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Zielsetzung und Anlald des Vorhabens

Das Ziel dieses Vorhabens war es, die technische Machbarkeit eines neuartigen hybriden Strahlrohres zu
untersuchen, um sowohl einen gas- als auch einen elektrisch beheizten Betrieb zu erméglichen. Das Ein-
bringen von elektrischer Heizleistung erlaubt die Verringerung der gasbefeuerten Beheizung. Es findet
eine direkte Substituierung von Brenngas (z. B. aus fossilen Quellen) durch die Nutzung z. B. von elektri-
schen erneuerbaren Energien (EE) Uberproduktionen statt. Stromnetze kénnen so stabilisiert sowie der
volatile EE-Strom vollstandig und flexibel genutzt werden. Eine hybride Losung bietet jedoch weiterhin die
Maoglichkeit der Nutzung von Brenngas, welches durch immer hdhere Anteile von Komponenten aus er-
neuerbaren Energien (z.B. Power-to-Gas-Technologien) angereichert wird.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Zuerst wurden die Anforderungen flr ein hybrides Strahlrohr aus betrieblicher Sicht definiert. Basierend
auf den gewonnenen Erkenntnissen wurden die notwendigen Materialien flr den gesamten Aufbau defi-
niert, um z.B. Strahlrohr, Flammrohr und Heizleiter entsprechend der Anforderungen dimensionieren zu
kénnen. Ein erstes Konzept eines hybriden Strahlrohres wurde mittels CFD-Simulationen auf die Mach-
barkeit bzw. potenzielle Problemfélle hin untersucht. Es wurden sowohl Brenngas- als auch rein elektri-
scher Betrieb untersucht. Angelehnt an existierende und in der Praxis bewahrte gasbefeuerte Strahlroh-
raufbauten wurde ein erster Demonstrator des hybriden Strahlrohres konstruiert und im Technikumsmal3-
stab getestet.
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Ergebnisse und Diskussion

Das im Projekt erarbeitete Konzept eines Hybridstrahlrohres hat seine technische Machbarkeit erfolgreich un-
ter Beweis stellen kdnnen. In der begleitenden Recherche sind wéhrend des Projektzeitraumes keine éhnli-
chen oder vergleichbaren Entwicklungsarbeiten oder Produkte bekannt geworden. Sowohl die elektrische als
auch die gasbefeuerte Beheizung konnten erfolgreich erprobt werden. Durch die Nutzung von bewahrten Kon-
zepten bisheriger Strahlrohraufbauten, der Verwendung tblicher Komponenten und einem modularen Aufbau
konnten die Erwartungen an eine spéatere kosteneffiziente Fertigung erfiillt werden. Aufgrund des gegenwarti-
gen Charakters eines Demonstrators und noch zu erwartender Anpassungsarbeiten fir die industrielle Erpro-
bung kann noch keine Kostenabschatzung fir ein spateres Produkt erstellt werden.

Auf der technischen Seite ist die Machbarkeit eines Hybridstrahlrohres erfolgreich gezeigt worden. Die Vorbe-
reitungen fir eine industrielle Erprobung sind sehr gut umgesetzt worden. Mit der Nutzung von weitestgehend
marktiblich verfliigbaren Komponenten (Strahlrohr, Brenner, Heizdraht etc.) ist eine Adaption an einen indust-
riellen Einsatz méglich. Es sind noch Adaptionen fiir eine einfachere Montage erforderlich, Anséatze daftir wur-
den erarbeitet und dargestellt. Die Anpassung der Leistungsabgabe des Strahlrohres im betrieblichen Einsatz
muss noch adaptiv umgesetzt werden. Es sind noch weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten hierzu
geplant.

Aus 6kologischer Sicht konnte eine prinzipielle Kompensation eines bisher gasbefeuerten Heizbetriebes eines
Teilaggregates der Thermoprozesstechnik erfolgreich dargestellt werden. Mit dem hier erarbeiteten Konzept
eines Hybridstrahlrohres ist es moglich, die Nutzung von erneuerbarer elektrischer Energie in einem bisher
nicht genutzten Bereich der Prozessindustrie zu ermdglichen. Neben einer Kopplung der Sektoren Energieer-
zeugung und produzierendem Gewerbe ist eine Umweltentlastung zu erwarten. Der rein elektrische Betrieb
eines Hybridstrahlrohres wird zu einer Einsparung von CO2 fuhren. Jeder eingesparte Kubikmeter Erdgas
entspricht einer Masse von ca. 2 kg CO2, deren Ausstol3 vermieden wird.

Der hybride Ansatz hat aus mehreren Griinden eine Berechtigung. Die Nutzung von elektrischer Energie aus
erneuerbaren Energiequellen in der Prozessindustrie kann ausgeweitet werden. Wenn die Netzkapazitaten
nicht ausreichen, um den insgesamt erzeugten Strom abzutransportieren, muss der Netzbetreiber die Einspei-
sung aus erneuerbaren Energiequellen abregeln. Allein im Jahr 2019 betrug die Ausfallarbeit durch Einspei-
semanagementmainahmen bei Windkraftanlagen 6.272,5 GWh. Zu Zeiten, in denen am Markt ein Uberan-
gebot elektrischer Energie aus erneuerbaren Quellen vorliegt, kdnnen flexible Aggregate, z.B. hybride Strahl-
rohre, den Strom abnehmen und direkt zur Warmeerzeugung nutzen. Das Potential hybrid beheizter und fle-
xibel schaltbarer Technologien ist sehr grof3.

Allerdings ist auch die Nutzung von Brenngas zur Beheizung von Thermoprozessanlagen weiterhin sinnvoll.
Zum einen ist gegenwartig der Preis je kWh bei Erdgas gegeniber elektrischer Energie fur industrielle Nutzer
wesentlich guinstiger. Mit dem aktuellen Strommix in Deutschland hat die Gasbeheizung aufgrund des niedri-
geren spezifischen CO2-Ausstosses (rd. 220 g je kWh bei Erdgas und 468 g je kWh bei Strom) auch 6kolo-
gisch Vorteile. Eine Nutzung konventionell erzeugter elektrischer Energie bei hybrid betreibbaren Aggregaten
ist zu vermeiden.

Zum anderen ist der Ausbau der erneuerbaren Energien noch nicht so weit, dass dauerhaft ein Uberangebot
an elektrischer Energie zur Verfiigung steht. Andererseits ist aber durch die Nutzung von Power-to-Gas-Tech-
nologien, wie in der Nationalen Wasserstoffstrategie verankert, der Anteil von erneuerbaren Energien im
Brenngas steigend. Die Nutzung von Brenngas ist unter den gegenwartigen Rahmenbedingungen sowohl
Okologisch als auch 6konomisch sinnvoll.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Zur Darstellung der Projektergebnisseund -ar bei t en wur de das Projekt be
hei zungstechnol ogi e n A-Saminar)lind Rahndendes | Mro®Wa t(iWerbs n e tHeay
tingfA mit cber 100 Tei l ne-heatng.de/verarstalyregsniwerkshop-zukuenflige-,
beiheizungstechnologien). Daruber hinaus sind weitere Verotffentlichungen geplant.

Fazit

Zusammenfassend wird festgehalten, dass mit dem Einsatz des hybriden Strahlrohres bereits heute und auch
in Zukunft flexibel auf den Energiemarkt reagiert werden kann. Es ist auch bei einem zeitlich schwankenden
Energiemix stets die gunstigste Beheizungsvariante im Hinblick auf den Preis und die CO2-Bilanz nutzbar.
Nach erfolgreichem Nachweis der technischen Machbarkeit fiihrt das Projektkonsortium die Arbeiten zu einer
industriellen Erprobung im Rahmen des vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung geférderten Ko-
pernikus-Projektes Synergie (https://synergie-projekt.de/) durch.
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Kurzfassung

Die Anforderungen der Energiewende erfordern es, neue Wege zur Beheizung von Ther-
moprozessanlagen in der Prozessindustrie zu finden. Ein Beitrag hierzu kann die Nutzung
von hybrid beheizten Strahlrohren sein. Hybrid bedeutet hier die Nutzung von Brenngas
oder elektrischer Beheizung, dies bevorzugt aus erneuerbaren Energiequellen. In diesem
Projekt konnte gezeigt werden, dass die prinzipielle technische Machbarkeit eines solchen
Hybridstrahlrohres gegeben ist.

Ausgehend von einer Bewertung der betrieblichen Anforderungen wurden die erforderlichen
Materialeigenschaften fur die Komponenten des Hybridstrahlrohres spezifiziert. Die um-
fasste auch die Auslegung der Leistung fir den zusétzlichen Anwendungsfall rein elektri-
scher Beheizung. Darauf aufbauend wurde ein Umsetzungskonzept eines hybrid beheizten
Strahlrohres erarbeitet. Als Basis wurde die bewahrte Konstruktion eines gasbefeuerten
Strahlrohres genutzt, in das zusatzlich die elektrische Beheizung integriert wurde. Hierzu
waren an unterschiedlichen Bauteilen Anpassungen erforderlich, um die Heizdréhte in den
Aufbau einbringen zu kénnen. Die Nutzung einer im 3D-Druckverfahren hergestellten Kera-
mik als Flammrohr mit zusatzlichen Flhrungen zur Positionierung der Heizdrahte erwies
sich als vielversprechender Losungsansatz.

Es wurde ein Demonstrator angefertigt, der sowohl die elektrische als auch eine angepasste
gasbefeuerte Beheizungstechnik in einem Hybridstrahlrohr integriert. Die Geometrie- und
Leistungsparameter wurden identisch zu einem betrieblichen Anwendungsfall gewahlt. Im
Labormalf3stab konnten sowohl die elektrische als auch die gasbefeuerte Beheizung erfolg-
reich erprobt werden.

Die technische Machbarkeit eines hybrid beheizten (Brenngas und Elektroenergie) Strahl-
rohres konnte erfolgreich unter Beweis gestellt werden. Die 6kologische Bedeutung beim
Einsatz von elektrischer Energie aus erneuerbaren Quellen ist erheblich, da eine bisher
ausschlief3lich mit Brenngas betriebene Beheizungseinrichtung ersetzt werden kann. Wei-
terhin ist eine Nachristung in den Anlagenbestand langlebiger Thermoprozessanlagen
moglich. In weiteren Forschungsvorhaben ist die industrielle Erprobung des Hybridstrahl-
rohres angestrebt.
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1. Einleitung

Die Anforderungen aus dem AEuropean &ilinmen D
schutzgesetzes [KSG2019] zur Verringerung des CO2-Ausstosses erfordern neue Wege bei
der Beheizung von Thermoprozessanlagen. In der Prozessindustrie werden zur Herstellung
von Nutzgitern mit hochsten Qualitatsanforderungen sehr unterschiedliche Thermopro-
zessanlagen eingesetzt. Ein wesentlicher Prozessschritt ist die Warmebehandlung, die z. B.
in Herdwagenofen, Haubendfen oder Banddurchlauféfen durchgefuhrt wird [Spe2014]. In
Abbildung 1 ist ein solcher Banddurchlaufofen der Stahlindustrie exemplarisch dargestellt.
Die Beheizung des Ofens wird Uberwiegend mit Erdgasbrennern sichergestellt. Der Erdgas-

verbrauch eines solchen Ofens betragt beispielsweise rd. 1.300 m3i.N./h und der Ofen-
durchsatz betragt rd. 450.000 t/a.

Abbildung 1: Beispielhafte Darstellung eines Banddurchlaufofens

Das Stahlband wird in diesen Ofen mit Hilfe von Strahlrohren auf Temperaturwerte von 600
bis 1000 °C erwarmt. Ein Strahlrohr besteht aus einem keramischen oder metallischen Rohr,
in das ein Gasbrenner eingebaut wird. Ist der Brenner in Betrieb, wird die entstehende
Warme an die Innenseite des Rohres, durch die Wand des Rohres und von der AufR3enseite
des Rohres an die Ofenatmosphare Ubertragen. Dies wird auch als indirekte Beheizung
bezeichnet. Allein bei den 17 in Deutschland vorhandenen Banderwarmungsanlagen der
Stahlindustrie sind je Anlage ca. 80 Strahlrohrbrenner installiert.

Da der Warmeeintrag zum Nutzgut indirekt erfolgt, bot sich die Untersuchung der Kombina-
tion von elektrischer und gasbefeuerter Beheizung an, ein Hybridstrahlrohr. An einer
Bandanlage bei dem Projektpartner thyssenkrupp Steel Europe AG (tkSE) wurden die An-
forderungen eines solchen Strahlrohres genauer untersucht. tkSE selbst betreibt insgesamt
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funf vergleichbare Anlagen, die Ubertragbarkeit erhaltener Ergebnisse ist somit gegeben.
Expertise auf dem Gebiet der Strahlrohrbrenner steuerte der Projektpartner WS Warmepro-
zesstechnik GmbH (WS) bei. Als weltweit agierender Projektpartner im Bereich elektrische
Heizelemente wirkte Kanthal, Zweigniederlassung der Sandvik Materials Technology
Deutschland GmbH (Kanthal), im Projekt mit. Die Koordination des Vorhabens lag beim
VDEh-Betriebsforschungsinstitut GmbH (BFI).

2. Erhebung der Anforderungen an hybride Strahlrohrsysteme

2.1 Betriebliche Anforderungen

Um in einem Produktionsbetrieb eingesetzt werden zu kdnnen, muss ein hybrides Strahlrohr
die spezifischen Anforderungen des Prozesses erfillen kénnen. tkSE betreibt am Standort
Duisburg einen Banddurchlaufofen in der Feuerbeschichtungsanlage 2. In diesem Ofen wird
Stahlband nach spezifischen Vorgaben in unterschiedlichen Atmospharen warmebehandelt.
Ein Strahlrohr in diesem Ofen wurde als Beispiel fur die Anforderungsspezifikation ausge-
wahlt. Da die im Ofen eingesetzten Strahlrohre in den entsprechenden Ofenzonen identisch
aufgebaut sind, ist eine Ubertragbarkeit der Erkenntnisse gewahrleistet. Im entsprechenden
Ofenbereich betragt die Ofenraumtemperatur ca. 950 C. Weiterhin herrscht dort eine was-
serstoffhaltige Stickstoffatmosphare (mit ca. 5-6% Wasserstoff), auch als Schutzgasat-
mosphare bezeichnet. Die eingesetzte Brennerleistung betragt ca. 50 kW pro Brenner.
Diese Warmeleistung muss das hybride Strahlrohr in beiden Beheizungsmodi, elektrisch
und gasbefeuert, aufbringen kdnnen.

Aus Sicht des Ofenbetreibers ist es sinnvoll, den Aufwand fur die Installation an der Anlage
maoglichst gering zu halten. Es wurde daher im Projekt der Ansatz verfolgt, das hybride
Strahlrohr nach Moglichkeit einfach gegen ein konventionelles austauschen zu kénnen. So-
mit war die Aul3en-Geometrie vorgegeben. Zusatzlich missen neben den bisher bereits vor-
handenen Brenngas- und Brennluftleitungen noch die elektrischen Zuleitungen angeschlos-
sen werden kdnnen.

2.2 Anforderungen an die Werkstoffe

Die Werkstoffe des hybriden Strahlrohres miissen den Prozessbedingungen analog zu ei-
nem konventionellen Strahlrohr standhalten konnen. In Abbildung 2 ist ein gasbefeuertes
Stahlrohr schematisch dargestellt.
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Abbildung 2: Schema eines gasbefeuerten Strahlrohr [WS2014]

Fur das mit der Ofenatmosphére in Kontakt befindliche Strahlrohr sind neben der Warme-
leistung und der moglichen Oberflachenbelastung insbesondere die Bestandigkeit gegen
die wasserstoffhaltige Ofenraumatmosphare wesentlich, sowohl im Hinblick auf Verschleild
als auch Dichtheit. Fur die im Inneren befindlichen Teile, speziell das Flammrohr und im
Hybridstrahlrohr die Heizleiter, gelten weitere Anforderungen. Fur das Flammrohr sind Ge-
ometrie und Formbarkeit wichtige Parameter. Die Heizleiter missen fiur hohe Temperatur
ausgelegt werden und eine Formbestandigkeit aufweisen. Zusatzlich ist eine geringe Oxi-
dationsneigung wichtig.

Fur das Hybridstrahlrohr wurde daher folgende Materialauswahl getroffen:
Strahlrohr:

9 Variante 1: Keramische Ausfilhrung aus technischer Keramik, SiSiC
1 \Variante 2: Metallische Ausfiihrung aus hitzebestandigem Stahl (1.4841 oder 2.4851)

Flammrohr:
1 Keramische Ausfihrung aus gedruckter technischer Keramik, SiSiC
Heizleiter:
1 Pulvermetallurgisch hergestellte Eisen Chrom Aluminium Legierung (Kanthal APM¥*)

In Tabelle 1 sind die Materialeigenschaften fir die ausgewahlten Bauteile aufgefthrt.

4
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Tabelle 1: Materialeigenschaften

Bauteil Material [Thermische Leitfahigkeit| Spezifische Warme |Maximale Temperatur

100°C: 160 W/ mK 25°C: 600 J/ kgK

Strahlrohr (keramische Version) SiSiC 1200°C: 24 W/ mK |1300°C: 1200 J/ kgK 1380°C
20°C: 15 W/ mK
Strahlrohr (metallische Version) 1.4841 500°C: 19 W/ mK 20°C: 500 J/ kgK 1150°C

20°C: 11,3 W/ mK 20°C: 472 J/ kgK
Strahlrohr (metallische Version) 2.4851 1100°C: 28,2 W/ mK | 1100°C: 668 J/ kgK 1200°C

100°C: 160 W/ mK 25°C: 600 J/ kgK
Flammrohr SiSiC 1200°C: 24 W/ mK  [1300°C: 1200 J/ kgK 1380°C

50°C: 11 W/ mK 20°C: 460 J/ kgK
Heizleiter Kanthal APM 1200°C: 27 W/ mK | 1200°C: 740 J/ kgK 1425°C

Das Strahlrohr kann fur den betrachteten Anwendungsfall, je nach Einsatzbereich, aus me-
tallischem oder keramischem Werkstoff gefertigt werden. Der Vorteil des keramischen
Werkstoffs SiSiC sind die hohe Hitzebestandigkeit, Temperaturwechsel- und die chemische
Bestandigkeit. Metallische Strahlrohre zeichnen sich durch den geringeren Anschaffungs-
preis und die guten Mdoglichkeiten zur Bearbeitung des Materials aus.

Fur das Flammrohr wurde eine technische Keramik vorgesehen, welche mit Hilfe eines ad-
ditiv gefertigten (3D-Druck) Verfahrens hergestellt wird. Durch dieses Verfahren kdnnen im
Gegensatz zu den ublichen Herstellungsverfahren fur technische Keramiken weitaus kom-
plexere Geometrien generiert werden. Besonders fur Forschungsvorhaben ist das 3D-Druck
Verfahren von Vorteil, da hier sehr flexibel auf Anderungen an Bauteilen reagiert werden
kann. Da die elektrischen Heizleiter auf den Flammrohren platziert werden, ist eine Spezi-
alausfuhrung dieses fur die Beheizung mit Strahlrohren verwendeten Standardbauteils not-
wendig.

Das fir den Heizleiter verwendete Material APM (Kanthal Legierung) bildet unter Tempera-
tur und Sauerstoffeinwirkung eine Al2O3 Schutzschicht (keramisch), die vor weiterer Oxida-
tion schitzt und so zu langen Lebensdauern im normalerweise sehr korrosiven Hochtem-
peraturbereich fihrt. Eine weitere Besonderheit von APM ist die Kornstruktur, welche durch
das Herstellungsverfahren (pulvermetallurgisches Hochdruckpressen) bedingt wird. Hier-
durch hat der Werkstoff eine besonders hohe Kriechfestigkeit bei hohen Temperaturen.
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3. Konzeption eines Hybridstrahlrohres

Basierend auf den ermittelten Anforderungen wurde ein Konzept eines Hybridstrahlrohres
erarbeitet. Bei der konstruktiven Umsetzung war, neben der geometrischen Zusammenfu-
gung beider Systeme, vor allem darauf zu achten, dass alle Komponenten den chemischen
und temperaturtechnischen Bedingungen gewachsen sind. In Abbildung 3 ist das erarbei-
tete Konzept des Demonstrators schematisch dargestellt.

Strahlrohr Flammrohr mit Heizleiter Gas-Brenner

Adapterstick
Abbildung 3: Schema des Hybridstrahlrohres

Aufbauend auf einem bewahrten Konzept fir gasbeheizte Strahlrohre der WS Warmepro-
zesstechnik GmbH wurde eine zusatzliche elektrische Beheizung integriert. Als Material des
Strahlrohres wurde temperaturfester Stahl gewahlt.

Die elektrische Beheizung wird mit einem Heizdraht umgesetzt, welcher innerhalb des
Strahlrohres kreisformig aufgewickelt ist. Er wird auf dem Flammrohr helixférmig angeord-
net. Damit der Heizleiter im Betrieb in Form und Position bleibt, wird er von keramischen
Kammen gehalten. Diese werden formschlissig auf dem ebenfalls keramischen Flammrohr
aufgebracht. Zur Dimensionierung der elektrischen Beheizung, die in das Strahlrohr inte-
griert wird, musste eine weitere Randbedingung beachtet werden. Die temperaturabhéangige
Oberflachenlast am Heizdraht darf nicht Giberschritten werden. Aus dem zur Verfiigung ste-
henden Raum, der vorgesehenen Gesamtlast und der maximalen Oberflachenlast ergibt
sich der Drahtdurchmesser und die Wicklungssteigung. Die Auslegung der Heizelemente
fuhrte zu den Parametern 400 V, 115 A und 46 kW bei einer maximalen Elementtemperatur
von 1.425°C. Die Oberflachenlast im elektrischen Betrieb betragt 6,46 W/cm?2.

Im letzten konstruktiven Schritt missen sowohl die elektrische als auch die gasbeheizte
Variante in einem Strahlrohr miteinander vereint werden. Aufgrund der geanderten Innen-

geometrie mussten leichte Anpassungen an der Gasbeheizung vorgenommen werden. Um
6
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die Kombination mit der elektrischen Beheizung zu erméglichen, musste ein zusatzliches
Adapterstick im Demonstrator untergebracht werden. In diesem erfolgt die Ausleitung der
Stromanschlisse. Es ist flanschbar und somit gut in das vorhandene System zu integrieren.

Beide Systeme (Gas und Elektro) konnten mit Uberschaubarem Aufwand kombiniert wer-
den. Dabei wurde weitestgehend auf bereits vorhandene Standards zurlickgegriffen, was
zu geringen Kosten beitragt.

4. Simulative Untersuchungen

Um das erarbeitete Konzept im Vorfeld zu tGberprifen, wurde eine CFD-Simulation des Hyb-
ridstrahlrohres erstellt. Das CFD-Modell wurde aus der Zeichnung in Abbildung 4 abgelei-
tet.

2398

Systemgrenze CFD-Modell

Abbildung 4: Zeichnung des Strahlrohrs ohne Heizdraht

Rot umrandet ist die Systemgrenze des CFD-Modells. Eine simulative Berechnung von
dem das Strahlrohr umgebenden Ofenraum wurde nicht vorgenommen.

Abbildung 5 zeigt den eingebauten Brenner und dessen Leistungsdaten.
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Keramischer Rekuperator-Brenner fiir Strahlrohre und direkte Beheizung

Leistung
Nennleistung (Standard): 40 kW

min./max. Leistung (Opt.): 30 kW /50 kW

Abbildung 5: Fotografie des Brenners inkl. Angabe der Leistungsdaten

Fur das CFD-Modell wurde eine Leistung von 50 kW angenommen.

Abbildung 6 zeigt das Modell des Hybrid-Strahlrohrs fur die CFD-Simulation.

‘W‘i

: Heizdraht

~ SiC-Flammrohr D10mm/Abstand
Brennerdise S :
l‘..
v £
o0 350,00 700,00 (mm)

175,00 525,00

Abbildung 6: Modell Hybrid-Strahlrohr

Die Gesamtlange des Strahlrohres betragt ca. 2 m.

Zur Verringerung des Rechenaufwands wurden folgende Vereinfachungen vorgenommen:

1 Warmeaustausch zwischen Abgas/Luft wurde nicht berticksichtigt (Luft tritt It. Daten-

blatt mit 450 °C Vorwarmtemperatur ein),
9 Vereinfachte Flammrohrgeometrie ohne Abstandshalter,

8
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1 Heizdraht nicht als Spirale, sondern als einzelne Ringe mit D = 10 mm und Abstand
von 24 mm untereinander.

Mit den erwahnten Vereinfachungen konnte der Rechenaufwand auf ca. eine Woche pro
Berechnung begrenzt werden. Als dufRere Randbedingung an der Strahlrohroberflache
wurde ein Warmeilbergang zu einer Umgebung mit einer Temperatur von 850 °C (ange-
nommene Warmesenke) vorgegeben. Fur den Strombetrieb wurde eine konstante Heiz-
drahttemperatur von 1.100 °C angenommen.

Die verwendeten CFD-Modelle in ANSYS Fluent © sind in Tabelle 2 aufgelistet.

Tabelle 2: Verwendete Fluent-Modelle

Turbulenzmodell k-Omega-SST-Modell

Verbrennungsmodell Non-Premixed-Combustion PDF-
Modell

Strahlungsmodell Discrete-Ordinates 4x2

Mit den gewahlten Parametern wurden sowohl fur den rein elektrisch beheizten als auch fir
den gasbefeuerten Betrieb Simulationsrechnungen durchgefuhrt. Die erhaltenen Berech-
nungsergebnisse zu Stromungsgeschwindigkeit, Temperaturverteilung innerhalb sowie die
Oberflachentemperatur des Strahlrohrs werden nachfolgend erlautert. Abbildung 7 zeigt
die Stromungsgeschwindigkeit im Halbschnitt des Strahlrohrs.

Stromungsgeschwindigkeit
H 199 Gasbetrieb

Abbildung 7: Stromungsgeschwindigkeiten im Strahlrohr
9
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Der Eintritt von Brenngas und -luft ist in der Abbildung rechts. Aufgrund des hohen Austritt-
simpulses des Gases sowie der Luft entstehen im Gasbetrieb Spitzen in der Stromungsge-
schwindigkeit von bis zu 110 m/s am Brennermund. Im Strombetrieb strémt lediglich ein
Spulluftstrom von etwa 2 % des sonstigen Luftstroms und kein Gasstrom durch das Strahl-
rohr. Daher sind hier die Stromungsgeschwindigkeiten im Inneren des Strahlrohrs nahezu
0 m/s. Abbildung 8 zeigt die berechneten Fluid- und Solidtemperaturen im Halbschnitt des
Strahlrohrs.

Temperatur
1338 Gasbetrieb

Abbildung 8: Berechnete Temperaturen im Schnittbild (X-Ansicht)

Im Gasbetrieb wird aufgrund der Verbrennung des Brenngases eine Flamme berechnet.
Dadurch liegt die hochste berechnete Temperatur bei 1.939 °C innerhalb des Flammrohrs.
Die heiRe Flamme stromt durch das SiSiC-Flammrohr zum Ende des Strahlrohrs hin und
wird dort um 180° umgeleitet, die heilRen Gase stromen an der Innenseite des Strahlrohrs
entlang und mit etwa 1.100°C wieder zuriick.

Im Strombetrieb stellt sich im Bereich der Heizdrahte eine homogene Temperaturverteilung
mit einer Temperatur von etwa 1.100 °C (Heizdrahttemperatur) ein. Abbildung 9 zeigt die
berechnete Oberflachentemperaturen des Strahlrohrs fir den Gas- und Strombetrieb.

10
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' 990 Gasbetrieb Strombetrieb

Abbildung 9: Temperatur auf der Strahlrohroberflache in ISO-Ansicht

Im simulierten Gasbetrieb wird das Strahlrohr an der Spitze bis Uber 1.000 °C heil3. Die
Oberflache des Strahlrohrs weist zur Strahlrohreinspannung hin niedrigere Temperaturen
auf.

Im Strombetrieb kann man deutlich den Bereich der Heizdréhte identifizieren. In diesem
Bereich liegen die Oberflachentemperaturen bei 970 7 1.020 °C. In den Bereichen ohne
innenliegende Heizdrahte sind die Oberflachentemperaturen um etwa 70 i 100 K niedriger.

Die gemittelte Oberflachentemperatur betragt beim Gasbetrieb 954 °C und beim Strombe-
trieb 952°C. Das Ziel die Strahlrohroberflache auch auf ca. 950°C zu erwarmen, ist somit
realistisch erreichbar. Die berechnete Temperaturverteilung sowohl fir den Gas- als auch
fur den Strombetrieb lassen keine erheblichen Temperaturunterschiede fiir den Betrieb er-
warten. Weiterhin sind aufgrund der erhaltenen Ergebnisse keine temperaturinduzierten
Spannungen zu erwarten, das gewahlte Konzept sollte umsetzbar sein.

5. Untersuchungen zur elektrischen und gasbetriebenen Beheizung

Teilprifung Funktion elektrische Beheizung:

Auf Basis des ausgearbeiteten Konzeptes wurde in mehreren Schritten ein Demonstrator
aufgebaut und erprobt. Begonnen wurde mit einer Konstruktion eines angepassten Flamm-
rohres. Dieses Flammrohr wurde aus SiSiC-Keramik im 3D-Druckverfahren von einem Her-
steller von Industriekeramik angefertigt. Auf dieses Flammrohr wurden keramische Ab-
standshalter montiert, die als Fihrung und Positionierung fur den elektrischen Heizdraht
dienen. Abbildung 10 zeigt den Aufbau des Flammrohres mit dem Heizdraht.
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Abbildung 10: Fotografie des Flammrohrs mit Heizdraht

Das schwarze SiSiC-Flammrohr ist in der Abbildung rechts ersichtlich. Es weist Uber dem
Umfang verteilt Nuten auf, in welche die weiRen keramischen Abstandshalter eingebracht
wurden. Um diese Abstandshalter auf dem Flammrohr wurde der Heizdraht aufgewickelt,
so dass sich eine helixformige Struktur ergibt. Das gesamte Flammrohr besteht aus mehre-
ren einzelnen Segmenten. Dies ermoglicht es einerseits, kiinftige Anpassungen in der
Lange des hybriden Strahlrohres vorzunehmen. Andererseits ist bei auftretenden Defekten
ein kostengunstiger Teilaustausch maglich.

Dieser Aufbau wurde bei Kanthal einem elektrischen Funktionstest unterzogen. Abbildung
11 zeigt eine fotografische Aufnahme mit aktiver Beheizung.
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