 °C im
konventionellen System und 400 °C und 50 °C im Testsystem.
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Bild 17: Ausschnitt aus dem Temperaturverlauf beider Systeme

Der Grund fur die relativ groBen Temperaturunterschiede an beiden Systemen konnte erst
im Laufe der Versuche geklart werden. Die Abgasklappen an beiden Regeneratoren sind
etwas undicht. Dadurch wird bei Unterdruck im Ofen eine gewisse Menge kalte Luft durch
den Schornstein in den Ofenraum gesaugt. Da der Abgasstutzen ndher am hinteren Bren-
ner positioniert ist, wird es dort im Saugebetrieb deutlich kélter. Durch Betrieb des Ofens
bei leichtem Uberdruck, gleichen sich die Temperaturen vorne und hinten an. Dann be-
tragt die maximale Absaugrate allerdings nur noch ca. 85 %. Es wurden noch zwei weite-
ren Versuchsreihen bei Ofenraumtemperaturen von 1.200 °C und 1.000 °C durchgefihrt.
Auf Basis der gemessenen Temperaturverlaufe wurden die beiden Regeneratoren Uber

den gesamten Versuchszeitraum der jeweiligen Versuchsreihe energetisch bilanziert.

Bild 18 zeigt eine schematische Darstellung der gewahlten Systemgrenze fiir die Bilanzie-
rung. Es werden beide Regeneratoren fir alle drei Versuchsreihen bilanziert und ab-
schlieBend verglichen.

21
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254;!
H Abaas. H Luft. Aus
wd 1
Rege-
nerator
H Abaas. Aus H Luft. Ein
Bild 18: Schematische Darstellung der Systemgrenze des Regenerators und der

Enthalpiestrome in und aus dem Regenerator

Der Verlust des jeweiligen Regenerators berechnet sich wie folgt:

Q verust = H Abgas, Ein + H Lt ein- H Abgas, Aus ~ H L, aus  (Gleichung 4)

Der Wirkungsgrad des Regenerators berechnet sich wie folgt:

— Hpust.Aus
Hap gas,Ein+HLuft,Ein

(Gleichung 5)

In Tabelle 5 sind die Ergebnisse der Bilanzierung aufgelistet. Alle Enthalpiestréme in und
aus dem Testsystem sind beim Versuch mit 1.350 °C Ofenraumtemperatur aufgrund der
héheren Temperaturen Tkepr UNd TFys Wie erwartet héher als beim konventionellen System.
Die Abgasverluste (H apgas, aus) Sind beim Testsystem absolut betrachtet 23 MJ bzw. 13 %
héher als beim konventionellen System. Allerdings ist hier auch die zugefihrte Abgasent-
halpie 28 MJ bzw. 3 % hdéher. Deutliche Unterschiede zeigen sich in der Ausnutzung die-
ser Abgasenthalpie zur Luftvorwarmung. Wahrend beim Testsystem von 859 MJ knapp
666 MJ (77,5 %) zur Luftvorwarmung genutzt werden, sind dies beim konventionellen Sys-
tem lediglich 585 von 831 MJ (70,4 %). Die Warmeverluste des Testsystems Uber den ge-
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samten Versuch waren damit 65 % geringer als im konventionellen System. Der Wir-
kungsgrad des Testsystems ist 6 % hoher als der des konventionellen Systems. Mit sin-
kender Ofenraumtemperatur werden die Unterschiede zwischen den Systemen deutlicher.
Bei einer Ofenraumtemperatur von 1.200 °C konnte flir das Testsystem ein Wirkungsgrad
von 82 % festgestellt werden, wahrend dieser beim konventionellen System bei knapp 60
% liegt. Noch ein wenig deutlicher wird der Unterschied bei einer Ofenraumtemperatur von
1000 °C. Hier ist der Wirkungsgrad des Testsystems 23 Prozentpunkte héher als beim
konventionellen System. Die steigende Effizienz unterstreicht die Theorie, dass der Ein-

fluss der Konvektion auf den Wirkungsgrad mit sinkender Ofenraumtemperatur zunimmt.

Tabelle 5: Ergebnisse der energetischen Bilanzierung der beiden Regeneratoren bei
verschiedenen Ofenraumtemperaturen im Haltebetrieb

H Aogas, Ein | H Lutt, Aus | H Abgas, aus | H Luft, Ein - | Q Verlust n
in MJ in MJ in MJ in MJ in MJ
in %

Ofenraumtemperatur 1350°C
Testsystem 859 666 201 43 35 74
Konventionelles Sys- | 831 585 178 33 101 68
tem
Ofenraumtemperatur 1200°C
Testsystem 592 510 144 27 35 82
Konventionelles Sys- | 593 367 124 18 120 60
tem
Ofenraumtemperatur 1000°C
Testsystem 417 339 104 18 8 78
Konventionelles Sys- | 409 232 87 11 101 55
tem

Diese ersten Ergebnisse deuten darauf hin, dass die optimierte Wabenk&rperanordnung
einen positiven Einfluss auf die Warmeverluste und den Wirkungsgrad des Systems hat.
Allerdings sind die Ergebnisse, speziell die Wirkungsgradsteigerungen, aufgrund des gro-
Ben Einflusses des Abgaskamins nicht belastbar.
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Zur genaueren Untersuchung und weiteren Verbesserung und Auslegung des Systems
wurde das Testsystem an der Brennerversuchsanlage des BFI untersucht.

4. Auslegung, Konstruktion und Bau sowie Inbetriebnahme eines
Demonstrators mit modifizierter Wabenkeramik fiir den Betrieb an

Industrieofen

An dieser Stelle wurde auf den Bau eines weiteren Systems (Demonstrators) verzichtet
und das bereits gebaute Testsystem mehrfach umgebaut. Dadurch konnten im Arbeits-
punkt 4 mehr Wabenkdrperanordungen getestet werden. Der BFI-Versuchsofen wurde
hier mit einem taktenden Regenerator-Brenner befeuert und auf 1.050 °C erwarmt. Als
Vergleichsreferenz wurde erneut ein konventionelles Regeneratorsystem unter den neuen
Versuchsbedingungen getestet. Anschlie3end wurde nur noch das Regeneratormittelteil
getauscht. Dadurch galten fur alle getesten Wabenkdrperanordnungen die gleichen Er-
warmungs- und Anstrémungsbedingungen. Bild 19 zeigt den Versuchaufbau an der Ver-
suchsanlage des BFIl. Gemessen wurde der statische Druck jeweils im Regneratorkopf
und im Regeneratorfuf3, um hiermit den Druckverlust der verschieden Varianten zu be-
stimmen. Weiterhin wurden 21 Temperaturmessungen mit Ni-Cr/Ni-Thermoelementen an
verschiedenen Stellen im Regenerator vorgeneommen. Die Position der Thermoelemente
befand sich jeweils mittig in oder Uber den Wabenkdérpern (siehe Skizze in Bild 18). Bild
20 zeigt die Ofenreise, der bei allen Tests nahezu identisch war. Die Brennkammer mit
Hilfsbrennern erst auf ca. 700 °C vorgeheizt und daraufhin mit dem Regeneratorbrenner
im taktenden Betrieb auf ca. 1050 °C Betriebstemperatur aufgeheizt. Im Diagramm in Bild
20 ist der zeitliche Verlauf der Brennkammertemperatur, der Regeneratorkopftemperatur,

der RegeneratorfuBtemperatur sowie des Erdgasvolumstroms gezeigt.
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Bild 19: Versuchsaufbau des Testsystems an der BFI-Versuchsanlage und
schematische Darstellung der Position der Thermoelemente
Kopftemperatur =—=Fullitemperatur
———=Brennkammertemperatur ——Erdgasvolumenstrom
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Bild 20: Ofenreise der Tests am BFI-Versuchsstand

Thermoelementposition

i
i

21Temperaturmessstellen

Tabelle 6 zeigt eine Ubersicht tiber die durchgefiihrten Versuche. Im ersten Versuch wur-

de das aktuelle Standardsystem mit der standardméaBigen Wabenkérperanordnung getes-
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tet. Dieses ist mit 16 Wabenkdrper (150x150x250) mit einem Pitchmal3 (Pitchmal = Ka-
nalweite + Wandstérke) von 11 mm ausgeristet. Im zweiten Versuch wurde dann das be-
reits im Vorfeld untersuchte Testsystem (Bild 12) unter gleichen Bedingungen getestet. In
Versuch 3 wurden Wabenkdrper mit einem Pitchmalf3 von 7,5 mm unter denselben Bedin-
gungen wie in Versuch 1 und 2 auf ihre Leistungsfahigkeit getestet. In Versuch 4 wurde
der Regenerator mit dem kleineren Wabenkdrper-Pitchmal3 bei erhéhter Leistung und in
Versuch 5 mit reduzierter Wabenkdrperanzahl getestet. Die Versuche 1-3 werden nachfol-
gend anhand der Regeneratorkopftemperatur und Regeneratorful3stemperatur miteinander

verglichen.

Tabelle 6:  Ubersicht Giber durchgefiihrte Versuche

Versuchsnummer | Bezeichnung Leistung in kW Kommentar
1 Standardregenerator 350 4x250 mm hohe
Wabenkorper,
11mm Pitchmaf
2 Reg. mit Stolperkanten 350 6x150 mm +
1x100mm hohe
Wabenkdrper,
11mm Pitchmal3
3 Reg. mit kleinerem Wabenkdr- | 350 4x250 mm Wa-
per-Pitchmal3 benkérper,
7,5 mm Pitchmal3
4 Reg. mit kleinerem Wabenkdr- | 500 Wie Versuch 3
per-Pitchmaf
5 Reg. mit kleinerem Wabenkdr- | 250 Nur 2 Quadranten
per-Pitchmaf, halbe Beauf- durchstromt,
schlagung exemplarisch

4.1 Auswertung der einzelnen Regeneratorzyklen im Vergleich

Zur Auswertung wurden jeweils nur 1-3 Regeneratorzyklen bei nahezu gleicher Ofenraum-
temperatur betrachtet. Es wurden jeweils Regeneratorkopftemperaturwerte und Regenera-
torfuBtemperaturwerte miteinander verglichen. Wahrend im Regeneratorfu3 nur eine
Thermoelement-Messung stattgefunden hat, wurden im Kopf 4 Messungen an den in Bild
19 dargestellten Positionen vorgenommen. Aufgrund des hohen Strahlungseinflusses im
Regeneratorkopf wurden hier Absaugthermoelemente verwendet. Zur Auswertung wurde
eine mittlere Kopftemperatur gebildet und verwendet. In Bild 21 wird ein Gesamt-
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Regeneratorzyklus des Standardregenerators, bestehend aus Saug- und Brennzyklus, ge-
zeigt. Die Ofenraumtemperatur liegt hier bei 1050 °C. Im Saugzyklus wird fiir 30 s heil3es
Abgas aus dem Ofen durch den Regenerator gesaugt, wobei dieser die Warme aus dem
Abgas speichert. Hierbei erfolgt anfangs eine rasche Erhéhung der Temperatur im Rege-
neratorkopf. Daraufhin setzt die Warmespeicherung ein bei der die Temperatur im Kopf
konstant bleibt bzw. leicht absinkt. Dies ist auf den Temperaturausgleich mit umliegenden
Wanden und dem Regenerator zurlickzufiihren. Die RegeneratorfuBtemperatur steigt
ebenfalls zu Beginn stark an und steigt dann wahrend der Warmespeicherung nur noch
leicht. Nach 30 s wird umgeschaltet und der Brennzyklus, bei dem der Regenerator mit
kalter Brennluft durchstrémt wird, eingeleitet. Hierbei kommt es zu einer kurzzeitigen Er-
héhung der Regeneratorkopftemperatur (kleiner Peak im Temperaturverlauf), welcher als
Messfehler zu interpretieren ist, da sich fur die kurze Umschaltzeit die Druckverhaltnisse
an den Absaugthermoelemten &ndern. Dies wird weiterhin dadurch bestétigt, dass im Re-
generatorful3 dieser Peak nicht auftritt. Daraufhin sinken RegeneratorfuBBtemperatur auf bis
zu 50 °C und Regeneratorkopftemperatur auf bis zu 800 °C ab. Die zur Bewertung wichti-
gen GréBen sind zum einen die minimale Brennlufttemperatur im Regeneratorkopf am En-
de des Brennzyklus, welche die energetische Effizienz der Warmerickgewinnung darstellt
und zum anderen die maximale Abgastemperatur im Fuf3 am Ende des Saugzyklus, wel-
che wiederum die Abgasverluste reprasentiert.

— Regeneratorkopftemperatur = Ofenraumtemperatur Regeneratorfultemperatur
1200
1100 -
1000 -

00 f KJ/__

800 -
700 - Saugzyklus — Brennzyklus —

600 - Abgaswarme- Brennluft-
500 - speicherung vorwarmung

400 -
300 -
200 -
100 -

0

20000 20020 20040 20080 20080 20100
Zeitin s

Temperatur in °C

Bild 21: Regeneratorzyklen hier am Beispiel des Standardregenerators 27
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Je niedriger die Abgastemperatur und je hdher die minimale Brennlufttemperatur desto
hoéher ist der Wirkungsgrad der Warmerickgewinnung im Regenerator.

5. Detaillierte Bewertung der erreichten Verbesserungen im

Vergleich zum konventionellen Regenerator-System

5.1 Versuchsergebnisse des Regenerators mit eingebrachten Stolperkanten

Bild 22 zeigt den zeitlichen Temperaturverlauf im Regeneratorkopf des Standardregenera-
tors und des Regenerators mit Stolperkanten und die Brennkammertemperatur T-BK-1

und T-BK-2 des jeweiligen Versuchs. (T-BK-1 = Brennkammertemperatur des Versuchs 1)

Bei etwa gleicher Brennkammertemperatur liegt die Regeneratorkopftemperatur Gber alle
Zyklen beim Regenerator mit Stolperkanten etwa 30 K héher als beim Standardregenera-
tor. Auffallig ist hier das dieser Versatz auch bei der Abgastemperatur im Saugzyklus zu
erkennen ist, obwohl die Brennkammertemperatur und damit die Temperatur des abge-
saugten Abgases gleich ist. Dies erklart sich aufgrund des verbesserten Speichervorgangs
im Regenerator mit Stolperkanten. Dadurch, dass dieser im Kopfbereich heiBer wird und
das dort befindliche Abgas im direkten Strahlungsaustausch mit den keramischen Waben-
kérpern steht, erhdht sich auch die Abgastemperatur im Vergleich zum Standradregenera-
tor. Auch bei den FuBtemperaturwerten (Bild 23) konnte positiv festgestellt werden, dass
diese beim Regenerator mit Stolperkanten etwa 10K niedriger sind als beim Standardre-
generator. Die Ergebnisse bescheinigen dem Regenerator mit Stolperkanten eine verbes-
serte Warmeubertragung, da zum einen der Brennluft mehr Energie zugefluhrt wird und
zum anderen mit dem Abgas weniger Energie abgefihrt wird. Tabelle 7 zeigt die Ergeb-
nisse in tabellarischer Form mit Angabe der erzielten Verbesserung.
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Bild 22: Temperaturverlauf im Regeneratorkopf (Versuch 1 und 2)
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Bild 23: Temperaturverlauf im Regeneratorful3 (Versuch 1 und 2)
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Tabelle 7:  Vergleich der Ergebnisse von Standardregenerator und Regenerator mit
Stolperkanten

Standardregenerator Reg. mit Stolperkanten
Min. 800 830 (+4 %)
Brennlufttemperatur, Kopf
Max. Abgastemperatur, 500 490 (- 2 %)
Fuf3
N ( %) 59 63 (+4 %)
(nach Gleichung 5)

Insgesamt konnte der Regenerator mit Stolperkanten bei gleicher Baugré3e und gleichen
Betriebsbedingungen die Brennluft um 4 Prozentpunkte héher erwarmen und die Abgas-
temperatur um 2 Prozentpunkte senken als der Standardregenerator. Dies entspricht einer
Wirkungsgraderh6hung um 4 Prozentpunkte.

5.2 Versuchsergebnisse des Regenerators mit kleinerem Wabenkérper-
PitchmaB

In Versuch 3 wurde erstmals ein kleineres Wabenkdrper-Pitchmaf (siehe Tabelle 2) im
vorliegenden Regenerator-System getestet. Bild 24 zeigt fotografische Aufnahmen der
Wabenkérperanordnung und der eingesetzten Wabenkdrper(-Pitchmal3e). Das getestete
Pitchmal erhéht die spezifische Oberflache (m2/m?3) des Regenerator um 71 %.

11 mm Pitchmafl 7,5 mm Pitchmaf3

AERARAARARARE
AERERARRERANE
WRRRAARARARND

Bild 24: Fotografische Aufnahme der Wabenkdrperanordnung und der eingesetz-
ten Wabenkorper(-Pitchmal3e) 30
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Bild 25 zeigt einen Ausschnitt des zeitlichen Verlaufs der Regeneratorkopftemperaturen
des Standardregenerators und des Regenerators mit kleinerem Wabenkérper-Pitchmal3
(in den folgenden Bildern Reg. mit kleineren Waben genannt). Wie schon beim Regenera-
tor mit Stolperkanten zeigt sich hier ein Versatz bei der Regeneratorkopftemperatur, der
allerdings hier deutlich ausgepragter ist. Die minimale Brennlufttemperatur liegt beim
Standardregenerator etwa 160K unter der beim Regenerator mit kleinerem Wabenkdrper-
Pitchmalf3. Dies entspricht einer Steigerung aufgrund des kleinren Wabenkdrper-
PitchmaBes von knapp 20 %. Weiterhin ist auch die Schwankungsbreite zwischen Abgas-
temperatur und Brennlufttemperatur beim Regenerator mit kleinerem Wabenkdrper-
Pitchmal3 geringer. Dies ist auf die deutlich erhéhte Speicherkapazitat, die mit der Erhé-

hung der spezifischen Oberflache einhergeht, zurlckzufuhren.

— 1-Standardregenerator 3-Reg. mit kleineren Waben =——T-BK-1 T-BK-3
1150
1100
1050 = — — _—

P P P — A
950 - *’kn
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850 | | +160K
800 | ‘
790 |
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18000 18050 18100 18150 18200
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Bild 25: Temperaturverlauf im Regeneratorkopf (Versuch 1 und 3)

Weiterhin erreichte der Regenerator mit kleinerem Wabenkdrper-Pitchmaf eine um etwa

80K verringerte maximale Abgastemperatur im Regeneratorfu3, Bild 26. Dies entspricht

einer Verringerung der Abgasverluste um etwa 17 %. Insgesamt erreicht der Regenerator
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mit dem ausgewahlten Wabenkdrper-Pitchmal3 von 7,5 mm einen um 13 Prozentpunkte
héheren Wirkungsgrad, Tabelle 8.

1-Standardregenerator 3-Reg. mit kleineren Waben
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Bild 26: Temperaturverlauf im Regeneratorfu3 (Versuch 1 und 3)

Tabelle 8: Vergleich der Ergebnisse von Standardregenerator und Regenerator mit
kleinerem Wabenkdrper-Pitchmaf

Min. 824 983 (+ 19,3 %)
Brennlufttemperatur, Kopf

Max. 480 400 (- 17 %)
Abgastemperatur, Fuf3

N ( %) 59 72

(nach Gleichung 5)

Basierend auf den erzielten Ergebnissen wurde der Regenerator mit kleinerem Waben-
kérper-Pitchmal3 bei bis zu 500 kW Brennerleistung getestet. Hierzu wurde der Brenner
zuerst bei 350 kW betrieben und die Brennkammer auf ca. 800 °C erwarmt. Daraufhin
wurde die Leistung erhéht und die Brennkammer bis auf ca. 1.200 °C erwarmt, Bild 27. Es
konnte hier festgestellt werden, dass die maximale Abgastemperatur im Ful3 zu jeder Zeit
unter 500 °C lag. Zum einen ist dies die kritische Abgastemperatur fir die der Regenera-
torfu3 ausgelegt wurde und zum anderen weist dies darauf hin, dass der Regeneratorbe-
satz ausreichend Speicherkapazitat besitzt. Ein Einsatz des Regenerators mit kleinerem
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Wabenkdrper-Pitchmaf ware auf Basis dieser Testergebnisse bei einer Leistung von bis
zu 500 kW mdglich.

——Kopftemperatur ——FuRtemperatur
Brennkammertemperatur — Ergasvolumenstrom
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Bild 27: Temperaturverlauf bei Betrieb des Regenerators mit kleinerem

Pitchmal3 bei erndhter Leistung

In einem weiteren Test wurde exemplarisch der Regenerator mit kleinerem Wabenkdrper-
Pitchmal3 nur mit der halben Wabenkérperanzahl untersucht. Bild 28 zeigt fotografische
Aufnahmen des Umbaus. Prinzipiell kdnnte dadurch der gesamte Regenerator 150 mm
schmaler gebaut werden, was einem Bauraum von etwa 22,5 Liter entspricht. Flr diesen
exemplarischen Test wurden 2 Wabenkdper der obersten Wabenkdrperschicht ausgebaut
und an deren Stelle Faserplatten zum Abdichten dieser Wabenkanéle eingebaut. Im Test,
Bild 29, wurde zu Beginn der Regenerator bei Nennleistung von 350 kW betrieben. Es
zeigte sich allerdings, dass die kritische Abgastemperatur im Ful3 schon bei knapp 900 °C
Brennraumtemperatur Uberschritten wurde. Daraufhin wurde die Leistung auf 250 kW re-
duziert, wo sich eine stabile Abgastemperatur im Ful3 bei etwa 470 °C einstellte. Die Test-
ergebnisse mit kleinerem Wabenkérper-Pitchmal zeigen, dass hiermit theoretisch kom-
paktere BaugréBen des Regnerator bei gleicher Leistung méglich waren. Allerdings ist der
Einsatz dieses PitchmalBes bei staubhaltigen Abgasen zu hinterfragen. Dies wurde hier
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nicht untersucht. Ein betriebliche Erprobung an einem Industrieofen mit typischer Abgas-
zusammensetzung sollte hier Aufschluss bringen.

Bild 28:

Fotografische Aufnahmen des Umbaus auf halbe Wabenkdrperanzahl
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5.3 Auswertung der Messungen auf verschiedenen Ebenen in den Testregenera-

toren

Bei allen Versuchen wurden Temperaturwerte auf verschiedenen Ebenen in den kerami-
schen Wabekdrpern aufgenommen. Die Thermoelemente wurden mittig in den Wabenkor-
pern platziert (Siehe Bild 19). Der vertikale Abstand zwischen den Messebenen betragt
200mm. Bild 30 zeigt die zur Auswertung der Messergebnisse verwendeten Bezeichnun-
gen fur Wabenkdrper-Quadranten (1-4) und Ebenen (A-D).

Brenner

3/4 1/2

Bild 30: Aufteilung der Messstellen in Quadranten (1-4) und Ebenen (A-D)

Die Messungen zeigten, dass sich der Standardregenerator und der Regenerator mit Stol-
perkanten nur geringfligig anhand der bereits gezeigten Temperaturverlaufen (Bilder 21-
22) unterscheiden, daher wurde nachfolgend der Vergleich auf den Regenerator mit Stol-
perkanten und den Regenerator mit kleinerem Wabenkdérper-Pitchmal3 beschrankt. Tabel-
le 9 zeigt den zeitlichen Verlauf der Temperaturwerte 1-4 auf den jeweiligen Ebenen A-D.
Nachfolgend wird auf folgende Abkurzung flr die Temperaturebenen zuriickgegriffen:
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e T1A = Temperaturwert im Quadranten 1 auf Ebene A bzw.
e T2-4A = Temperaturwerte in den Quadranten 2-4 auf Ebene A

In allen Regeneratorvarianten wurden die hdchsten Temperaturen im Quadranten 1 ge-
messen. Dies weist daraufhin, dass die Strémungsbeaufschlagung dieses Quadranten mit
heiBem Abgas am gréBten ist. In den Quadranten 2-4 sind die Temperaturunterschiede
vergleichsweise gering. Auffallig ist die groBBe Spreizung zwischen T1A und T2-4A. Auf
Ebene A betragt diese Spreizung zwischen T1A-T2-4A etwa 100 K. In den unteren Ebe-
nen B-D wird der Temperaturunterschied kontinuierlich gréBer. Zwischen T1D und T2-4D
sind es bereits 400 K. Beim Regenerator mit kleinerem Wabenkorper-Pitchmal3 sind die
Temperaturunterschiede zwischen T2-4 etwas ausgepragter als beim Standardregenera-
tor, allerdings ist die gesamte Spreizung zwischen der héchsten Temperatur T1 und der
niedrigsten Temperatur T4 deutlich groBer. Auf Ebene A betragt hier die Temperatursprei-
zung bereits 200 K und wird hier ebenfalls in den unteren Ebenen B-D kontinuierlich gro-
Ber bis zu maximal 600 K in Ebene D. Prinzipiell ist festzustellen, dass die Temperaturver-
teilung innerhalb der Wabenkdrper ungleichmagig ist und diese UngleichmaBigkeit durch
die Wabenkdrper mit kleinerem Pitchmal3 noch verstarkt wird. Die Reihenfolge der Tempe-
raturwerte bleibt bei allen Regeneratorvarianten gleich. T1 ist jeweils die mit gewissen Ab-
stand héchste Temperatur und nimmt in Richtung T4 immer weiter ab. Diese Temperatur-
verteilung wird bedingt durch die Anstrémung des Regenerators mit heiBem Abgas, wel-
ches aus dem Ofen durch den Brenner in den Regenerator geleitet wird. Weiterhin konnte
anhand des zeitlichen Kurvenverlaufs festgestellt werden, dass der Regenrator mit kleine-
rem Wabenkérper-Pitchmaf schneller aufheizt. In den Tests waren die Brennkammer und
auch die Wabenkdrper tber 1 h schneller auf einer definierten Temperatur als beim Stan-
dardregenerator. Dies wird auch deutlich durch den steileren Anstieg der Temperaturkur-

ven beim Regenerator mit kleinerem Wabenkérper-Pitchma.
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Tabelle 9:Ergebnisse der Temperaturmessung in Quadranten und Ebenen

—_— —_—] —_— 4
y-Achse=Temperatur in °C; x-Achse=Zeit
Ebene | Regenerator mit Stolperkanten Regenerator mit kleinerem Wabenkor-
per-PitchmaB
A 1200 1200
1000 1000
800 800
600 600
400 400
200 200
0 0 |
B 1200 1200
1000 1000
800 800
600 600
400 400
200 | 200
o} 0
C 1200 1200
1000 1000
800 800 ; ;
600 : 600
400 400
- K =
o U 0
D 1200 1200
1000 1000
800 800
600 600
400 400
200 200
0 0
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Die fotografischen Aufnahmen der Wabenkérper nach den Tests zeigen deutlich, dass es
zu ungleichmaBiger Beaufschlagung mit heiBem Abgas gekommen ist, Bild 31. Die dunk-
len Verfarbungen deuten auf Beaufschlagung mit heiBem Abgas hin. Man kann hier er-

kennen, dass einige Wabenkdrper stark, andere weniger stark verfarbt sind.

Bild 31: Fotografische Aufnahme der Wabenkdrper nach
den Tests

Insgesamt kann anhand der Ergebnisse festgestellt werden, dass starke Temperaturun-
terschiede zwischen den einzelnen Wabenquadraten vorliegen, die durch das kleinere Pit-
chmaf noch verstérkt werden. Dies deutet auf eine nicht optimale Strdomungsfiihrung vom
Brenner zum Regenerator hin. Durch Wabenquadrant 1 strémt demnach der gréBte Volu-
menstromanteil des heiBen Abgases. Dadurch wird dieser Quadrant Gberbeansprucht,
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was sich in der erhdhten Temperaturdifferenz in den unteren Ebenen zeigt. Im Umkehr-
schluss werden die Wabenquadranten 2-4 unterbeansprucht. Dies wiederum fUhrt zu einer
ungleichméaBigen Warmespeicherung und Brennluftvorwdrmung im Regenerator. Durch
eine optimale Anstromung wurde sich der Wirkungsgrad des Regenerator weiter deutlich

erhdhen, wodurech wiederum BaugréfBe eingespart werden kann.
54 Vergleich des Druckverlusts der Regeneratorvarianten

Bei allen Versuchen wurde der Druck im Regeneratorkopf und im Regeneratorful3 gemes-
sen, Bild 19. Hieraus wurde die Druckdifferenz bzw. der Druckverlust berechnet, der in
Bild 32 fir alle drei Regeneratorvarianten dargestellt ist. Der Standardregenerator hat ei-
nen Druckverlust von etwa 5 mbar. In den beiden anderen Regeneratorvarianten ist er in
etwa doppelt so hoch. Allerdings ist ein Druckverlust im Bereich von den gemessenen

10mbar immer noch ausreichend gering.

—Standardregenerator ——Reg. Mit Stolperkanten Reg. Mit kleineren Waben
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Bild 32: Druckverlust der verschiedenen Regeneratorvarianten
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6. Entwicklung und Darstellung von Nutzanwendungskonzepten fir

den Einsatz des verbesserten Regenerators an Industriedfen

Bisherige Regenerativbrennersysteme finden meist Anwendung an Schmiededéfen. Die
Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass man die Systeme durchaus durch den Ein-
satz von Stolperkanten oder kleinerem Wabenkdrper-Pitchmal3 kompakter bauen kann.
Dadurch kénnen diese auch unter beengten Verhaltnissen wie bspw. bei Drehherddfen mit
geringer Bauhdhe, Bild 33, eingesetzt werden. Denkbar ware hier beispielsweise der Ein-
satz kurzerer Regeneratoren mit kleinerem Wabenkdrper-Pitchmal3. Die fehlende Bauhé-
he kénnte so Uber die erhdhte Leistungsdichte des Regenerators mit kleinerem Waben-

kérper-Pitchmaf kompensiert werden.

Bild 33: Fotografische Aufnahme der Brenner an einem Drehherdofen

Weiter Konzepte, wie bspw. eine schmalere Regeneratorvariante fir den Einbau zwischen
eng nebeneinanderliegenden Industrieéfen waren denkbar. Die Konstruktionszeichnung
des Standardregenerators wurde exemplarisch auf die halbe Wabenkdrperanzahl ange-
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passt, Bild 34. Diese Konstruktion wirde 155 mm Platz sparen und auf Basis der Tester-
gebnisse bei 250kW betrieben werden kdnnen.

Bild 34: Standardkonstruktion (rechts) des Regenerators und Konstruk-
tion mit halber Wabenkdrperanzahl (links)

Die dargestellten Beispiele zeigen, dass die erzielten Untersuchungsergebnisse den Ein-
satz der Regeneratoren flexibler gestalten. Durch Auswahl und Kombination der gezeigten
Verbesserungsmaoglichkeiten kénnen die Regeneratoren individuell an die vorliegenden
Gegebenheiten am Ofen angepasst werden.

7. Fazit

Im Forschungsvorhaben konnte gezeigt werden, dass das versetzte Anordnen der kermai-
schen Wabenkérper nachweislich die Warmeubertragung innerhalb des Regenerators
verbessert. An der Brennerversuchsanlage des BFI konnte hier eine Wirkungsgradverbes-
serung von 4 % erzielt werden. Prinzipiell kbnnte demnach dieses neue Regeneratorsys-
tem nach erfolgreicher industrieller Erprobung unter Betriebsbedingungen, den Standrad-
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regenerator als aktuelles Verkaufsprodukt erganzen. Um allerdings BaugréBe einzusparen
ist die erzielte Erh6hung der Warmeubertragungsleistung zu klein. Hierzu wirde sich der

Einsatz von den getesteten Wabenkdrperen mit kleinerem Pitchmal3 besser eignen.

Durch den Einsatz eines kleineren Wabenkdrper-PitchmalBes kann die Leistung des aktu-
ellen Standardregenerators um bis zu 42 % erhéht werden. Dadurch ist theoretisch Ein-
sparungen bei der BaugrdéBe um diesen Prozentsatz mdglich. Allerdings wurden bislang
die kleineren Wabenkdorper-Pitchmafie noch nicht mit staubbeladenem Abgas getestet.
Um den Regenerator mit kleineren Wabenkdrper-Pitchmalen in die Produktpalette der Fa.
Buchwald aufzunehmen, musste dieser ebenfalls einer betrieblichen Erprobung an einem

Industrieofen l&angerfristig standhalten.

Wahrend der Auswertung der Messergebnisse konnte negativ festgestellt werden, dass
die Strémungsfihrung zwischen Brenner und Regenerator nicht optimal ist. Alle Regene-
ratorvarianten werden sehr ungleichmaBig im Saugzyklus mit heiBem Abgas beaufschlagt.
Dadurch kommt es zu einer sehr ungleichméaBigen Warmespeicherung und Brennluftvor-
warmung im Regenerator. Die Regeneratoren schépfen dadurch ihr Potential zur Warme-
rickgewinnung nicht vollstandig aus, da einige Wabenquadranten tber- und andere un-
terbeansprucht sind. Hierin liegt weiteres Optimierungspotential, wodurch wiederum Bau-

gréBe eingespart werden kénnte.

8. Ausblick

In weiteren Untersuchungen sollten die entwickelten und getesteten Regeneratorvarianten
unter Betriebsbedingungen langerfristig erprobt werden. Speziell fliir das Wabenkbrper-
Pitchmal sollte der Einfluss von verschiedenen Stauben oder StaubkorngréBen in Indust-
rieofenabgasen auf die Wabenkdrperkanéle untersucht werden und ein Konzept von Ein-
satzbedingungen flir verschiedene Pitchmale entwickelt werden. Weiterhin ware fir eine
schnelle, effiziente und individuelle Auslegung der entwickelten Regeneratorvarianten die
Erstellung eines bedienerfreundlichen Programms hilfreich. Hierdurch kénnten unter Be-
ricksichtigung der Einsatzbedingungen (Staubgehalt im Abgas, Baugré3e des Regenera-
tors, Ofenraumtemperatur etc...) Produktanfragen schnell beantwortet und eine individuel-
le Konstruktion entwickelt werden. Ein weiterer Arbeitspunkt der in weiterfihrenden Unter-

suchungen naher betrachtet werden sollte, ist die Strémungsfihrung zwischen Brenner
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und Regenerator. Durch eine Optimierung an dieser Stelle, kénnte das Potential des Re-

generators weiter ausgereizt werden.
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