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T1Moti vation und Zi el setzung

ADi e Bundesr egi er unsgktornibesgteifente ZusaBiiméniciakge dem fgriinen Wasserstoff
fur den Umbau der Wirtschaft eine zentrale Rolle zu. Gerade aber mit Blick auf die immer anspruchsvolleren
Herausforderungen bis zur Mitte des Jahrhunderts wird die Dimension des Wasserstoffs noch erheblich an
Bedeutung gewinnen. Das gilt es heute Bereits zu erkennen und die darin liegenden Chancen in Deutschland,
Europa und Partner in der ganzen Welt durch Investitionen in Forschung und Innovationen sowie
Marktanreizprogramme zu ergreifen. Daher wird die Bundesregierung noch bis Ende diesen Jahres eine
Wasserstoffstrategie vorlegenfi[1].

Neben dem Klimaschutzprogramm 2030 hat die Bundesregierung im Zeitraum September/Oktober 2019 den

Di al ogprozess AGa 4. D&rif Bt den gasf®rinifea Brergiétragern eine Schliisselrolle in

der Energiewende, vor allem in der Sektorenkopplung zu. Fir die Gaswirtschaft bedeutet dies heute schon

mit Weitblick auf mogliche Herausforderungen zuzugehen. Zudem soll bis zum Ende des Jahres 2019 eine

Nationale Strategie Wasserstoff (NSW) verdffentlich werden. Die Hauptaufgabe der NSW wird darin bestehen

di e Kernpunkt e zum Thema Wasserstoff a zugreifed eimd zWDi al og
konkretisieren [2].

Um das CO:2-Einsparungsziel mittelfristig bis 2030 bzw. langfristig bis 2050 zu erreichen, muss auch im
Gassektor ein Umbruch stattfinden. Dabei lag der Fokus dieses Projektes auf der Implementierung von
grinem Wasserstoff als Zusatzgas im bestehenden Erdgasnetz. Der zu untersuchende Volumenanteil belauft
sich auf bis zu 40 Vol.-Prozent. Auf die Auswirkungen der Zuspeisung im einstelligen Anteil wird dabei nur
bedingt eingegangen, da diese Zumischraten durch das bestehende DVGW-Arbeitsblatt G 260 mit den
entsprechenden Restriktionen zugelassen sind [37 5].

Neben der Menge an Wasserstoff, welche dem Grundgas beigemischt wird, kann besonders die Volatilitat der
Einspeisemenge immense Auswirkungen auf den Anlagenbetrieb und den Prozessablauf haben. Mit den von
der Anlage und dem Brenngasgemisch bestehenden Vorkenntnissen kénnen Modifikationen vorgenommen
werden, um die Wasserstoffvertraglichkeit der Anlage zu erhdhen. Diese Vertraglichkeit Iasst sich im Regelfall
allerdings nur auf eine konstante Gemischzusammensetzung abstimmen. Wenn sich die Anteile der
Komponenten im Brenngas sehr kurzfristig und im hohen MalR &ndern, muss die Anpassung ebenso schnell,
im Besten Fall noch vor dem Eintritt in den Prozess, vorgenommen werden. Ob und welche Anlagen einen
Regelbedarf aufweisen und wie dieser umgesetzt wird, soll durch umfangreiche Literaturrecherche und
Versuche an Bestandsanlagen ermittelt werden.

Im Rahmen des Projektes sollen folgende, im Bestand des AN befindlichen, handelslblichen Heizgerate und
KWK-Anlagen untersucht werden:

- Blockheizkraftwerk mit Gas-Ottomotor (Leistungsbereich 20 kWe)
- Gas-Brennwertgerat mit Geblasebrenner (Leistungsbereich 20 kW)
- Gas-Brennwertgerat mit Matrixbrenner (Leistungsbereich 100 kW)

Neben der veranderten Reaktionskinetik, welche Flammengeschwindigkeit, -lange, -temperatur,
Zundeigenschaften und Warmeabstrahlung beeinflusst, werden weiter die Einflissen auf folgende Parameter
untersucht:

- Leistung und Effizienz (unmittelbarer Zusammenhang zu Flammentemperatur und Wéarmeabstrahlung)
- Abgastemperatur und i zusammensetzung
- Kaltstartverhalten (bei BHKW) und Gerauschentwicklung [5]
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Gasbeschaffenheiltsschwanku

2.1 Rahmenbedingungen der Wasserstoffeinspeisung in das Erdgasnetz

Bis zum Jahr 2050 hat sich Deutschland und die Europdische Union darauf verstandigt die
Treibhausgasemission um 80 % bis 95 %, verglichen mit dem Niveau von 1990, zu senken. Gesetzt wurde

das Gesamtziel mit den dazugehérigen Zwischenetappen 2020 und 2030, A [ é] um den gl o

Temperaturanstieg auf zwei Grad Celsius Uber den vorindustriellen Niveau zu begrenzen.fi[3]

Die Wichtigkeit gasférmiger Energietrager in der Energiewende wurde in der Veroffentlichung des
Di al ogprozesses AGas 2030fA bes tfreibawgQO2-neltral ziaweién, ist die
Substitution von fossilen Kohlenwasserstoffen durch, im besten Fall, grinen Wasserstoff notwendig. Da es
sich hierbei um einen gesamtwirtschaftlichen Umbruch handelt, gilt es friihzeitig Impulse an den richtigen
Stellen zu setzten.

Der Deutsche Verein des Gas- und Wasserfachs e. V. DVGW legt mit dem im Technischen Regelwerk
enthaltenen Arbeitsblatt G 260 die Gasbeschaffenheit in der 6ffentlichen Versorgung fest. Die wichtigste Grol3e
bei der Beschreibung der Beschaffenheit bzw. der Austauschbarkeit ist der Wobbe-Index. Stimmen die
Wobbe-Indizes zweier unterschiedlicher Brenngase Uberein, ist die resultierende Warmebelastung bei
gleichem FlieRdruck ahnlich oder sogar identisch. Weiter werden mit dem DVGW-Arbeitsblatt G 262 die
Rahmenbedingungen zur energetischen Nutzung von erneuerbaren Gase und die Anforderungen, die
insbesondere dann zu beachten sind, wenn die Gase in die 6ffentliche Gasversorgung Glbernommen werden,
geregelt. Neben Klar- und Biogasen wird auch die Nutzung von Wasserstoff beschrieben [4, 6, 7].

AUntersuchungen haben gezeigt, dass ein Wasserst
vielen Fallen unkritisch ist, wenn die brenntechnischen Kenndaten entsprechend DVGW-Arbeitsblatt G260

eingehaltefg werden. i

Gasse

of fge

DabeigeltenweitereRest ri kti onen f ¢r bestimmte Anwendungsfalle.

e. V. é u.avin ded DIN 51624 die Einspeisemenge auf zwei Volumenprozent begrenzt, wenn sich im
Einzugsgebiet der Einspeisung Erdgastankstellen befinden. Hintergrund ist die Wasserstoffunvertraglichkeit
der Tanks von Erdgas-betriebenen Fahrzeugen. Zusatzlich muss eine Methan-Zahl von 70 oder hoher
gegeben sein, um das Astékt dep Matansiizu unterbindenr[8]. iBei Her Nutzgng von
Erdgas-Wasserstoff-Gemischen treten bei Gasturbinen, welche mit schadstoffarmen Vormischbrennern
arbeiten, verschiedene Probleme, vor allem an den Turbinenschaufeln im sensiblen Bereich der mageren
Vormischverbrennung auf. Somit haben die Hersteller dieser Turbinen den Anteil von Wasserstoff auf funf,
teilweise auch auf nur ein Volumenprozent begrenzt. Nach dem derzeitigen Stand der Technik besitzen eine
Vielzahl von Prozessgaschromatographen noch nicht die Fahigkeit Wasserstoff sicher zu detektieren, wobei
herstellerseitig Bestrebungen bestehen die Chromatographen dahingehend weiterzuentwickeln. Weiterhin
besteht in Untertageporenspeichern das Potential der H2S-Produktion. Die Menge an Wasserstoff im
Porenspeicher sollte minimiert werden, da dieser Nahrmedium fur sulfatreduzierende Bakterien ist [6].

Infolge der Richtlinien des DVGW-Arbeitsblatts G260 ist die Menge an Wasserstoff, der in das Erdgasnetz
eingespeist werden kann, begrenzt. So ist beispielsweise der Anteil fur die Bezugsgebiete von Erdgas der
Qualitat Russland H auf 4 Vol.-%, wie in der Abbildung 1 sichtbar ist, begrenzt. Bei einer weiteren Erhéhung
des Anteils von Wasserstoff wirde die relative Dichte des Gemischs unter den Grenzwert von 0,55 sinken.
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Abbildung 1: Einfluss der Zumischung von Wasserstoff, Stickstoff und Propan auf den Brennwert und Wobbe-Index
verschiedener Gase (Nordsee H, Russ. Erdgas H) [6]

Die grofite Herausforderung fir die Verwendung von Wasserstoff ist die hohe Fluktuation der Einspeisung.
Wenn der Wasserstoff auf Basis regenerativer Energiequellen CO2-neutral bzw. CO2-frei hergestellt wird, so
erfolgt die Produktion vor allem in Abhangigkeit von Uberschussstrom aus Wind- und Solarkraftwerken. Da
diese hohen tages- und jahreszeitlichen Schwankungen unterliegen, kann nicht von einem konstanten
Wasserstoffanteil im Erdgasnetz ausgegangen werden. Seit der Liberalisierung des Gasmarktes im Jahr 2011
sind die Abnehmer von Gas aus dem Erdgasnetz zunehmenden Schwankungen ausgesetzt. Bisher sind diese
hauptsachlich durch die Einspeisung von Biogas und den kurzfristigen und kostenorientierten Gashandel
entstanden. Die so auftretenden Schwankungen im Wobbe-Index bleiben im unteren einstelligen
Prozentbereich. Eine Vielzahl von Prozessen kann mit dieser Schwankungsbreite umgehen [9]. Zusatzlich
kénnen die Bestrebungen einen in Europa flachendeckenden Gashandel mit gleichbleibender Beschaffenheit
und Grenzwerten auszubauen dazu fihren, dass es regional nicht nur zu einer Gasumstellung, sondern eben
auch damit einhergehend zu Schwankungen kommt. Die sogenannte H-Gas-Harmonisierung soll durch den
Abbau nationaler Regelungen in der Gasbeschaffenheit einen europaweiten Handel ohne Beschréankungen
moglich machen [7, 8]. Nur wenige sehr spezialisierte Prozesse sind darauf angewiesen in Echtzeit mit den
Analysen der Verteilnetzbetreiber ihre Betriebsparameter anzupassen. Dazu gehért unter anderem die
Glasindustrie, welche in enger Zusammenarbeit mit F&E-Abteilungen steht, um eine schnelle Kompensation
zu ermdglichen [7].

Mit einer Zunahme der eingespeisten regenerativen Gase, wie sie in den nachsten Jahren und Jahrzehnten
zu erwarten ist, werden die Schwankungen zunehmen und die Anforderungen an die Anlagenbetreiber, sowie
die Hersteller weiter wachsen. Dabei gelten die Grenzwerte meist fur Haushaltsgeréte. Grof3technische
Anlagen missen in der Regel separat untersucht werden, da es sich tiberwiegend um Unikate handelt, welche
speziell fur die jeweilige Anwendung konzipiert und hergestellt wurden [9].



Verhalten bei volatile Wasserstoffanteilen

2.2 Brennverhalten bei Wasserstoff-Zumischung

2.2.1 Gegenuberstellung der brenntechnischen und reaktionskinetischen
Kennwerte

An den physikalisch-chemischen Eigenschaften lassen sich die Unterschiede der Brenngase deutlich
erkennen. Wasserstoff ist das leichteste und haufigste Element im Universum. Die Dichte im Vergleich zu
Methan oder Erdgas betragt nur etwa ein Zehntel. Daher besitzt Wasserstoff den hdchsten massebezogenen
Energiegehalt aller Brenngase und ist zweieinhalb Mal so grol3, wie der von Methan. Volumetrisch erreicht
Wasserstoff nicht einmal ein Drittel des Heiz- oder Brennwerts von Erdgas. So ist davon auszugehen, dass
bei konstanter Anlagenleistung der Volumenstrom bei wasserstoffangereichertem Brenngas zunehmen wird.
Oder anders gesagt, nimmt die Leistung, durch den geringeren Energiegehalt ab, wenn keine Anpassung des
Volumenstroms erfolgt [10, 11].

Tabelle 1: Kennwerte fiir Wasserstoff, mit einer Reinheit von 99,9 Vol.-% oder héher und Erdgas der Qualitat
Russland H, wie es
am Standort

Einheit Wasserstoff Erdgas vorliegt [8, 10, 12i
Russland H 14]

Brenwert  kwhm 3,549 11,2409
THeizwert . whs 2,995 10,139
unterer Wobbelndex  kwhim 11,350 13,3709
_ kWh/m3 13,4271 14,8214
‘Normdichte kgl 0,089891 0,743
CeltveDicte [ 00695 05750
e
_ m3 Luft / 2,380 9,7114

m?3 Gas

m?3 Gas
_ c 560 505 (Methan)

ptn X4cr

Zinderzugzet®  ms 0,0463 46,16
MindestZindenergid®  m) 0017 029
_ cmis 200 38,39

cm/s 360 (bei 40Vol-%)1% op XMhsg
Flammentemperatur in Lufi?  °C 2050 1950
Diffusionskoeffizientin Luft s 6,84+10° 1,9+10°
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In Tabelle 1 ist Wasserstoff dem am Standort zur Verfligung stehenden Erdgas der Qualitat Russland H
gegentber gestellt. In einzelnen Falle wurde der Vergleich zu reinem Methan hergestellt. Dabei wurden die in
[14] aufgefuhrten Bereiche durch einen konkreten Zahlenwert fur Methan erweitert. Neben dem
volumenbezogenen Heiz- und Brennwert ist auch der Wobbe-Index aufgefihrt. Er ist die wichtigste GroR3e in
Bezug auf die Austauschbarkeit von gasférmigen Brennstoffen.

In den Tabellen 2 und 3 sind ausgewahlte Kenndaten fiir Brenngasgemische von 1 bis 50 Vol.-% Wasserstoff
aufgelistet. Dabei fallt auf, dass sowohl Heiz- und Brennwert, aber auch die Dichte im Normzustand sowie die
relative Dichte unter grof3en Einfluss der Wasserstoffzumischung stehen. Bei der errechneten Grof3e Wobbe-
Index wird ein Einfluss durch das Verhéltnis aus dem Energiegehalt (Heiz- und Brennwert) zu der Wurzel der
relativen Dichte scheinbar kompensiert.
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Bei einem Wasserstoffanteil von 40 Vol.-%, wie er in der Zielstellung des Projektes vermerkt ist, betragt die
Abweichung des Heizwertes vom anliegenden russischen H-Gas zum Gemisch bereits 28,17 %. Bei derselben
Zumischrate weicht die relative Dichte um 35,13 % ab. Dagegen betragt die Anderung des Wobbe-Index nur
0,06 %. Auch [8] hinterfragt inwiefern der Wobbe-Index als Kenngréf3e der Austauschbarkeit noch Gewicht
hat, wenn die Zumischraten von Wasserstoff in das Erdgasnetz zunehmen. Hier werden die nicht
unerheblichen  Auswirkungen auf beispielsweise die Brenngeschwindigkeit, Zindenergie oder
Verbrennungstemperatur nicht mit einbezogen.

Tabelle 2: Ausgewahlte brenntechnische und reaktionskinetische Eigenschaften von Erdgas Russland H,
Wasserstoff und derer Gemische - Teil 1 [8, 10, 127 14]
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Gemisch Anteil Anteil Heizwert Brennwert unterer Wobbeindex | oberer Wobbe-Index
Erdgas |Wasserstoff

Einheit [Vol -%] [Vol -%] [MJ/m3] | [kWh/m3] | [MJ/m?] | [kWh/m3] | [MJ/m3] | [kKWh/m?] [MJ/m?3] [kKWh/m?]
1 100 0 36,468 10,130 40,464 11,240 48,132 13,370 53,352 14,820
2 99 1 36,211 10,059 40,187 11,163 48,060 13,350 53,302 14,806
3 98 2 35,954 9,987 39,910 11,086 47 987 13,330 53,252 14,792
4 97 3 35,697 9,916 39,632 11,009 47 915 13,310 53,202 14,778
5 96 4 35,441 9,845 39,355 10,932 47 842 13,290 53,151 14,764
6 95 5 35,184 9,773 39,078 10,855 47,770 13,269 53,101 14,750
7 90 10 33,899 9 417 37,692 10,470 47 408 13,169 52,851 14,681
8 85 15 32,615 9,060 36,306 10,085 47 046 13,068 52,600 14,611
9 80 20 31,331 8,703 34,920 9700 46 684 12,968 52,349 14,541
10 75 25 30,047 8,346 33,534 9,315 46,322 12,867 52,098 14,472
11 70 30 28,762 7,990 32,148 8,930 45 960 12,767 51,848 14,402
12 65 35 27 478 7,633 30,762 8,545 45 598 12,666 51,597 14,332
13 60 40 26,194 7,276 29 376 8,160 45 236 12,566 51,346 14,263
14 50 50 23,625 6,563 26,604 7,390 44 512 12,365 50,845 14,124
15 0 100 10,782 2,995 12,744 3,540 40,892 11,359 48,337 13,427

Tabelle 3: Ausgewabhlte brenntechnische und reaktionskinetische Eigenschaften von Erdgas Russland H,
Wasserstoff und derer Gemische - Teil 2 [8, 10, 127 15]

Methanzahl
: Anteil Anteil : - untere obere Mindest-0,- Mindest- | Methanzahl| — Tool —Methanzahi
Gemisch Erdgas |Wasserstoff Normdichte | Relative Dichte S | S Bedarf Luftbedarf linear FpprEN Tool GDC-
interpoliert 16726- Methode
Methode

Einheit | [Vol-%] [Vol.-%)] [kg/m?] [[l;]g;:w}])mtl)\irqﬁ?)é [Vol.-%] [Vol-%] |[m? 02 / m? Gas] |[m? Luft / m® Gas] =1 [-1 [-1
1 100 0 0,743 0,575 40 17,000 2,040 9,710 91,000 90,000 92,100
2 99 1 0,736 0,570 40 17,134 2,025 9,637 90,090 59,000 91,200
3 98 2 0,730 0,565 40 17,269 2,009 9,563 89,180 58,000 90,300
4 97 3 0,723 0,560 4.0 17,407 1,994 9,490 88,270 87,900 89,400
5 96 4 0,717 0,555 4.0 17,547 1,978 9,417 87,360 87,000 88,600
6 95 5 0,710 0,550 4,0 17,689 1,963 9,344 86,450 86,100 87,700
7 90 10 0,678 0,524 40 18,437 1,886 8,977 81,900 81,500 83,600
8 85 15 0,645 0,499 40 19,250 1,809 8,611 77,350 77,100 79,600
9 30 20 0,612 0,474 40 20,138 1,732 5,244 72,800 72,800 75,500
10 75 25 0,580 0,449 4.0 21,113 1,655 7,878 68,250 68,900 kA
11 70 30 0,547 0,423 40 22186 1578 7,511 63,700 64,800 KA
12 65 35 0,514 0,398 40 23 375 1,501 7,145 59,150 60,900 kA
13 60 40 0,482 0,373 40 24 698 1,424 6,778 54,600 56,700 KA
14 50 50 0,416 0,322 40 27 851 1,270 6,045 45,500 48,300 kA
15 0 100 0,08989 0,0695 40 77,000 0,500 2380 0,000 0,000 0,000

2.2.2 Beeinflussung der Flammengeschwindigkeit

ADi e Fl ammengeschwi nd bdgrk\erbrennungsgésahwiadigkeifj isindie Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Verbrennungsreaktion in einem Brenngas-Luftgemisch. Sie hangt von der Brenngas-
zusammensetzung, vom Mischungsverh?2ltnis mit Luft
H, erreicht mit [rund] 3,5 m/s die hoéchste maximale Flammengeschwindigkeit bei nicht vorgewarmtem
Gemisch, was in der hohen Diffusionsgeschwindigkeit von H, begriindet ist. Andere Bestandteile, wie CO, CHa4
und schwere Kohlenwasserstoffe C,Hm erreichen nur Werte unter oder um 0,4 m/s, In technischen Brenngasen
wird die Flammengeschwindigkeit bei hoheren Ho-Gehalten stark von diesem Bestandteil beeinflusst. Inerte

oder

Bestandteile, wie CO,0oderN,, verringern die FI §l@fmengeschwindigkeit

Die Flammengeschwindigkeit ist eine fundamentale sicherheitstechnische KenngréRe. Je grol3er die
Verbrennungsgeschwindigkeit, desto wahrscheinlicher ist der Ubergang von der Deflagration zur Detonation,
sowie der Rickschlag der Flamme in das Leitungssystem der feuerungstechnischen Anlage. Die
Geschwindigkeit ist im hohen MalRe abhangig von der Ausgangstemperatur, bei welcher das Gemisch
gezindet wird. Dennoch besteht die Méglichkeit der theoretischen Berechnung [16]. Die zugrundliegende
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Verbrennungsrechnung findet sich in entsprechender Fachliteratur wieder und soll im Folgenden nicht naher
erlautert werden.

Als grundlegender Verbrennungsparameter ist die Geschwindigkeit der Verbrennung wichtig, sowohl fir die
numerische Verbrennungssimulation und chemische Reaktionskinetik als auch die Flammenstabilitat.
Wasserstoff besitzt die hochste Reaktivitat aller Elemente im Universum. Diese Zunahme der Reaktivitét hat
stabilisierende Auswirkungen auf die Flammen von niederkalorischen Gasen. Die Flammenstabilisierung
durch Wasserstoff findet in ausgewahlten Gasturbinen Anwendung. Bei der Zumischung von Wasserstoff
kommt es zu einer erheblichen Zunahme der Verbrennungsgeschwindigkeit. Unter Zumischung von héheren
Kohlenwasserstoffen weist die laminare Brenngeschwindigkeit einen 20-40 % geringeren Anstieg auf. Da eine
Zumischung von beispielsweise Ethan oder Propan den Anteil an emittierten CO2 erhéht, kommt eine
Kompensation der Geschwindigkeitszunahme auf diesem Weg nicht in Frage [17].

In [17] wird die laminare Brenngeschwindigkeit mit einem Heat Flux Brenner untersucht. Als Brenngas wird
ein Gemisch aus Methan und Wasserstoff verwendet. Durch die Abwesenheit anderer Gasbegleitstoffe
beschranken sich die Ergebnisse ausschliel3lich auf den Verbrennungsmechanismus der fir die
Verbrennungseffekte maRRgeblichen Gase. Neben den Versuchsresultaten sind in Abbildung 2 die Ergebnisse
von vier weiteren, analogen Untersuchungen aufgefiihrt. Auch hier wurde die laminare Brenngeschwindigkeit
mit der Heat Flux Methode ermittelt. Zu sehen ist die Abhangigkeit der Brenngeschwindigkeit bei
zunehmendem Wasserstoffanteil und bei den drei Aquivalenzverhéltnissen 0 giack=0,7, 0 rea=1,1 und 0 giwe=1,5.
Dabei ist die Abweichung der einzelnen Studien voneinander gering.
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Abbildung 2: Vergleich der laminaren Brenngeschwindigkeit in Abhéngigkeit des Wasserstoffanteils bei

unterschiedlichen Stochiometrischen Verhéltnissen [16]

In Abbildung 3 sind die laminaren Brenngeschwindigkeiten von den Gemischen aus Methan mit Luft und
Wasserstoff mit Luft gegenuber gestellt. Weiterhin werden die laminaren Flammengeschwindigkeiten fur
Gemische ab 50 Vol.-% Wasserstoff angegeben [18].
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Verhalten bei volatile Wasserstoffanteilen
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Abbildung 3: Laminare Brenngeschwindigkeit von Methan, Wasserstoff und Gemischen mit mind. 50 Vol.-%

Wasserstoff im Gemsich (Tein =300 K, p = 1 atm) [17]

Das Maximum erreicht das Brennstoff-Luft-Gemisch mit 100 % Methan bei einem stdéchiometrischen Verhéltnis
von circa 0 = 1,1 (&= 0,9). Mit stark steigenden Wasserstoffanteilen verschiebt sich das Maximum immer
weiter in den brennstoffreicheren Bereich. Bei der Verbrennung unter den gegebenen Bedingungen erreicht
reiner Wasserstoff seine maximale laminare Brenngeschwindigkeit bei einem Aquivalenzverhaltnis von rund
a =1,7 (&= 0,59). Ursachlich kann die hohe Reaktivitat von Wasserstoff genannt werden. [8]

In Tabelle 4 sind die von [8] ermittelten laminaren Brenngeschwindigkeiten bei den dazugehorigen
Wasserstoffanteilen angegeben. Die Bestimmung der Werte erfolgte mit dem Reaktionsmechanismus GRI 3.0

des AGas Research Institutefi[19]. DiesistAe i n
der

Ver brennung,

Tabelle 4: Laminare

Tein = 300K, p = 1 bar) [8]

0 38,39
1 38,63
2 38,87
5 39,64
10 40,92
25 45,95
50 60,06
100 200

mi t t el g-Reakfiensmechansmud firrdie Methan-
Spezies u@d&.5325 El ementarreakt

Brenngeschwindigkeit in Abh2ngigkeit des

Wa s s
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Laminare Brenngeschwindigkeit von Methan-
Wasserstoff-Gemischen
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Anteil Wasserstoff im Brennstoffgemisch [Vol.-%]

Abbildung 4: Laminare Brenngeschwindigkeit in AbhéngigkeitdesWa s ser st of fanteil s i m Br
1, Tein = 300K, p = 1 bar)

In der Abbildung 4 wurden die Werte aus Tabelle 4 graphisch dargestellt. Anhand der acht Messwertpaare
lasst sich bereits ein exponentieller Zusammenhang mit steigendem Wasserstoffanteil erkennen. Bei geringen
Zumischraten von Wasserstoff in ein Gemisch aus Methan und Wasserstoff sind die Auswirkungen auf die
laminare Flammengeschwindigkeit moderat. Die Ergebnisse sind mit denen in Abbildung 3 vergleichbar [17].
Damit kann festgehalten werden, dass bei einem linearen Anstieg der Wasserstoffkonzentration die
Flammengeschwindigkeit exponentiell zunimmt.

2.2.3 Beeinflussung der Ziindeigenschaften

AAl's Z¢ndung bezeichnet man den zeitabh?ngandeamrinePr ozes
Reaktion stattfindet bis sich eine stationar brennende Flamme ausgebildet hat oder bis das System vollstandig
zu den Produkt[@h reagiert ist.n

Die Zzindung von Brennstoff-Luft-Gemischen kann nur innerhalb der Zindgrenzen stattfinden. Dabei
unterscheidet man zwischen der unteren und der oberen Zindgrenze. Unterschritten wird die untere
Zundgrenze bei zu groRem Sauerstoffiiberschuss oder Brennstoffmangel. Die obere Ziindgrenze reagiert
dementsprechend entgegensetzt. Bei Brennstoffiiberschuss oder Luftmangel kann das Gemisch nicht ziinden.
Auch bei Fremdziindung setzt, je nach GréRRe der Ziindenergie, nur eine Reaktion in direkter Umgebung des
Funkens ein. Eine Flammenfortpflanzung im Gemisch findet jedoch nicht statt. Die Zindgrenzen des
Gemischs werden nicht nur durch die Komponenten bestimmt [20]. Zusétzliche Einflussfaktoren sind die
Ziundenergie selbst, der Vordruck des Gemisches, die Ausgangstemperatur und die relative Feuchte des
Brennstoff-Luft-Gemisches. [16] Dabei verengen sich die Ziindgrenzen wenn die Feuchte im Gas zunimmt.

In Tabelle 1 sind die Ziindgrenzen von Wasserstoff und dem am Standort anliegenden russischen H-Gas
angegeben. In Tabelle 3 sind die oberen und unteren Zindgrenzen der Brennstoffgemische aufgefiihrt. Da
sowohl bei Wasserstoff als auch bei dem anliegenden Erdgas die untere Ziindgrenze bei 4 Vol.-% liegt, entfallt
die Berechnung fir das Gemisch. Bei der oberen Zindgrenze wird auf die Formel von Le Chatelier
zuriickgegriffen:
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A A AE
A O Formel 3[20] S. 224
5 5 & F

z € Z¢ndgrenze des Gemischs

a,b,c € Konzent rkamhponemend e r
A,B,Cé unteren bzw. objR0®B24Z;ndgrenzen

Bei moderaten Zumischungen von Wasserstoff ist eine geringe Steigerung der oberen Ziindgrenze zu
verzeichnen. Mit steigenden Anteilen findet eine zunehmende Aufweitung des Zindbereiches infolge der
Wasserstoffzumischung statt. Bei alleiniger Verwendung von Wasserstoff liegt die obere Ziindgrenze bei 77
Vol.-% Brenngas im Oxidator Luft. Der ausgedehnte Zindbereich stellt ein sicherheitstechnisches Risiko dar.
Allerdings ist in der Praxis eher die untere Ziindgrenze von Bedeutung, da die notwendige Ziindenergie im
Storfall vorhanden, jedoch die Zindfahigkeit erst bei Erreichen der unteren Ziindgrenze gegeben. Da sich
diese nicht voneinander unterscheiden gelten diesbezlgliche analoge Sicherheitsvorkehrungen, wie sie aus
dem Umgang mit Erdgas bekannt und bewahrt sind.

In den Zundtemperaturen unterscheiden sich die Brenngase kaum voneinander. GemafR DIN 51794 besitzt
Wasserstoff eine Selbstziindtemperatur von 560 °C und das reine Methan liegt bei 595 °C [12]. Die
Orientierungswerte fir das Erdgas Russland-H geben einen Bereich der Ziindtemperatur von 570 °C bis 670
°C an [14].

GroRRe Verschiedenheit besteht in den jeweils bendtigten Zindenergien. Der Unterschied betragt eine
Dezimalstelle. Wahrend bei Wasserstoff bereits eine Energie von 0,017 mJ fiir die Ausbildung einer sich selbst
stabilisierenden Flammenfront ausreicht, benétigt Erdgas eine Energiemenge von 0,29 mJ. Beide Gase und
auch deren Mischungen kdnnen, wenn sie sich in den entsprechenden Zindgrenzen befinden, bereits von
weichen Z¢gndquellen energeti sch @& RKunkervwbnelektriscivan Bathadtern,
Relais, Motoren, aneinanderschlagende Metallen sowie elektrostatische Funkenentladunge n & [16] 92f..
Weiter beziffert [16] die elektrostatische Entladung des menschlichen Korper auf 10 mJ, wonach auch so eine
Zundung von brennfahigem Gemisch erfolgen kann.

Die Kombination aus hoher Reaktivitét, weiten Zindgrenzen und geringer Mindestziindenergie veranlasst zu
erhdhter Vorsichtigkeit im Umgang mit Wasserstoff.

Neben der maf3geblichen Auswirkung der Flammengeschwindigkeit auf die Reaktionskinetik, wird diese auch
durch stark von der Ziindungsverzugszeit beeinflusst. A Si eein MaRtfiir die Neigung eines Brennstoffs zur

Dar uil

Sel bstz¢gndung, wenn Druck und ins88Hondere Temperatur

In [8] wurde mit dem Reaktionsmechanismus GRI 3.0 neben der laminaren Brenngeschwindigkeit fiir Methan,
Wasserstoff und deren Gemische auch die Zindungsverzugszeit simuliert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4
aufgelistet und in Abbildung 5 veranschaulicht.

16



Verhalten bei volatile Wasserstoffanteilen

Tabelle 5: Zundungsverzugszeit in Abhéngigkeit des Wasserstoffanteils im Brenngasgemisch( bei o = 1,
1200K, p =1 bar) [8]

0 46,16
1 41,01
2 36,48
5 25,95
10 15,367
25 4,296
50 0,9325
100 0,04613

Zlindungsverzugszeiten von Methan-Wasserstoff-
Gemischen

2R NN W WS By
ownownwowmono
°
e ®
.
.

Zindungsverzugszeiten T [Ms]
o wn
]

0 20 40 60 80 100
Anteil Waasserstoff im Brenngasgemisch [Vol.-%]

Abbildung5: Z¢ndungsverzugszeit in Abh2ngigkeit des Waleim®er s
1200K, p = 1 bar)

Vergleichbar mit dem Verlauf der laminaren Brenngeschwindigkeit, stellt sich auch bei der Zindverzugszeit
ein exponentieller Zusammenhang, hier fallend, ein. Dabei steigt der Einfluss nicht erst bei grof3en
Zumischraten an, sondern bereits geringen Mengen an Wasserstoff haben enorme Auswirkungen auf die
Verzugszeit. Bereits bei einem Volumenanteil von 5 % verkiirzt sich die Zindungsverzugszeit um rund 44 %.
Im direkten Vergleich von Methan und Wasserstoff besitzt der Wasserstoff nur ein Promille der Verzugszeit
von Methan.

2.2.4 Neigung wasserstoffhaltiger Brenngase zum Ubergang von Deflagration in
Detonation

ABei der Ausbreitung einer Reaktionsfront wi rd
Radikalen und Warmeleitung (Deflagration) oder durch Zindung aufgrund einer Druckwelle (Detonation)
aufrecht er h[20] $. 266. Dabeir gditeri Deflagration und Detonation als Explosion, bzw. ist die

Tein

unter
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Explosion die Initialisierung der Vorgange [10, 16]. Die genannten Brenngeschwindigkeiten aus 2.2.2 gelten
fur eine kontrollierte laminare Verbrennung, wo hingegen bei unkontrollierter Ziindung sich eine Explosion
einstellt. Ob es sich nachfolgend um eine Deflagration oder um einen Ubergang zur Detonation handelt, hangt
stark von herrschenden Bedingungen ab.

Die ermittelten laminaren Brenngeschwindigkeiten sind in realen Verbrennungsvorgdngen nur bedingt
vorhanden, da sich hier oft turbulente Strémungsvorgéange einstellen. Folgend ist auch die Brenngeschwindig-
keit héher. Im Bereich der Deflagration liegt die maximale Brenngeschwindigkeit bei der isobaren Schallge-
schwindigkeit im Abgas (Wasserstoff: 975 m/s, Methan: 890 m/s, & = 1). Wenn diese Geschwindigkeit
Uiberschritten wird, kann der Ubergang zur Detonation stattfinden. Die der Flammenfront vorauslaufende
Druckwelle fuhrt zur Ziindung des Brennstoff-Luft-Gemisches, wobei die Detonationsgrenzen stark geometrie-
und konzentrationsabhangig sind. Damit sich eine Detonation einstellen kann, muss sich das brennbare Ge-
misch in einer stark begrenzten oder abgeschlossenen Geometrie befinden oder direkt geziindet werden [12].

2.2.5 Einfluss auf den Loschabstand

Bei dem Ldschabstand handelt es sich laut Literaturangaben um die Distanz von einer stattfindenden Reaktion
zu einer festen Wand [10, 20]. Dabei findet unterhalb des Loschabstands Warmeabgabe im hohen Mal3 von
der Flamme an die Wand statt. Resultierend reicht die lokale Temperatur nicht mehr fur eine Zindung bzw.
eine Fortsetzung der Verbrennungsreaktion aus. Das sogenannte Quenching der Flamme erfolgt auch beim
Eindringen in Spalten kleiner als der Loschabstand. Anwendung findet diese Eigenschaft beispielsweise in
Form einer Flammensperre oder bei friiheren Grubenlampen in mdglicherweise Methan-haltiger Luft unter
Tage. Unter Normbedingungen und einer Luftzahl von a = 1 betragt dieser Abstand fir Methan 2 mm.
Wasserstoff besitzt dagegen einen Léschabstand, der rund ein Drittel kleiner ist als von Methan, also 0,7 mm
[20]. In der Praxis wirkt sich der geringere Loschabstand eher positiv auf die Verbrennung, insbesondere auf
die motorische Verbrennung aus. Hier findet eine Ausbreitung der Verbrennungsreaktion bis in die
Zwischenraume von Kolben und Zylinder statt, womit ein vollstandigerer Ausbrand ermdglicht wird [21].

2.2.6 Beeinflussung der Strahlung

Die Strahlung, welche bei der Verbrennung von Erdgas oder Wasserstoff emittiert wird, unterscheidet sich
stark. Maf3geblich fur die Unterschiede ist die Abwesenheit von Kohlenstoffverbindungen bei der Verbrennung
von Wasserstoff. Die bei der Verbrennung beider Gase auftretenden Emissionsstrahlenbander sind fur Methan
in der Abbildung 6 und fir Wasserstoff in der Abbildung 7 dargestellt. Der Bereich der sichtbaren emittierten
elektromagnetischen Strahlung erstreckt sich im Bereich von 380 nm bis 780 nm [12], [22], [23]. In diesem
Wellenldngenbereich ist, wie die Abbildung 6 zeigt, bei Methan eine Vielzahl verschiedener Spektren
erkennbar. Dabei tritt in Punkt B der Abbildung 6 die maximale Intensivitat auf. Hierbei handelt es sich um die
Strahlung der CH-Radikale [22]. Damit erhélt die Flamme ihre typische blaue Farbung [23]. Im visuell
wahrnehmbaren Bereich emittiert Wasserstoff beinah ausschlief3lich bei einer Wellenlange von 590 nm. In der
Verbrennung ist dies durch eine orange Féarbung zu erkennen. Zurtickfuhren l&sst sich die Farbung auf den
Wassersdampf, welcher sich bei der Reaktion von Wasserstoff mit Sauerstoff bildet. Bei beiden
Spektralanalysen ist im ultravioletten Bereich ein Ausschlag bei Wellenlangen von etwas Uber 300 nm
erkennbar. Hier findet die Emission von elektromagnetischer Strahlung der OH-Radikale statt. Fir die
sicherheitstechnische Betrachtung ist dieser Peak von gréRerer Relevanz, da er bei beiden Flammen detektiert
werden kann. So kann tber einen optischen Zugang mit einer UV-Kamera eine Uberwachung der Flamme
auch bei Brennstoffgemischen erreicht werden (s.a. Abschnitt 2.2.9).
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Abbildung 6: Emissionsspektrum einer Wasserstoffflamme fir die relevanten Wellenlangen [12]
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Abbildung 7: Emissionsspektrum einer Methanflamme aus einem Bunsenbrenner

ABei Brenngasen mi-lhdexgvirdeauch lbe sehrWiatdysohéedlicher Zusammensetzung im

Brenner der gleiche Energiestrom umgesetzt, d. h. die Warmbelastungd des Gerates bl e
[10].

Die Warmebelastung infolge der Verbrennung lasst sich zu groRen Teilen auf die Warmestrahlung von
Kohlenstoff-Verbindungen zuriickfihren. Da bei Wasserstoff dieser Anteil nicht vorhanden ist, muss davon
ausgegangen werden, dass die Belastung der Brennkammer anders sein wird. Mit Wasserstoff erfolgt die
Warmedbertragung vorwiegend Uber konvektive Prozesse. Die in den Prozess eingetragene Warme kann
folglich nicht mehr durch Warmestrahlung an das Brenngut tibertragen werden.

In [24] wurde dies experimentell untersucht. Der Wasserstoffanteil im Brenngas belief sich bei dem Versuchen
auf bis zu 50 Vol.-Prozent. Nach Auswertung der Ergebnisse kdnnte festgestellt werden, dass sich der
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Warmeeintrag nicht verandert. Zu erwahnen ist, dass hier eine Kompensation sowohl der Leistung, als auch
durch der Luftzahl vorgenommen wurde.

Neben der experimentellen Untersuchung wurde ebenfalls eine numerische Simulation in [24] durchgefihrt.
Fur die quaderférmige Brennkammer, mit Ein- und Austritt an den jeweils gegeniberliegenden Seiten, wurde
vom Gas- und Warme-Institut Essen das lokal anliegende Erdgas mit einem Gasgemisch von 50 Vol.-%
Wasserstoff verglichen. Fur die Untersuchung der Strahlungswarmestromdichte wurde das modellierte
Szenario 3 mit einer vollumfénglichen Kompensation von Leistung und Luftzahl herangezogen. Das Ergebnis
ist in Abbildung 8 mit aufgeklappten Brennkammerwénden dargestellt.

GWI Szenario3

(W/m?]

Abbildung 8: Strahlungswarmestromdichte fur Erdgas und ein Brenngasgemisch mit 50 Vol.-% Wasserstoff [24]

In der Darstellung wird sichtbar, dass auch bei hohen Anteilen Wasserstoff mit der entsprechenden
Kompensation keine Beeintrachtigung der Warmelbertragung festzustellen ist. Die leicht erhohte
Warmestromdichte im Szenario 3 gegeniber dem GWI-Erdgas ist Folge der etwas héheren Temperaturen,
die fur die Brennkammer ermittelt wurden. Findet eine Kompensation nicht statt, wird zusétzliche
Verbrennungsluft mit in die Brennkammer eingebracht und die Leistung sinkt aufgrund der Heiz- bzw.
Brennwertabnahme infolge der Hz-Zumischung. Deutlich wird dies, wenn in die Betrachtung das modellierte
Szenario 1 aus [24] einbezogen wird, bei dem keine Kompensation erfolgt. In Abbildung 9 ist die
Warmestromdichte 1§ unter den genannten Bedingungen abgebildet. 0  steht dabei fir die eingebrachte
thermische Brennerleistung und 0 entspricht dem Wandwéarmestrom.

Die Auswirkungen ohne Kompensation sind deutlich zu erkennen. Aufgrund des geringeren Heizwertes von
Wasserstoff sinkt auch der Energiegehalt des Gemischs. Da der Volumenstrom fiir eine konstante
Brennerleistung nicht erhoht wird, ist bereits der Energieeintrag geringer. Zusatzlich sinkt der Luftbedarf bei
der Wasserstoffzumischung. Wenn das Aquivalenzverhaltnis zu reinem Erdgas nicht gedndert wird, gelangt
mehr Verbrennungsluft in die Brennkammer, welche nicht an der Verbrennung beteiligt ist, somit zu einer
Temperatursenkung und infolge zu einer geringer Warmestromdichte fuhrt.

Mit Kompensation steigt beim Wasserstoff-Gemisch die Verbrennungstemperatur. Das macht sich auch im
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Verhalten bei volatile Wasserstoffanteilen

Warmestrom bemerkbar. Insbesondere im hinteren Bereich ist eine hthere Warmestromdichte zu erkennen,
da der Anteil an konvektiver Warmeulbertragung zusammen mit dem Wasserstoffanteil steigt. [24] Dabei kann
es bei einigen Prozessen zu lokalen Temperaturiiberhéhungen kommen, welche sich auf das zu behandelnde
Gut und auf die Abgaszusammensetzung auswirken.

Q=113 kW
Q=53 kW

Szenariol Szenario3

Q,.,-us kw

Abbildung 9: Verteilung der Warmestromdichte, Brennerleistung und Brennkammerwandwarmestrom [24]

2.2.7 Beeinflussung der Flammengeometrie

Wie im Abschnitt 2.2.2 dargestellt wurde, hat die Wasserstoffzumischung in Erdgas reaktionskinetische
Auswirkungen auf die Flammengeschwindigkeit. Zudem ist Wasserstoff sehr reaktiv und bewirkt eine
Verkiirzung der sich ausbildenden Flamme. Allerdings ist die Abnahme der Flammenlange nicht ausschlie3lich

auf die Reaktionskinetik zur¢gckzuf ¢ghren. Bei einer
des Brennerimpulses, eine Verdrallung der Gas- und Luftstréme, die Vermischung von Gas und Luft und auch
R¢e¢ckstro°mungen in der Brennkammer z[R4885.2nderungen

Wie sich die Zumischung von Wasserstoffanteilen bis 50 Vol.-% auf die Flammenbeschaffenheit auswirkt hat
[24] mit der Untersuchung der CO-Konzentration nachgewiesen und graphisch dargestellt (s. Abbildung 10).
Dabei wird ersichtlich, dass eine moderate Zumischung bis 10 Vol.-% nur geringe Auswirkungen auf Form und
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Lange hat. Findet, wie in Szenario 1 von [24] beschrieben, keine Leistungs- und Luftzahl-Kompensation statt,
so nehmen bei weiter steigendem Wasserstoffanteil sowohl der Flammendurchmesser als auch die
Flammenlange markant ab. Wie in der Abbildung 10 sichtbar ist, halbiert sich die Flammenlange bei 50 %
Wasserstoffzumischung.

GWI-Gas

I
1 L

5% H, 1

I
10%H, , .

20%H, | :

I !
S0%H, | :

Szenario 1 Szenario 3

Abbildung 10: Isoflache der trockenen CO-Konzentration aller Betriebspunkte; Vergleich der unkompensierten
(Szenario 1) und kompensierter (Szenario 3) Leistung und Luftzahl [24]

Vom Wasserstoff wird nicht nur die Lange der Flamme beeinflusst, sondern auch der Sitz der Flamme
gegenuber dem Brenner. Aufgrund der hdheren Reaktivitat und grof3eren Brenngeschwindigkeit sitzt die
Flammenwurzel ndher an der Brennermindung. Dabei kann es zu einer kritischen Temperaturerhéhung des
Materials kommen. Je nach Anwendungsfall kénnen Quenchvorgdnge der Flamme, oder lokale
Temperaturiberhéhungen am Brenner oder der Brennkammer auftreten. Dies ist besonders bei Anlagen der
Fall, wo durch eine bestimmte Brenner- bzw. Brennkammergeometrien gezielt die Flammenform beeinflusst
oder eine Flammenstabilisierung herbeigefihrt werden soll.

Umgekehrt kann es bei der Abnahme des Wasserstoffanteils, welche bei fluktuierender Einspeisung eintreten
kann, auch zum Abheben der Flamme und folglich zum Erléschen der Verbrennungsreaktion kommen. Tritt
aufgrund der trédgeren Reaktionskinetik und langsameren laminaren Brenngeschwindigkeit von Methan ein
Abheben der Flamme von der Brennermiindung ein, so kann auch dies zu einem Ausfall der im Abschnitt 2.2.8
dargestellten Flammenuberwachnungssysteme kommen.

Auch in [25] wurde die Auswirkung der Wasserstoffzumischung auf die Flammenlénge untersucht. Die hierbei
resultierenden Ergebnisse sind in der Abbildung 11 dargestellt und stehen der intuitiven Annahme und den
Ergebnissen der CO-Isoflachen von [24] gegeniiber. Bei einer Zumischung bis 20 Vol.-% Wasserstoff in ein
Erdgas ist hier eine Zunahme der Flammenlange zu verzeichnen. Bei héheren Zumischraten bis 50 Vol.-% ist,
wie in [24] dargestellt, wieder die zu erwartende Langenabnahme der sichtbaren Flamme erkennbar.
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Abbildung 11: Normalisierte Flammenlange (L+d; - Flammenlénge/Diisendurchmesser) in Abhéngigkeit der
Wasserstoffkonzentration von 0 - 50 Vol.-% mit zusétzlicher Angabe der Schwankungbreite [25]

Als Ursachen fur die La&ngenzunahme im unteren Bereich des Wasserstoffanteils sind der nahere Sitz der
Flammenwurzel an der Brennmiindung und die Flammenstabilisierung infolge der Wasserstoffzumischung
genannt. Damit sinkt die Fluktuation in der vertikalen Flammenausbreitung. Bei einer angegebenen Reynolds-
zahl (Re) von ca. 4000 ist mit Wasserstoffzumischung eine Tendenz hin zu einer laminaren Verbrennung zu
vermuten. Folglich nimmt die Lange der Flamme zu. Weiter wird aufgefiihrt, dass die Auswirkung auf die
Flammentemperatur bei geringen Zumischraten hoher ist, als der Anstieg der Reaktivitat. Damit ist der Auftrieb
auf die an der Reaktion beteiligten Teilchen grol3er, was zu einer Verlangerung der Flamme flhrt [25].

Grundsatzlich wird sowohl in [25] als auch [24] dargestellt, dass ohne Leistungs- und Luftzahl-Kompensation
eine Abnahme der Flammenlénge bei Zunahme des Wasserstoffanteils bis 50 Vol.-% stattfindet.

2.2.8 Flammentemperatur

In [25] wurde, neben dem visuellen Erscheinungsbild und der Lange der Flamme, auch auf die
Temperaturverteilung in Abhéngigkeit des Wasserstoffanteils in Brenngasgemisch eingegangen. Die
Ergebnisse der dazu durchgefiihrten Messungen sind in Abbildung 12 dargestellt. Neben Temperatur-
verteilung und vertikaler Ausdehnung ist auch deutlich zu erkennen, wie sich die Flamme mit steigender
Wasserstoff-Konzentration weiter an den Brennermund zurtickzieht. [25]

Fur jedes Gasgemisch wurden drei Ebenen ausgewéhlt an denen der radiale Temperaturverlauf dargestellt
ist. Wie im Abschnitt 2.2.7 aufgefuhrt wurde, nimmt die Flammenlange zu, womit auch die untersuchten
Ebenen proportional angehoben werden. Bei héheren Anteilen verschieben sich die untersuchten Niveaus
naher an die Brennermindung. In dem radialen Temperaturprofil ist erkennbar, dass der turbulente Charakter
der Erdgasflamme sich in einer fluktuiernden Kurve abbildet. Durch die Zunahme der Reaktivitat bei
steigenden Wasserstoffanteilen ist ein weicherer Verlauf der Kurve erkennbar. Zudem steigt die maximale
Temperatur, welche bei der Verbrennung in der Flamme gemessen wurde. Die Temperaturerhdhung ist in
allen drei unteruschten Ebenen zu verzeichnen. Die Temperaturspitzen gewegen sich mit zunehmender
Flammenlange immer ndher an die Brennerachse.
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Abbildung 12: Temperaturfeld der Gemisch-Flamme von 0 - 50 Vol.-% Wasserstoffanteil im Erdgas (links) und
radiales Temperaturprofil (rechts) brennernah (1), mittig in der Flamme (2) und weit vom Brenner
entfernt (3) [25]

2.2.9 Flammeniberwachung

Wie im Abschnitt 2.2.7 beschrieben, andert sich durch die Zumischung von Wasserstoff zum Erdgas sowohl
der Abstand der Flamme zum Brennermund als auch die Flammenlange. Dies hat nicht nur Folgen fir die
eigentliche Verbrennungsfiihrung, sondern wirkt sich auch auf bestehende Flammeniberwachungssysteme
aus. Bei dem am haufigsten eingesetzten Verfahren, der lonisationsstromiiberwachung, ist die Position der
Uberwachungselektrode in der Flamme entscheidend fiir eine sichere Funktionsweise des Verfahrens.
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