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Untersuchungen zur Wasserstoffrekombination unter
Naturkonvektionsbedingungen

von Berno Simon

Kurzfassung

Katalytische Rekombinatoren werden in den Sicherheitsbehéltern von Kernkraftwer-
ken eingesetzt, um bei Storfillen mit Freisetzung von Wasserstoff die Bildung ziindféhiger
Gemische nach Moglichkeit zu verhindern und die Auswirkungen von Wasserstoffverbren-
nungen zu minimieren. Zur Simulation des Betriebsverhaltens von Rekombinatoren wird
am Forschungszentrum Jiilich in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fiir Reaktorsicher-
heit und -technik der RWTH Aachen das Rechenprogramm REKO-DIREKT entwickelt,
flir dessen Validierung u.a. experimentelle Daten aus Jiilicher Versuchsanlagen verwendet
werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden experimentelle Untersuchungen unter
Naturkonvektionsbedingungen im Versuchsstand REKO-4 durchgefiihrt, um den Ka-
minzug durch das Rekombinatorgehduse genauer zu analysieren und darauf aufbau-
end das Kaminmodell von REKO-DIREKT zu optimieren. Der Versuchsstand verfiigt
dabei tiber zahlreiche Messstellen und -sensoren (u.a. Katharometer zur in-situ Was-
serstoffkonzentrationsmessung und die optische Stromungsmesstechnik Particle-Image-
Velocimetry), die im Zuge von Vorversuchen zunéchst qualifiziert und auf ihre Mess-
genauigkeit untersucht werden. Im anschlieSenden Versuchsprogramm wird ein kleins-
kaliger, modular aufgebauter, typischer Rekombinator verwendet, der mit unterschied-
lichen Kaminhohen ausgeriistet werden kann. Die Ergebnisse der experimentellen Un-
tersuchungen ergeben eine Datenbasis, die vor allem die zentrale Korrelation zwischen
der Ho-Einlasskonzentration, der Katalysatorblechtemperatur und der Einlassgeschwin-
digkeit in Abhéngigkeit von der jeweiligen Kaminhthe des Rekombinators bei unter-
schiedlichen Driicken liefert. Nach Optimierung des Kaminmodells folgt eine Validierung
des Simulationsprogramms anhand von Versuchsergebnissen aus der grofiskaligen THAI-
Versuchsanlage in Eschborn, die im Anschluss an diese Arbeit mit Versuchsdaten aus
dem OECD/NEA-THAI Projekt (THAI-Anlage) durchgefiihrt worden ist.

Abschlielend wird der Einfluss einer abwiérts gerichteten, wandnahen Stréomung auf
das Betriebsverhalten des kleinskaligen Rekombinatormodells untersucht. Hierbei wird
iiberpriift, ob sich von auflen aufgepréigte Stromungen auf den Naturzug durch das Re-
kombinatorgehduse und somit das Start- und Betriebsverhalten von Rekombinatoren
auswirken. Die Ergebnisse zeigen, dass in einem entsprechenden Storfallszenario fiir Re-
kombinatorvarianten, bei denen eine entgegengesetzte Durchstrémung nicht durch kon-
struktive Mafinahmen verhindert wird, das Betriebsverhalten beeinflusst und die Effizi-
enz verringert werden kann.



Investigation of hydrogen recombination under natural convection conditions

by Berno Simon

Abstract

Passive Autocatalytic Recombiners (PAR) are installed inside the containment of
nuclear power plants in order to prevent the build-up of flammable mixtures and to
mitigate the effects of hydrogen deflagrations, which can occur in the event of a seve-
re accident combined with the release of hydrogen. In order to simulate the operating
behaviour of PARs, the computer program REKO-DIREKT is being developed at the
Forschungszentrum Jiilich in collaboration with the Institute for Reactor Safety and
Reactor Technology at the RWTH Aachen. For the validation of the code, data from
experimental facilities operated at Jilich are used.

This work focusses on the analysis of the chimney effect through the PAR housing
as well as the optimization of the chimney model of REKO-DIREKT. Therefore expe-
rimental investigations are carried out in the REKO-4 facility under natural convection
conditions. This facility is equipped with numerous measuring devices, e.g. katharome-
ters for in-situ measuring of the hydrogen concentration and the optical flow measure-
ment technique Particle-Image-Velocimetry. In preliminary assessments the equipment
is being qualified in order to determine the measurement accuracy. In the following ex-
perimental investigations, a small-scale PAR is used, that is built in a modular way
allowing it to be equipped with different chimney geometries. The experimental results
produce a database that shows the central correlation between the hydrogen concentra-
tion, the catalyst temperature and the inlet velocity. The results include the variation
of the recombiner’s chimney height and experiments at different operating pressures.
After optimization of the chimney model, the simulation program is validated against
experiments in the large-scale facility THAI in Eschborn, which have been performed
subsequent to this thesis in the context of the OECD/NEA-THAI project.

Finally, the influence of a downward-directed, near-wall flow on the operational be-
haviour of the small-scale PAR is investigated. The goal is to analyse, whether or not
externally induced flow regimes are able to influence the start-up and operational beha-
viour of PARs. The results show that downward directed flow conditions may influence
the operational behaviour and reduce the efficiency of a recombiner, if the flow through
the chimney is not prevented by the outlet design.
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Lateinische Zeichen
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Ay mm Entfernung des Einlasses von der Wand

A m? Flache

Aus m? Querschnitt des Rekombinatorauslasses

A m? Einlassquerschnitt des Rekombinators

Acin m? FEinlassquerschnitt der Hyo-Einspeisung

Ak m? Stromungsquerschnitt im Kamin

Apat m? Stromungsquerschnitt zwischen den Katalysatorblechen

An [ m?] Fléche zur Beschreibung des gemessenen Geschwindigkeitsprofils

A, m? Querschnitt eines Partikels

Aiheo [ m?] Flache zur Beschreibung des theoretischen Geschwindigkeitsprofils
ohne Verluste durch Randeffekte

b m Seitenldnge eines Rechtecks

dein m Einlassdurchmesser

dp m hydraulischer Durchmesser

dp, m Partikeldurchmesser

De. mm Durchmesser des Einlasses

foes,i Q Kalibrierkonstante des Pt-100-Elements i

fREKO4 Vol.-% Hy | Korrekturglied fiir Kalibrierfunktion eines Katharometers

Fa N treibende Kraft auf ein Partikel (PIV)

Fy N Gravitationskraft

Fy N Tragheitskraft

F, N Zentrifugalkraft

F, 'KV N Summe der auf das Kontrollvolumen einwirkenden dufleren Krafte

Fr, [-] dimensionslose, dichtebezogene Froude-Zahl

g 9,81 m/s? | Gravitationskonstante

gT,10s K/s Uber 10 Sekunden gemittelter Temperaturgradient

H m Hohe

Hyam m Ho6he des Rekombinatorkamins

Hyat m Hohe des Katalysatorbleches

T2, mess mA Messsignal des Katharometers

Iness,Pt-100 mA Messsignal des Pt-100-Elements

I kgm /s Impuls (physikalische Grofie), vektorielle Darstellung
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lrm m Lénge des seitlichen Rekombinatoreinlasses

M, MFC kg /s eingespeiste Ho-Masse des Massendurchflussreglers

mp kg Partikelmasse

m kg/s Massenstrom

Mo kg/s Anfangs- oder Einlassmassenstrom

mg ke /s Massenstrom durch den Einlass des Rekombinators

M g/mol Molare Masse

Mgem,aus g/mol Molare Masse des Gasgemisches am Rekombinatorauslass
NH2 ges mol gesamte, gemittelte Ho-Menge (Schichtmodell)

NH2i mol gemittelte Ho-Menge einer Schicht i (Schichtmodell)
NH, MFC mol eingespeiste Ho-Menge des Massendurchflussreglers

7l [-] auflerer Normalenvektor

NHy E mol/s Rekombinierter Stoffmengenstrom Hy

N [-] Anzahl der Kanéle zwischen den Rekombinatorblechen
NEehler [-] Anzahl an Fehlimpulsen (PIV)

N; [-] Fehlerfrei Anzahl an Impulsen (PIV)

Ni ¢ [-] Fehlerbehaftete Anzahl an Impulsen (PIV)

P bar,, barg | Absolutdruck, Uberdruck

Po bar Ausgangsdruck

Pdyn bar Dynamischer Druck

PMFC,n bar Norm-Einspeisedruck des Massendurchflussreglers
p’(0) bar Druck am Einlass

Priax kW Maximale Leistung

R J/molK | Universelle Gaskonstante R = 8,3144621 J/molK[Nat10]
R Q elektrischer Widerstand

Rpi-100 Q elektrischer Widerstand eines Platinwiderstands (100 )
Re [-] Dimensionslose Kennzahl, Reynolds-Zahl

Reyit [-] Kritische Reynolds-Zahl

Sg m zuriickgelegte Strecke eines Partikels ohne Schlupf

Sp m zuriickgelegte Strecke eines Partikels mit Schlupf

S [-] Seitenverhéltnis

Sst [-] Standardabweichung

t S Zeit

T K, °C Temperatur
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Lateinische Zeichen

Zeichen Einheit | Bedeutung

Ta, Taus K, °C Temperatur am Rekombinatorauslass

Te, Tein K, °C Temperatur am Rekombinatoreinlass

Tkalib K, °C Kalibriertemperatur

Thiess K, °C gemessene Temperatur

TwMmFCn K Norm-Einspeisetemperatur des Massendurchflussreglers
Tret K, °C Referenztemperatur

Tumg K, °C Umgebungstemperatur

U % kombinierte Standardunsicherheit

U m Umfang

Ur A% Thermospannung

v m/s Geschwindigkeit

Vo m/s Anfangsgeschwindigkeit

VOmm m/s Geschwindigkeit bezogen auf R4-H (ohne Kamin)

Vaus m/s Auslassgeschwindigkeit, Geschwindigkeit am Rekombinatorauslass
Vave m/s Gemittelte Geschwindigkeit am Rekombinatorauslass

Vein m/s Einlassgeschwindigkeit, Geschwindigkeit am Rekombinatoreinlass
Vin m/s mittlere Geschwindigkeit

Vmax m/s Maximale Geschwindigkeit am Rekombinatorauslass

Vsed m/s Sedimentationsgeschwindigkeit

Vy m/s Betrag der Geschwindigkeit in y-Richtung

0] m/s Geschwindigkeit, vektorielle Darstellung

V10mm m/s iber 10 mm gemittelte Geschwindigkeit

Uabs,1V m/s Absolutgeschwindigkeit (vekt.) eines Vektors

Ugabs,ges m/s Absolutgeschwindigkeit (vekt.) des gesamten Messfelds
Uabs,i m/s Absolutgeschwindigkeit (vekt.) eines Einzelvektors i
VE1D m/s Geschwindigkeitsprofil am Einlass entlang der x-Achse
Vg1V m/s Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung eines Vektors
Ty, 1v m/s Geschwindigkeitskomponente in y-Richtung eines Vektors
Uy ges m/s y-Komponente der Geschwindigkeit (vekt.) des gesamten Messfelds
Vav m3 Auslegungsvolumen REKO-4

Viv m? Freies (Gas-) Volumen REKO-4

Viges m? Aufsummiertes Volumen REKO-4 aus Schichtmodell

Viy m?> Leervolumen REKO-4

1% m3 /s Volumenstrom
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Lateinische Zeichen

Zeichen Einheit | Bedeutung

Vl D m? /s 1-dimensional berechneter Volumenstrom

Vg D m?> /s 2-dimensional berechneter Volumenstrom

Vmam m? /s Maximaler Einlassvolumenstrom

Vinin m3 /s Minimaler Einlassvolumenstrom

XH2,korr Vol.-% Hs | Gemessene Ho-Konzentration mit Temperaturkorrektur

XH2,i Vol.-% Hy | gemittelte Ho-Konzentration einer Schicht i (Schichtmodell)
XH2,m Vol.-% Hs | eingespeiste, mittlere Ho-Konzentration bezogen auf Vey
XH2,mess Vol.-% Hs | gemessene Ho-Konzentration

XH2,0 Vol.-% Hjy | Ha-Konzentration an Oberkante einer Schicht (Schichtmodell)
XH2 tempkorr | VOL-% Hy | Gemessene Hy-Konzentration mit Temp.-Korrektur fir KR-4-07
XH2,u Vol.-% Hy | Hao-Konzentration an Unterkante einer Schicht (Schichtmodell)
z m Seitenldnge eines Rechtecks

Griechische Zeichen

Zeichen Einheit | Bedeutung

ay ° Winkelversatz

or mm Wanddicke des (Rohr-) Einlasses

Apnp bar Nullpunkt-Verschiebung des Drucks

Ap, bar Druckverlust

Aspry m zuriickgelegter Weg eines Partikels (PIV)

At S Zeitabstand der Messwerterfassung mit der Anlagensteuerung

Atprv ms Zeitabstand zwischen zwei Bildpaaren (PIV)

AT K Temperaturunteschied

Az g9 Vol.-% Hy | Konzentrationsunterschied (Wasserstoff)

AzH2maz | Vol.-% Hy | maximale Abweichung der Hp-Konzentration

n kg/m/s | dynamische Viskositit

Norr [-] Korrekturfaktor zur Berechnung eines 2D-Volumenstroms

Nvert [-] Korrekturfaktor zur Berechnung des vertikalen
Geschwindigkeitsanteils

A/ Awrk | W/mK | Warmeleitfdhigkeit

Agem W/mK Waiérmeleitfihigkeit des Gemisches

v kg/ms kinematische Viskositét

13 [-] Druck- oder Rohrverlustbeiwert

&, [-] Druckverlustbeiwert am Auslass
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Griechische Zeichen

Zeichen Einheit | Bedeutung

alam [-] Einlasskoeffizient, Annahme: laminare Stromung

Eaturd [-] Einlasskoeffizient, Annahme: turbulente Stromung

&bl [-] Reibungsbeiwert zwischen den Katalysatorblechen

&e [-] Einlasskoeffizient

€e.max [-] maximaler Einlasskoeffizient

e min [-] minimaler Einlasskoeffizient

Ekam [-] Reibungskoeffizient im Kaminsegment

Ekam,ges [-] Gesamter Reibungskoeffizient im Kamin

Ekam, zus [-] Zusétzlicher Reibungskoeffizient im Kamin

Ekat [-] gesamter Reibungsbeiwert des Katalysatoreinschubs

Elam [-] Reibungsbeiwert, ausgebildete laminare Stromung (Rechteckkanal)

Elam.k [-] Reibungsbeiwert, ausgebildete laminare Stromung (Kreisrohr)

Elam,s [-] Spaltreibungsbeiwert, ausgebildete laminare Stromung
im Katalysatorspalt

Erurd [-] Reibungsbeiwert, ausgebildete turbulente Stromung

Eturb,rauh [-] Reibungsbeiwert, turbulent, zwischen Rekombinatorblechen

Eturd,s [-] Spaltreibungsbeiwert, ausgebildete turbulente Stromung
im Katalysatorspalt

p kg/m Dichte

00 kg/m3 Anfangsdichte

Pein kg/ m?> Gasdichte am Einlass

Pkat kg/m3 Gasdichte zwischen den Katalysatorblechen

PKs PKam kg/m Gasdichte am Kamin des Rekombinators

PUmgs Poo kg/m3 Gasdichte der Umgebung

T S Relaxationszeit

@ % Relative Feuchte

©(S) [-] Korrekturfaktor in Abhéngigkeit des Seitenverhéltnisses S

Wa 3 kg Druckverlustterme bezogen auf den Auslass

We 3 /kg Druckverlustterme bezogen auf den Eintritt

w; 3 /kg Druckverlustterm

Wy 3 /kg Summe alle Druckverlustterme
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Chemische Elemente und Stoffe

Symbol | Bedeutung
Al,O3 Aluminiumoxid
Cr Chrom
DEHS Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat (Aerosol fiir PIV)
Ho Wasserstoff
H>O Wasser
HoOY?P | Wasser, dampfférmig
1 Tod
No Stickstoff
Ni Nickel
(0D Sauerstoff
Pt Platin
ZrOo Zirconiumdioxid
Abkiirzungen
Zeichen Bedeutung Erkliarung
AF Absolute Feuchte
APS Aerodynamic Particle Sizer Aerodynamische Echtzeitmessung
von Partikeln
CCD Charge-coupled Device Verwendeter Chip-Typ der PIV-Kamera
DEHS Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat Aerosol fiir PIV
ME Messbereichsendwert
MFC Massendurchflussregler Komponente zur Regelung eines Massenstroms
PIV Particle Image Velocimetry Optische Strémungsmesstechnik
RF Relative Feuchte
RMS Root Mean Square Mittelwertbildung einer Messreihe
(Quadratisches Mittel)
SMPS Scanning Mobility Particle Sizer | GroBenmessgerit von Partikeln
TE Thermoelement Temperatursensor
TL Thermoleitung Zur Verlangerung des Signalwegs eines
Thermoelements
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TR — XX — YY
~~ —~ ~~

Thermoelement  Laufende Nummer  Abkiirzung fiir Einsatzort

GO Gastemperatur in Behélter (oben)

GM Gastemperatur in Behélter (mitte)

GU Gastemperatur in Behélter (unten)

RK Katalysatorblechtemperatur

RG Gastemperatur im Bereich Rekombinatorgehéuse
WD Wandtemperatur der Behélterdecke

WO Wandtemperatur des Behélters (oben)

WM Wandtemperatur des Behélters (mitte)

WU Wandtemperatur des Behélters (unten)

WB Wandtemperatur des Behélterbodens
WMR | Wandtemperatur des Behélters hinter Rekombinator
WML Wandtemperatur am Mannloch
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1 Einleitung

Katalytische Rekombinatoren werden als passive Sicherheitskomponenten in den Sicher-
heitsbehéltern von Leichtwasserreaktoren eingesetzt, um den in einem Storfall mit Kern-
schmelzen entstehenden Wasserstoff (Hs) frithzeitig wieder in Wasserdampf umzuwan-
deln und somit die Bildung ziindfdhiger Gemische, die die Integritédt des Sicherheitsbe-
hélters gefahrden kénnen, nach Méglichkeit zu verhindern. Zur Abschéitzung der Wirk-
samkeit werden Computermodelle verwendet, die das Betriebsverhalten der installierten
Rekombinatoren simulieren und im Rahmen von Stoérfallsimulationen Aussagen iiber
Menge und zeitlichen Verlauf des Wasserstoffabbaus ermdglichen.

Im Forschungszentrum Jiilich wurde in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fiir Re-
aktorsicherheit und -technik der RWTH Aachen University das Simulationsprogramm
REKO-DIREKT entwickelt, das das Betriebsverhalten eines Rekombinators unter den
flir einen Kernschmelzunfall typischen Randbedingungen simuliert. Dariiber hinaus bie-
tet dieses Programm Vorteile gegeniiber anderen Modellansitzen, da anstelle empirischer
Parametermodelle iiberwiegend mechanistische Modelle zum Einsatz kommen. Zur Op-
timierung und Validierung von REKO-DIREKT werden in Jiilich Versuchsstidnde in
unterschiedlicher Skalierung betrieben, die der detaillierten Untersuchung verschiede-
ner Aspekte der katalytischen Wasserstoffrekombination dienen. Ein bisher nicht genau
untersuchtes Phénomen ist dabei die Bildung des auftriebsgetriebenen Kaminzugs im
Rekombinator, der eine zentrale Grofe fiir die Effizienz der Wasserstoffumsetzung dar-
stellt.

Zu diesem Zweck wurde der Versuchsstand REKO-4 errichtet, in dessen Versuchs-
behélter Experimente an kleinskaligen Rekombinatoren mit Hy/Luft-Gemischen durch-
gefiihrt werden koénnen. Die Konstruktion des Rekombinators ist dabei an das Design
einer kommerziell erhéltlichen Variante angelehnt. Dabei kommen neben konventioneller
Messtechnik wie Thermoelemente, Drucksensoren und Feuchtemesstechnik, auch Wér-
meleitfahigkeitssensoren (Katharometer) zur in-situ Messung der Wasserstoffkonzentra-
tion sowie Particle-Image-Velocimetry (PIV) als optische Stromungsmesstechnik zum
Einsatz. REKO-4 ermdglicht so zum einen die Vorgénge im Rekombinator detailliert zu
untersuchen, zum anderen die Wechselwirkung mit der Behélteratmosphére zu analysie-
ren.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die experimentelle Untersuchung der Auftriebsstro-
mung im Rekombinator und die Ableitung eines optimierten Rechenmodells fiir das
Programm REKO-DIREKT. Dariiber hinaus wird der Einfluss einer abwérts gerichteten
Gegenstromung auf den Rekombinator untersucht. Hierbei steht die Frage im Vorder-
grund, in wieweit diese Stromung, die in wandnahen Bereichen innerhalb des Sicher-
heitsbehélters auftreten kann, die Durchstrémung bzw. die Effizienz des Rekombinators
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beeinflusst. Hierzu wird ein kleinskaliges Rekombinatormodell in Anlehnung an ein kom-
merzielles Design verwendet. Die Untersuchungen umfassen dabei u.a. die Messungen der
flir das Betriebsverhalten zentralen Groéflen wie Ho-Einlasskonzentration, die Katalysa-
tortemperatur und die Einlassgeschwindigkeit bei verschiedenen Randbedingungen. Der
Rekombinator kann dabei durch einen modularen Aufbau mit unterschiedlichen Kamin-
segmenten ausgeriistet werden.

In Kapitel 2 wird zunédchst das Funktionsprinzip katalytischer Rekombinatoren er-
klart. Anschliefend werden die fiir diese Arbeit relevanten Versuchsstédnde (u.a. THAI-
Versuchsanlage) vorgestellt, an denen bereits experimentelle Untersuchungen zur Was-
serstoffrekombination durchgefiihrt worden sind. Im Vergleich dazu erfolgt eine Einord-
nung des neuen Versuchsstands REKO-4 und eine Darstellung der Prozesse, die nun
genauer analysiert werden kénnen. Danach werden der Aufbau des Programms REKO-
DIREKT und die bisherige Implementierung des Kaminmodells erldutert.

Aufbau und Instrumentierung des Versuchsstands REKO-4 werden in Kapitel 3 ge-
nauer erklart. Hierbei werden neben der konventionellen Messtechnik insbesondere Ka-
tharometer genauer betrachtet, die als innovative Messtechnik zur in-situ Messung der
Wasserstoffkonzentration im Rahmen dieser Arbeit vor ihrem Einsatz qualifiziert werden
miissen. Ebenso wird die optische Stromungsmesstechnik ,Particle Image Velocimetry
(PIV)“ besprochen, die die Messung vollstandiger Geschwindigkeitsfelder im Bereich des
Rekombinators ermdéglicht. Das Kapitel schliet mit einer Fehlerbetrachtung der gesam-
ten verwendeten Messtechnik.

In Kapitel 4 wird zunéchst die bearbeitete Versuchsmatrix fiir die Versuche mit ei-
nem kleinskaligen Rekombinator vorgestellt. Dabei wird auf die Versuchsdurchfithrung
und die PIV-Messungen néher eingegangen. AnschlieBend werden Vorversuche zur Was-
serstoffverteilung innerhalb des Versuchsbehélters ohne Anwesenheit eines Katalysators
vorgestellt. Zur Uberpriifung der Messgenauigkeit erfolgt eine Bilanzierung bzw. Be-
trachtung aller Messgrofien anhand einer Referenzmessung, die eine kontinuierliche Un-
tersuchung der Wasserstoffrekombination zulésst.

Kapitel 5 umfasst die Versuchsreihen zur Kaminmodellvariation bei unterschiedlichen
Kaminhohen und Versuchsdriicken inklusive einer Diskussion der Ergebnisse. Dabei wird
ebenfalls eine Untersuchung der Rekombinatorauslassstromung durchgefiihrt.

Die Optimierung des bestehenden Kaminmodells wird in Kapitel 6 dargestellt und an-
hand experimenteller Daten validiert. Die Validierung erfolgt dabei sowohl anhand der im
Rahmen dieser Arbeit gewonnen Datenbasis als auch anhand der THAI-Versuchsanlage.
Hierbei werden insbesondere die Reibungsverluste des Rekombinators genauer analy-
siert und mit verschiedenen Literaturangaben verglichen. Anschliefend werden Ergeb-
nisse transienter Nachrechnungen mit dem optimierten Simulationsprogramm REKO-
DIREKT gezeigt, die im Anschluss an diese Arbeit mit Experimenten aus dem OECD/
NEA-THAI Projekt (THAI-Anlage) durchgefiihrt worden sind.

Kapitel 7 befasst sich mit der Wasserstoffrekombination unter Einfluss einer abwarts
gerichteten, wandnahen Stromung. Dabei werden zuerst die Modifikationen erlautert,
die eine Realisierung einer solchen Stromung im Versuchsbehélter erméglichen, und an-
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schliefend das Stromungsbild analysiert, das in Vorversuchen untersucht worden ist.
Darauf folgen die experimentellen Untersuchungen zur Wasserstoffrekombination, wobei
sowohl verschiedene Rekombinatorvarianten als auch unterschiedliche Luftgeschwindig-
keiten der Gegenstromung untersucht werden.

Die Arbeit schliefit in Kapitel 8 mit einer Zusammenfassung und Einordnung der
im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse und gibt einen Ausblick auf weitere
notwendige Untersuchungen.
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In Leichtwasserreaktoren konnen im Verlauf eines Storfalls mit Kernschmelzen grofie-
re Mengen an Wasserstoff freigesetzt werden. Dieser entsteht zundchst hauptsichlich
aus der Oxidation der Zirkon enthaltenden Brennelementhiillrohre in Anwesenheit von
Wasserdampf tiber die Reaktion

Zr+2-HyO"P — ZrOg+2- Hy + 617 %’ (2.1)
die auch als Zirkon-Wasserdampf-Reaktion bezeichnet wird [MSRO04]. Die dabei freiwer-
denden Massen an Wasserstoff hdngen von dem Storfallszenario ab und werden in der
Literatur mit 550 - 1100 kg [SHAO05] bzw. bis zu 1350 kg [GRS89] abgeschétzt. Zusitz-
lich stellt die Oxidation bzw. Korrosion weiterer metallischer Komponenten im Reak-
tordruckbehélter (RDB) eine zusétzliche Wasserstoffquelle dar. Nach Versagen des RDB
und der darauf folgenden sogenannten Schmelze-Beton-Wechselwirkung wird weiterer
Wasserstoff freigesetzt [ABA101].

Wasserstoff kann im Sicherheitsbehalter ziindfahige Ho /Luft-Gemische bilden. Im Falle
einer Zindung kann dabei nicht ausgeschlossen werden, dass die Integritdt des Sicher-
heitsbehélters durch sowohl statische als auch dynamische Druckbelastungen und hohe
Temperaturen beeintréchtigt wird [ABAT02]. Sowohl wihrend des Storfalls von Three-
Mile-Island (TMI) in Harrisburg im Jahr 1979 als auch wéihrend der Reaktorunfille in
Fukushima im Jahr 2011 sind Wasserstoffverbrennungen aufgetreten. Im Fall von TMI
wurden Driicke bis 2,0 bary erreicht, die jedoch keine Schaden am Sicherheitsbehélter
verursachten, der auf 5,0 bar ausgelegt worden war [Seh12][KVS*12]. In Fukushima
hingegen fiihrten die aus der Verbrennung entstehenden Druckbelastungen u.a. an drei

Reaktorblocken zur Zerstérung des Confinements im oberen Bereich des Reaktorgebau-
des [BBBT13] [KYG™].

Vor diesem Hintergrund sind bereits seit vielen Jahren verschiedene Gegenmafinahmen
wie z.B. Inertisierung, Verdiinnung, frithe gezielte Ziindung oder die katalytische Re-
kombination bekannt, um Wasserstoffverbrennungen auszuschlieBen oder zumindest die
Auswirkungen méglicher Verbrennungslasten zu minimieren [BBB*01]. Seit den 1990er
Jahren wurden auf Empfehlung der Reaktor-Sicherheitskommission katalytische Rekom-
binatoren in deutschen Kernkraftwerken nachgeriistet [RSK09].
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2.1 Katalytische Rekombinatoren in Kernkraftwerken

In katalytischen Rekombinatoren wird Wasserstoff mit dem Luftsauerstoff aus der At-
mosphére des Sicherheitsbehélters liber eine katalytische Reaktion flammlos in Wasser-
dampf umgewandelt. Diese Reaktion findet schon bei Konzentrationen von ca. 1 Vol.-%
Hj und somit deutlich unterhalb der unteren Ziindgrenze fiir die konventionelle Verbren-
nung (ca. 4 Vol.-% Haz) statt [SM54]. Die Aktivierungsenergie der Rekombination wird
dabei durch den Katalysator soweit herabgesetzt, dass die Reaktion bereits bei Umge-
bungstemperatur selbstandig startet [WWH54]. Der Druck, bei dem die Rekombinatoren
arbeiten, hingt dabei vom Storfallablauf des Kernreaktors ab und kann im Extremfall
Werte im Bereich des Auslegungsdrucks des Sicherheitsbehélters erreichen. Dieser liegt
je nach Reaktortyp z.B. fiir einen kugelférmigen Stahlsicherheitsbehélter mit einem In-
nendurchmesser von 56 m und einer Wandstédrke von 28 mm bei ca. 0,6 MPa = 6 bar
[KVST12].

Der prinzipielle Aufbau eines katalytischen Rekombinators wird in Abbildung 2.1 an-
hand eines Rekombinators im AREVA-Design (ehemals Siemens, vgl. [ES00]) erklért.
Im unteren Bereich eines Gehéuses sind Katalysatorelemente in Form von ebenen Ble-

Austritt des rekombinierten
Gases durch Gehduseauslass

Naturzug durch
~ 7 7] den Kamin

o Reaktion an den katalytisch
beschichteten Blechen

Eintritt des H,/Luft-Gemisches

Abbildung 2.1: Prinzip eines katalytischen Rekombinators im AREVA-Design
(vgl. [HKSZ95])

chen o.4. vertikal angeordnet. Das Ha/Luft-Gemisch stromt von unten in das Gehéuse
ein und gelangt an die katalytisch beschichteten Oberflichen, so dass die Rekombina-
tionsreaktion ablaufen kann. Die katalytische Reaktion von Wasserstoff und Sauerstoff
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geméf

2-H2+02—>2-H20+484£ (2.2)
mol

ist exotherm und setzt somit Wérmeenergie an den Katalysatorblechen frei [BJWRCO04].
Dies fithrt anfangs zur Erwédrmung sowohl der Rekombinatorstrukturen als auch des ein-
stromenden Gemisches. Mit fortschreitendem Ablauf der Rekombinationsreaktion und
dementsprechend aufgeheizten Katalysatorblechen geht der Grofiteil der Reaktionswér-
me auf das Gas iiber, so dass die daraus resultierende Temperaturerhéhung eine Dichte-
dinderung des Gases induziert. Der dadurch entstehende thermische Auftrieb wird durch
das kaminartige Gehéduse verstiarkt. Hierdurch entsteht ein Naturzug, so dass sich der Re-
kombinator automatisch ein frisches Hy/Luft-Gemisch ansaugt. Das rekombinierte Gas
verldsst das Gehéduse durch eine Auslasséffnung im oberen Bereich. Durch diese Selbst-
bespeisung aufgrund von Naturkonvektion werden keine aktiven Komponenten benétigt.
Somit kann ein Rekombinator als vollkommen passive Sicherheitseinrichtung ausgelegt
werden [ASST10].

Kommerzielle katalytische Rekombinatoren werden von verschiedenen Herstellern welt-
weit angeboten und in Kernkraftwerken eingesetzt. Das Prinzip heutiger katalytischer
Rekombinatoren basiert auf der oben beschriebenen Wirkungsweise, wobei jedoch Un-
terschiede im Design des Rekombinatorgehéduses und der Katalysatorelemente bestehen.
In Deutschland sind grofiteils Rekombinatoren der Firma AREVA installiert, lediglich in
vier Anlagen werden Rekombinatoren der Firma NIS Ingenieurgesellschaft mbH (NIS)
verwendet (siehe [NIS11]). Daneben existieren international u.a. noch Varianten der ka-
nadischen Firma CANDU (ehemals AECL, Atomic Energy of Canada Limited, siehe z.B.
[Mar(07]), die u.a. in Kanada, Finnland und Frankreich zum Einsatz kommen [Canll],
und der russischen Firma RET (Russian Energy Technologies, siehe z.B. [SKC10]).

Die Katalysatorelemente bestehen dabei zumeist aus drei Bestandteilen. Der Trager
besteht aus einem hitzebestdndigem Material, z.B. Edelstahl oder Keramik. Darauf wird
der Wash-Coat aufgebracht, dessen porose Struktur fiir eine groflere Oberfliche sorgt.
Der Wash-Coat besteht dabei zumeist aus einem keramischen Material wie z.B. Alumini-
umoxid (AlyO3). Der eigentliche Katalysator befindet sich innerhalb dieser Porenstruktur
und besteht in der Regel aus Platin und/oder Palladium.

Die experimentellen Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit werden an einem klein-
skaligen Rekombinator in Anlehnung an das AREVA-Design durchgefiihrt (z.B. Kern-
kraftwerk Emsland, Abbildung 2.2).

Dieses Design besteht aus drei Baugruppen:

Katalysatoreinschub Im unteren Teil des Rekombinators sind die katalytisch beschichte-
ten Bleche angeordnet. Die Zusammensetzung des Katalysatormaterials beinhaltet
Elemente wie Platin und Palladium, die sich als Katalysator fiir die Wasserstoffre-
kombination eignen.

Kaminmodul Uber dem Katalysatoreinschub ist der Kaminaufsatz positioniert. Er un-
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Abbildung 2.2: Rekombinator im AREVA-Design im Kernkraftwerk Emsland [KSD*09]

terstiitzt den Naturzug und somit den Durchsatz durch den Rekombinator auf-
grund des Kamineffekts.

Auslasshutze Der Auslass sorgt dafiir, dass das heifle, wasserstoffarme Gasgemisch den
Rekombinator seitlich verldsst. Die Hutze verhindert dabei, dass herabfallende
Fremdkorper in das Rekombinatorgehause gelangen.

Bis heute wurden in verschiedenen Versuchsanlagen zahlreiche Experimente durchge-
fiihrt, in denen die Praxistauglichkeit der Rekombinatoren unter verschiedenen Rand-
bedingungen untersucht wurde. Die dabei erzielten Daten wurden zur Erstellung von
Rechenmodellen benutzt, die das Betriebsverhalten eines Rekombinators in einem Stor-
fall simulieren sollen [RBK™10].

Seit den 1980er Jahren werden vor allem in deutschen, franzosischen und kanadischen
Forschungseinrichtungen Versuchsanlagen betrieben, in denen Rekombinatoren verschie-
dener Hersteller untersucht wurden. So wurden neben Grundlagen- und Qualifikations-
tests auch spezielle Randbedingungen wie z.B. der Einfluss verschiedener Katalysatorgif-
te analysiert. Bei diesen Anlagen handelt es sich hauptsichlich um Integralexperimente,
die sich durch eine relativ grofle Umgebungsgeometrie auszeichnen und bei denen die Ver-
suchsbedingungen an einen realen Storfall angepasst werden kénnen. Anderseits ist z.T.
aufgrund der groflen Raumgeometrien eine dichtmaschige Instrumentierung nicht mog-
lich, so dass lokal auftretende Effekte hdufig nicht untersucht werden kénnen. Als Beispie-
le sei hier auf die H2PAR-Versuchsanlage in Cadarache, Frankreich [SDP99] und das
Battelle Modell-Containment (BMC) in Eschborn, Deutschland ([Kan93] [WBHO08]) hin-
gewiesen. Im Gegensatz dazu konzentrieren sich Detailexperimente auf spezielle Aspekte
der Rekombination. Sie unterscheiden sich zu den Integralexperimenten in der detaillier-
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teren Messtechnik. Zudem koénnen die experimentellen Randbedingungen exakt gesteuert
werden. Auch wenn damit in der Regel vom realen Stoérfallablauf abweichende Rand-
bedingungen vorliegen, erméglichen diese Versuche die Erlangung eines grundlegenden
Versténdnisses der Vorgénge fiir die Modellentwicklung. Jedoch vertiefen die Ergebnisse
aber das grundlegende Versténdnis der Vorgéinge und sind zudem besser fiir die Modell-
bildung geeignet [ASST10].

Im Folgenden werden auswéhlte Rekombinator-Experimente beschrieben, die vor dem
Hintergrund dieser Arbeit von besonderem Interesse sind. Fiir eine umfassendere Liste
von Rekombinatorexperimenten wird hierbei auf [ASST10] bzw. auf [ABAT01], [ABAT02]
und [SHAO05] verwiesen.

Dies sind zum einen die Versuchsanlagen REKO-1 und REKO-3 im Wasserstofflabor
des Forschungszentrums Jiilich, bei denen es sich um Detailexperimente handelt. Zum
einen bilden sie die experimentelle Grundlage des Rechenprogramms REKO-DIREKT,
das in Abschnitt 2.2.1 erldutert wird. Zum anderen werden die Versuchsstédnde fiir die
Inbetriebnahme und Qualifizierung der Messtechnik verwendet, die fiir den im Rah-
men dieser Arbeit verwendeten Versuchsstand REKO-4 benétigt werden (Abschnitt 3).
Daneben wird die THAI-Versuchsanlage der Becker Technologies GmbH in Eschborn
dargestellt, die als Integralexperiment angesehen werden kann. Sie liefert experimentelle
Daten von Rekombinatorversuchen, die sich zur Nachrechnung eignen und ebenfalls in
internationalen Benchmarks herangezogen werden.

2.1.1 REKO-Versuchsanlagen im FZ lJiilich

Im Forschungszentrum Jiilich werden seit 1996 Versuchsstdnde zur Untersuchung der
Wasserstoffrekombination betrieben. In den Versuchsstinden REKO-1 und REKO-3
sind dabei Detailexperimente zur katalytischen Wasserstoffrekombination unter Zwangs-
durchstromung moglich. Sie unterscheiden sich untereinander hauptséchlich in ihrer Gro-
Be und den darin verwendeten Katalysatorelementen.

Die Versuchsanlage REKO-1 besteht aus einem vertikalen, zylindrischen Strémungs-
rohr, durch das definierte Gasgemische unterschiedlicher Komponenten (Luft, No, O,
Ho, H2O u.a.) eingespeist werden kénnen. Innerhalb dieses Stromungsrohrs kénnen un-
terschiedliche Katalysatorproben positioniert werden. Eine Gasanalytik am Auslass der
Anlage misst die Zusammensetzung des austretenden Gases. Die Katalysatorelemente
kénnen dabei sowohl mit Thermoelementen als auch durch spezielle Gaseinsétze mit
berithrungsloser Temperaturmesstechnik wie Pyrometrie untersucht werden.

Die Moglichkeit definierte Gasgemische bei unterschiedlichen Temperaturen in den
Versuchsstand einzuleiten, ist vor dem Hintergrund der Sensorqualifizierung von Bedeu-
tung. Daher wird REKO-1 dazu benutzt, die fiir die Katharometer notwendigen Kali-
brierkurven anzufertigen. Auflerdem wurden an diesem Versuchsstand der Einfluss von
Temperatur und Wasserdampf auf die Messtechnik untersucht [Sim09] [Jan10] [Stell].
Ebenso werden hier die Feuchtesensoren auf Ihre Genauigkeit unter Einfluss verschiede-
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ner Randbedingungen getestet [Klal1]. Abbildung 2.3 zeigt ein Foto des Versuchsstands,
bei der die Katharometer auf den Einfluss unterschiedlicher Temperaturen untersucht
wurden. Vor diesem Hintergrund sind Heizbénder bzw. die Isolierung zu erkennen, mit
denen das Stromungsrohr auf unterschiedliche Temperaturen erwadrmt werden kann.
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Abbildung 2.3: Foto REKO-1 zur Sensorqualifizierung (vgl. [Jan10])

Die Versuchsanlage REKO-3 besteht dhnlich wie REKO-1 aus einem vertikalen Stro-
mungskanal, der in diesem Fall jedoch einen rechteckigen Querschnitt aufweist. Innerhalb
des Kanals konnen mehrere Bleche so positioniert werden, dass sie einen Ausschnitt
eines kommerziellen Rekombinators im AREVA-Design représentieren. Abbildung 2.4
zeigt den Versuchsstand anhand einer 3D-Skizze. Das von unten in den Versuchsstand
einstromende Gasgemisch kann in Zusammensetzung, Volumenstrom und Gastempera-
tur definiert werden. Die Katalysatorbleche sind dabei mit zehn Thermoelementen in
unterschiedlichen Positionen versehen. Dies ermdglicht die Messung eines Temperatur-
profils entlang der Blechhdhe. Diese Bleche werden ebenfalls fiir die im Rahmen dieser
Arbeit durchgefithrten Versuche verwendet und in Abschnitt 3.6 genauer erklart. Das
Gas kann in unterschiedlichen H6hen entnommen und mit einem Gasanalysator bzgl.
der Zusammensetzung untersucht werden. Somit kénnen die Reaktionsraten und die
Betriebszustdnde der Katalysatorbleche in Abhédngigkeit von der Gaszusammensetzung
bestimmt werden.
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Abbildung 2.4: Versuchsstand REKO-3 als 3D-Skizze [ASST10]

2.1.2 THAI-Versuchsanlage in Eschborn

Die THAI-Versuchsanlage wurde im Jahr 2000 in Eschborn in Betrieb genommen. Das
Akronym THALI steht dabei fiir , Thermal-hydraulics Hydrogen Aerosols and Iodine®
Die Versuchsanlage besteht aus einem ca. 60 m? groBen Stahlbehilter mit einer Héhe
von 9,2 m und einem Durchmesser von ca. 3,2 m. Abbildung 2.5 zeigt sowohl den Ver-
suchsbehalter als auch die Unterbringung im Versuchsgebdude. Die Versuche kénnen bis
zu einem Druck von 14 bar bei 140 °C durchgefithrt werden und erméglichen Unter-
suchungen mit radioaktivem Iod 1231 [Pos]. Durch spezielle Einbauten ist es moglich,
Mehrraumgeometrien innerhalb des Behélters zu bilden.

In der Anlage werden offene Fragen zum Spaltproduktverhalten im Sicherheitsbehél-
ter von Kernkraftwerken untersucht, um die radiologischen Auswirkungen eines schweren
Storfalls moglichst belastbar abschétzen zu kénnen. Hierbei sind zum einen die Trans-
portvorginge von besonderem Interesse, zum anderen die thermodynamische und che-
mische Wechselwirkung der Spaltprodukte wie Iod oder Aerosolen mit der umgebenden
Atmosphére und den Einbauten. Die Ergebnisse werden z.B. zur Entwicklung und Vali-
dierung des deutschen Systemcodes COCOSYS (Containment Code System) der Gesell-
schaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH verwendet [AAKHT].

Die ersten Untersuchungen befassten sich mit der Wechselwirkung von Aerosolen und
Rekombinatoren. Hierbei wurde untersucht, ob das in Aerosolen enthaltene Iod durch
die hohen Temperaturen auf den Katalysatorblechen in fliichtiges lod umgewandelt wird
und die Rekombinatoren somit zu einer zusétzlichen Iodquelle fiihren kénnen [KAFT07].
Darauf aufbauend wurde im Rahmen des OECD/NEA-THAT Projekts das Betriebsver-
halten kommerzieller Rekombinatoren unterschiedlicher Hersteller in der Versuchsanlage
untersucht [Kan09]. Daher sind diese Ergebnisse sowohl im Vergleich zu den Versuchen
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Abbildung 2.5: THAI-Versuchsanlage in Eschborn [KAFT07]

in den REKO-Anlagen interessant als auch die Nachrechnung der THAI-Ergebnisse mit
dem im Rahmen dieser Arbeit optimierten Programmcode.

2.2 Simulation des Betriebsverhaltens katalytischer
Rekombinatoren

Sowohl national als auch international werden verschiedene Rechenprogramme entwickelt
und verwendet, um den Storfallverlauf in Leichtwasserreaktoren und die Auswirkung
schwerer Storfélle simulieren und die Wirksamkeit von Gegenmafinahmen beurteilen zu
koénnen. Zu diesen Programmen gehoren u.a.:

COCOSYS (Systemcode, GRS, Deutschland)

GASFLOW (Detailcode, Forschungszentrum Karlsruhe, Deutschland)
MELCOR (Integralcode, Sandia National Laboratories, USA)
ASTEC (Integralcode, IRSN, Frankreich und GRS, Deutschland)

Um in Storfallsimulationen die Wirkungsweise katalytischer Rekombinatoren und deren
Auswirkungen auf die Containmentatmosphére beurteilen zu kénnen, sind Rechenmo-
delle notwendig, die das Betriebsverhalten simulieren [ASS*10]. Dafiir wurden verschie-
dene Modelle entwickelt und in die entsprechenden Programme implementiert. Mit Hilfe
von Storfallsimulationen werden z.B. die Anzahl, die Positionierung und das Design
von Rekombinatoren in Kernkraftwerken optimiert und die Rekombinationsraten unter
Storfallbedingungen abgeschitzt [Eyi05] [ABAT01].
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2 Hintergrund

Zur Beschreibung des Betriebsverhaltens des Rekombinators werden iiberwiegend em-
pirische Korrelationen eingesetzt, die von den Rekombinatorherstellern entwickelt wur-
den [RBK™110]. Darin wird die Hy-Umsatzrate in Abhéngigkeit von der Hao-Konzentration
und Druck mit einer einfachen Parametergleichung berechnet

Empirische Modelle basieren auf den Ergebnissen experimenteller Untersuchungen und
verwenden globale Parameter wie die Hy/Og-Konzentration und Temperatur- /Druck-
/Feuchtigkeitsbedingungen am Einlass [ABA102]. Diese Programme zeichnen sich zwar
durch ihre Einfachheit bzw. einen dementsprechend geringen Rechenaufwand aus, bein-
halten aber ebenfalls Nachteile in Hinblick auf Ihre Anwendbarkeit in einem breiten
Spektrum von Randbedingungen. Einerseits sind diese Modelle nur fiir den untersuchten
Parameterbereich giiltig, andererseits werden die Vorgénge innerhalb des Rekombinators
nur unvollstéindig wiedergegeben [ABA102]. Eine Auswahl an bekannten Simulations-
modellen fiir Rekombinatoren ist in [ABA102] beschrieben.

In diesem Zusammenhang wird im Forschungszentrum Jiilich der Simulationscode
REKO-DIREKT fir das Betriebsverhalten von Rekombinatoren entwickelt, der im Ver-
gleich zu anderen einschlagigen Modellen mit einer hoheren Genauigkeit auflést und im
Zusammenhang mit der katalytischen Reaktion einen neuen Ansatz verfolgt (vgl. [Rei99]).

2.2.1 Programmcode REKO-DIREKT

Der Programmcode REKO-DIREKT, der im Forschungszentrum Jiilich entwickelt wird,
ist in Anlehnung an das Thermohydraulikprogramm DIREKT entstanden [Str88]. REKO-
DIREKT berechnet das Betriebsverhalten eines katalytischen Rekombinators mit Ka-
talysatorblechen. Ziel dieses Programmcodes ist es unter Verwendung aller relevanten
Atmosphérenbedingungen am Einlass alle Vorgénge zu berechnen, die sich auf die Umge-
bung auswirken. So sind vor allem die Bedingungen wie Temperatur, Zusammensetzung
und Volumenstrom des austretenden Gasgemisches von Interesse. Ebenso wird die Kata-
lysatortemperatur explizit berechnet, wobei auch die Warmestrahlung der Katalysator-
bleche und die Gehdusetemperatur des Rekombinators beriicksichtigt werden [ASST10].
Das Programm wurde bereits im Rahmen mehrerer Arbeiten beschrieben, weiterentwi-
ckelt und optimiert (u.a. [RBDT] [B6h06] [Jith07] [Sch11l] [Kub13]).

Abbildung 2.6 zeigt ein Modell eines Rekombinators mit der Einteilung in die Reak-
tionszone, in der die Rekombinationsreaktion stattfindet und die Kamin-/Auslasszone,
die zur Berechnung des Naturzugs durch das Gehéuse verwendet wird. Ebenso sind die
Randbedingungen angegeben, die REKO-DIREKT fiir die Berechnung benétigt. Im Ge-
gensatz zu den im vorigen Abschnitt erwdhnten Modellen verwendet dieses Programm
in der Reaktionszone nicht den Arrhenius-Ansatz einer Oberflichenreaktion. Vielmehr
wird die Reaktionskinetik des Codes auf Grundlage des theoretischen Ansatzes einer
diffusionskontrollierten Reaktion beschrieben. Daraus folgt, dass keine Einzelreaktionen
berechnet werden, sondern dass der diffusive An- und Abtransport von Wasserstoff an die
Katalysatoroberfliche den geschwindigkeitsbestimmenden Schritt darstellen. Dieser An-
satz wird in der Fachliteratur vorgeschlagen (z.B. [IP75]) und wurde bereits anhand expe-
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Berechnete Grélen:
T. Xi, m

N —————-—— -
U

Kamin- bzw.
Auslasshereich
nicht validiert

¢ of o]

Chemische [T warme/ | T4y T % Bt

(katalytische) |=> --1 Sstoffiber- 23

Reaktion tragung X 28cg
U - el B2

EingangsgroRen:
T,x;,p

Abbildung 2.6: Modell eines katalytischen Rekombinators fiir REKO-DIREKT

rimenteller Ergebnisse fiir stationdre Untersuchungen bestétigt [Rei99]. Wenn hingegen
aufgrund von niedrigen Reaktionstemperaturen die Rekombination oberflachenreaktions-
kontrolliert ablduft, ist es moglich durch die Verwendung eines vereinfachten Arrhenius-
Ansatzes die Reaktionskinetik dementsprechend anzupassen [Sch11] [ASS*10]. Im Fal-
le der diffusionskontrollierten Reaktion kann die katalytische Wasserstoffrekombination
unter Beriicksichtigung der Stoff- und Wéarmeiibertragungsvorgéinge modelliert werden.
Die Berechnung der Vorgénge im Katalysatoreinschub wurde anhand von Ergebnissen
der Versuchsanlage REKO-3 validiert [Dri06]. Ein Vergleich zwischen berechneten und
experimentellen Daten zeigt, dass das Programm die Messungen gut wiedergibt, wobei
im niedrigen Geschwindigkeitsbereich noch Abweichungen auftreten [RBDT] [ASS*10].
Die Versuchsergebnisse wurden unter Zwangsbedingungen mit vorgegebenem Einlass-
massenstrom erzielt.

Darauf aufbauend wurde ein Kaminmodell entwickelt, dass den Massenstrom durch
das Gehause aufgrund des Naturzugs berechnet, der mafigeblich vom Kamin beeinflusst
wird [Jith07] [Sch11] [ASST10]. Dieses Modell konnte aber bisher nur unzureichend an ex-
perimentellen Daten entwickelt und validiert werden. So zeigten sich bei Nachrechnungen
noch Differenzen zwischen den mit REKO-DIREKT berechneten und experimentellen
Daten der THAI-Versuchsanlage [RSSA10]. Insbesondere bei Variation der Rekombina-
torgeometrie und Umgebungsbedingungen wie z.B. unterschiedlichen Driicken zeigt das
Kaminmodell bzw. der Programmcode REKO-DIREKT noch Abweichungen, die u.a.
auf das Kaminmodell zuriickzufiihren sind.

2.2.2 Kaminmodell von REKO-DIREKT

Das in REKO-DIREKT implementierte Kaminmodell beruht auf der sogenannten Um-
laufgleichung, die das dynamische Gleichgewicht zwischen Auftrieb und Widerstand be-
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2 Hintergrund

schreibt (vgl. folgende Herleitung [Ung88] [Jith07]). Sie wird auf Grundlage des Impuls-
erhaltungssatzes fiir stationdre Stromungen hergeleitet. Abbildung 2.7 zeigt das Modell
und die angreifenden Kréfte, die zur Bilanzierung einer zunéchst reibungsfreien Stro-
mung bendtigt werden. Laut dem zweiten Newtonschen Gesetz ist die zeitliche Anderung

=
L
B~
C g
°
S
N -

!
_________ 1111 TIrTeT
m- v, A-p'(0)

Abbildung 2.7: Modell und angreifende Kréfte zur Anwendung des Impulssatzes fiir eine
reibungsfreie Stromung (vgl. [ASS110])

des Impulses eines Systems % gleich der auf das System wirkenden dufleren Kréfte Fyv.
Fiir stationdre Stromungen ergibt sich somit

% _ /p-z?(ﬁ-ﬁ) dA - S P, (2:3)
KE Summe der auf das
Nettoimpulsfluss Kontrollvolumen (KV)
durch die Kontrollfliche (KF) einwirkenden dufleren Krifte

wobei p die Dichte, ¥ die vektorielle Geschwindigkeit und 7 der duflere Normalenvektor
sind [Sch04]. Bezogen auf ein eindimensionales System, in dem nur die x-Komponente des
Impulssatzes berticksichtigt wird, ergibt sich somit fiir das in Abbildung 2.7 beschriebene,
reibungsfreie System:

 —1g = [p'(0) —p(z)] - A-g-p-A-x (2.4)

Die reibungsfreie Umlaufgleichung vernachlissigt dabei sdmtliche Druckverluste, die
aufgrund von Ein- und Ausstromeffekten oder durch Reibungsverluste im Kamin her-
vorgerufen werden. Diese Verluste treten vor allem durch Schubspannungen auf, die an
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festen Rohrwénden am grofiten sind und die Stromung behindern. Zusétzlich treten an
Einbauten und Hindernissen Sekundérstromungen und Strémungsablosungen auf, die
ebenfalls als fluidmechanischer Energieverlust die urspriingliche fluidmechanische Ener-
gie der Stromung vermindern [Tru96].

Infolgedessen wird Gleichung 2.4 dahingehend erweitert, dass auch Druck- bzw. Rei-
bungsverluste der Stromung berticksichtigt werden (vgl. [Jiih07]). Hierzu wird der Druck-
verlustterm Ap, eingefiihrt, der der Auftriebsstromung entgegenwirkt. £* ist hierbei der
dimensionslose Rohrverlustbeiwert, der unter Beriicksichtigung des in der Literatur ge-
brauchlichen Rohrverlustbeiwerts £, der Rohrlinge H und des hydrodynamischen (oder
gleichwertigen) Durchmessers dy, iiber

e 1
& =¢ i (2.5)

berechnet werden kann. Des Weiteren héngt Ap, von der mittleren Geschwindigkeit v,
ab und kann somit unter Verwendung von Gleichung 2.5 {iber

Apr=§*-g-v§i (2.6)
H p 4
—¢. . F 2.7
§dh 5 U, (2.7)
mit
=42 9. %% (fiir vechteckige Querschnitte) (2.8)
h — U— b—|—2 u ecnteckige uersc € .

berechnet werden. Hierbei bezieht sich dy, auf die Querschnittsfliche A und den Umfang
U eines rechteckigen Kanals mit den Seitenldngen b und z. Diese Annahme gilt fiir die
vollausgebildete laminare Stromung durch ein Rohr und ist auch als Darcy-Weisbach-
Gleichung bekannt [Tru96] [Wil00]. Durch Ersetzen der mittleren Fluidgeschwindigkeit
U, in Gleichung 2.7 durch

m

= — 2.9
erhélt man den Druckverlustterm
H 1 m?
Ap, =& — — —. 2.10
Somit ergibt sich aus Gleichung 2.4 und 2.6
i —1ig = [p (0) —p(z) —Ap;] A—g-p-A-x (2.11)

geméf dem Impulssatz fiir ein reibungsbehaftetes System. Der statische Druck p’(0) am
Kamineinlass folgt geméfl dem Satz von Bernoulli aus

o= (0)+ 5. (2.12)
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Somit ergibt sich durch Einsetzen von Gleichung 2.12 in 2.11 iiber

m
p(z) =Po—%-vg—g-p-x—Apr—z(v—vo) (2.13)

der Druck in Abhéngigkeit von der x-Richtung. Unter Beriicksichtigung der Kontinuitét
m=v-A-p (2.14)
sowohl fiir die Dichte pg als auch fiir p folgt daraus
m? 1 1
=py—g-p-r—A — == ==). 2.15
p@)=po—g-p-z—Ap+ -5 (2_p0 p) (2.15)

Wird zusétzlich der Differenzdruck Ap (z) zwischen dem Umgebungsdruck und dem
Druck im Kamin iiber

Ap(z) = (po—g-po-z)—p(z) (2.16)

definiert, fiihrt dies zu

. 2
m 1 1 H 1
=gz (p— — |- . 2.17
p@ =gz o=+ o5 (5 g+ E ) 2.17)
Bei der Durchstréomung des Kamins wird davon ausgegangen, dass das Gas parallel
zur Kaminwand nach oben stromt bzw. dementsprechend die Stromlinien parallel zur
Kaminwand verlaufen. Unter der Annahme, dass der Druck orthogonal zu parallelen
Stromlinien konstant ist, muss am Kaminauslass der Druck

p(x)=p(H)=po—g-po-H (2.18)
sein bzw. deswegen die Druckdifferenz
Ap(z=H)=0 (2.19)

verschwinden. Mit dieser sogenannten Abstrombedingung lésst sich nun der Massenstrom
m liber

11 §-H
P20 2dyp

bestimmen. Der Term w, in Gleichung 2.20 ist mit

Wy = Zwi = We + WReibung + Wa + .- (2.21)
in der Einheit

m3
Wry Wi = E
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die Summe aller Druckverlustterme w;, die in der Umlaufgleichung auftreten und im
Rahmen dieser Arbeit behandelt werden. Diese Definition unterscheidet sich leicht von
den Definitionen in [Jiih07] oder [ASS*10], wo je nach Herleitung noch das quadrati-
sche Verhéltnis zwischen dem Massenstrom 77 und der Querschnittsfliche A mit ein-
bezogen werden. Im Folgenden wird jedoch ausschliellich die getroffene Definition in
Gleichung 2.20 bzw. 2.21 verwendet. Ferner folgt aus Gleichung 2.20 mit & = 0 der
Massenstrom

- H - _

= A- \l W (2.22)
(5 N 2';)0)

flir eine reibungsfreie Kaminstromung. Auch wenn der reibungsbehaftete Fall in dieser

Arbeit von priméarer Bedeutung ist, wird Gleichung 2.22 im Rahmen der Ergebnisinter-
pretation in Kapitel 5.1.6 verwendet.

Mit Hinblick auf die Stromungseigenschaften im Rekombinator sind zwischen den Ble-
chen laminare Stromungen zu erwarten [Boh06], so dass die oben getroffene Annahme
bzgl. einer vollausgebildeten laminaren Strémung erfiillt wird. Dahingegen ist im Kamin
ein Ubergang zur turbulenten Stromung méglich, da der hydrodynamische Durchmesser
grofer ist. Als Richtwert kann davon ausgegangen werden, dass ab einer Reynolds-Zahl

p.vm.d

Rejyit = "> 2300 [Ung8s] (2.23)

die Stromung turbulent wird, wobei eine eindeutige Grenze nicht angegeben werden kann
(vgl. zum Beispiel Grenzwerte: Re > 2320 [Tru96] [BGO1], Re > 4000 (turbulent) mit
2100 > Re > 4000 (transitioneller Bereich) [Sch04]).

Der Reibungsbeiwert kann nach [VDIO6] fiir eine ausgebildete laminare Stréomung in
einem Kreisrohr {iber
64
Re
berechnet werden. Die geforderten Annahmen bzgl. der Rauhigkeit sind fiir den gesamten
Rekombinator erfiillt. Um aus dem Reibungsbeiwert fiir kreisférmige Querschnitte auf
rechteckige Querschnitte schliefen zu kénnen, wird eine Korrekturfuntkion ¢(S) auf
Grundlage von [VDIO6] hergeleitet [Jiih07]. Diese Funktion liefert in Abhéngigkeit des
Seitenverhéltnisses S = b/z des Rechteckquerschnitts den Korrekurfaktor ¢(S) fiir

Elam,k = (2.24)

64

§lam = ©- glam,k =@ E (225)
mit

@ (S) =—0,7604-5° +2,025- 5% — 1,8746- S + 1,5 (2.26)

Fiir den Fall einer turbulenten Stromung mit Re < 100.000 kann der Reibungsbeiwert
gturb tiber

0,3164
V Re

Erurb = (2.27)
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berechnet werden, wobei zwar geringe Abweichungen in Bezug auf Rauhigkeitsannah-
men auftreten, die in Bezug auf die Ergebnisse jedoch marginal sind [VDI0O6] [ASST10].
Ebenso muss mit einer zusatzlichen Rauhigkeit zwischen den Rekombinatorblechen ge-
rechnet werden. Da das Stromungsregime aber mit groflen Unsicherheiten behaftet ist,
wird der Reibungsbeiwert &b rqun unter der Annahme einer vollstédndig ausgebildeten
Stromung iiber

d —2
gturb,rauh = <2 : lg (;) + 1, 14) (228)

angenommen [VDI06]. Hierbei ist zu beachten, dass der berechnete Reibungsbeiwert pro
Spalt zwischen zwei Blechen definiert ist und dementsprechend bei mehreren Blechen
mit der Spaltanzahl multipliziert werden muss. Der Druckverlust erweitert sich so nach
Gleichung 2.10 zu
H 1 m?
Ap=¢-—.—.— .N? 2.29
wobei N2 das Quadrat der Spaltenzahl zwischen den Rekombinatorblechen darstellt.

Der Druckverlust am Auslass wird dabei mit £, = 3 angenommen, da die Austritts-
flache der Querschnittsfliche des Kamins entspricht [Ide08]. Eine Diskussion dieser Rei-
bungsbeiwerte folgt in Abschnitt 6.1. Die Umlaufgleichung 2.20 mit den Druckverlustter-
men geméfl Gleichung 2.21 und den Annahmen bzgl. der Reibungskoeffizienten fiir den
laminaren und turbulenten Bereich kann nun dazu verwendet werden, den Massenstrom
durch das Rekombinatorgehduse zu berechnen.

2.2.3 Abwartsgerichtete Stromungen im Sicherheitsbehalter

Im Sicherheitsbehédlter bzw. Containment werden bei einem Kiihlmittelverluststorfall
groe Mengen an heiflem Dampf und Wasserstoff aus dem Primérkreislauf freigesetzt
werden. Aufgrund der hohen Temperatur- bzw. Dichteunterschiede steigt dieses Ge-
misch zunédchst aufwérts an die Decke, von wo es durch Abkiihlung an den kalten In-
nenwinden abwérts stromt. Art und Ausprigung dieser Stromung hidngen dabei stark
vom Leckageort und den Einbauten ab, die die Strémungsrichtung des Gemisches be-
einflussen [RRB'00]. Computersimulationen mit dem Code GASFLOW zur Berech-
nung von Containmentstromungen ergaben Geschwindigkeiten von iiblicherweise unter
1 m/s ([Haf12], vgl. [RRBT00]). Abbildung 2.8 zeigt die Stromungsverliufe einer solchen
Rechnung zu einem festen Zeitpunkt innerhalb des Sicherheitsbehélters. Hieraus ist zu
erkennen, dass gerade in wandnahen Bereichen die Stromung abwérts gerichtet sein kann
(Abbildung 2.8: rechte, senkrechte Wand der Stahlhiille).

Aufgrund dieser Stromung kann nicht ausgeschlossen werden, dass ein katalytischer
Rekombinator, der wandnah im Bereich einer auftretenden Abwartsstrémung positio-
niert ist, in seinem Start- oder Betriebsverhalten beeinflusst wird. Abbildung 2.9 ver-
deutlicht dies anhand einer schematischen Darstellung. Hierbei wird nicht mehr davon
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Abwirts gerichtete
H,/Luftstromung u.a.
aufgrund von
Dampfkondensation an
der Stahlhiille

Dampferzeuger-
turm, Quelle des
Dampfeintrags

—_ Y

Abbildung 2.8: Berechnung eines Stromungsverlaufes mit GASFLOW
im Sicherheitsbehélter [RRBT00]

Abwarts gerichtete,

wandnahe Stromung
(z.T. durch Kondensation)

| Aufwiérts gerichtete
Naturzugsstromung

Aufwarts gerichtete
Selbstbespeisung | - -~ I
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Abbildung 2.9: Schematische Darstellung des Einflusses einer Gegenstromung auf die
Wirkungsweise eines Rekombinators
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ausgegangen, dass sich der Rekombinator zu Beginn in einer nahezu ruhenden Umge-
bung, sondern durch von auflen aufgeprigte Stromungsbedingungen in einer Abwérts-
stromung befindet. Insbesondere am Einlass und Auslass des Rekombinators herrschen
u.U. entgegengesetzte Stromungen (siehe Abb. 2.9). Infolgedessen kann z.B. nicht ausge-
schlossen werden, dass das rekombinierte Gas ohne Beeintrdchtigung durch den Auslass
des Rekombinators stromen kann. Ebenso ist eine dem thermischen Auftrieb entgegen-
gesetzte Durchstromung des Rekombinatorgehduses von oben nach unten nicht auszu-
schlieflen. Gerade in der Startphase, in der die Katalysatorblechtemperaturen und somit
der Naturzug durch den Rekombinator noch nicht ausgebildet sind, ist es denkbar, dass
der Rekombinator nicht gentigend Auftrieb im Katalysatoreinschub und -kamin erzeugen
kann, um sich gegen die abwérts gerichtete Strémung durchzusetzen.
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3 Beschreibung des Versuchsstands
REKO-4

Der Versuchsstand REKO-4 wird im Wasserstofflabor des Forschungszentrums Jiilich be-
trieben, um das Betriebsverhalten katalytischer Rekombinatoren an kleinskaligen Model-
len unter Naturkonvektionsbedingungen untersuchen zu kénnen. Die Ergebnisse der Va-
lidierung des Storfallcodes REKO-DIREKT. Dabei schlieit der Versuchsstand REKO-4
die Diskrepanz zwischen Integralexperimenten und Detailexperimenten, da die verwen-
dete Messtechnik zum einen eine prézise Untersuchung der Vorgénge am Rekombina-
tormodell erméglicht, zum anderen der Einfluss der Wasserstoffrekombination auf die
umgebende Behélteratmosphére untersucht werden kann, ohne jedoch das Containment
eines Kernkraftwerks maBstiblich abbilden zu wollen [ASS*10].

Im Folgenden wird zuerst der Aufbau des Versuchsstands REKO-4 erklirt. Daran
anschlieBend wird die Messtechnik beschrieben und die Positionierung im Versuchsbe-
hélter erldutert. Hierbei wird insbesondere auf die Verwendung von Katharometern zur
Wasserstoffkonzentrationsmessung und auf Particle-Image-Velocimetry (PIV) als opti-
sche Stromungsmesstechnik eingegangen. Danach werden der Aufbau, die Instrumen-
tierung und die Positionierung eines kleinskaligen Rekombinatormodells erldutert, an
dem die Untersuchungen zur Wasserstoffrekombination durchgefiihrt werden. Das Kapi-
tel schliet mit einer Fehlerbetrachtung der im Versuchsstand eingesetzten Messtechnik,
um die Messgenauigkeit der Untersuchungen abschétzen zu koénnen.

3.1 Aufbau des Druckbehailters REKO-4

Der Versuchsstand REKO-4 besteht aus einem zylindrischen, druckdichten Stahlbehal-
ter mit einem Leervolumen Viy von ca. 5,33 m?, der Experimente mit ziindfihigen
Wasserstoff /Luft-Gemischen ermoglicht. Abbildung 3.1 zeigt eine Konstruktionszeich-
nung mit Bezeichnung der Flansche und Abbildung 3.2 (links) ein Foto des noch unbe-
stiickten Versuchsbehilters. Die Betriebsdaten des Behélters sind in Tabelle 3.1 angege-
ben.

Neben dem tatséichlichen Leervolumen ist auch das freie Volumen Vgy mit 5,317 m? an-
gegeben, das die innerhalb des Behalters positionierten Einbauten beriicksichtigt. Hier-
unter fallen u.a. das Rekombinatormodell, die Messtechnik inklusive Sensoren, Anschluss-
kabel, Kupplungen und Konstruktionselemente innerhalb des Behélters wie z.B. Gestéan-
ge, Trittgitter und die Einlassrohre [Haf12].
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FHIbisF14

Abbildung 3.1: Konstruktionszeichnung des Druckbehélters von REKO-4

(a) Rohbehélter ohne An- (b) Behélter mit Edelstahlverklei-
bauten dung

Abbildung 3.2: Fotos des Versuchsbehélters REKO-4
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3 Beschreibung des Versuchsstands REKO-4

Auslegungsvolumen V ay 5450 dm3= 5,45 m?
Tatsédchliches Leervolumen Viy 5330,2 dm3£5,330 m3
Einbauten 13,2 dm?®£0,013 m?
Freies Volumen Vgy 5317,0 dm®= 5,317 m?
Innenhohe 3742 mm
ohne Fufl und Flansch
Innendurchmesser 1400 mm
ohne Fufl und Flansch
Wandstéarke des Behélters 20 mm
Anzahl der Flansche 32
Innendurchmesser eines Flansches 105 mm
Innendurchmesser des Mannlochs 594 mm
Auslegungsdruck 25 bar
Abblasedruck iiber Berstscheibe 23 bar
Zulassiger Betriebsdruck 2,0 bar
Automatischer Druckabbau 2,3 bar
iiber Sicherheitsventil
Auslegungstemperatur des Behélters 280 °C
Maximale Ho-Konzentration 6 Vol.-% Hs
iiber den gesamten Behélter

Tabelle 3.1: Daten des Versuchsbehélters REKO-4 [Sim09] [H&f12]

Auf der duleren Behélterwand ist eine Heizung mit einer maximalen Leistung von
29 kW montiert, die mit 200 mm Daémmung aus Glaswolle umgeben ist. Die Heizung
inklusive Dadmmmaterial ist zusdtzlich mit einer Blechhiille aus Edelstahl verkleidet, die
die &uflere bzw. sichtbare Schicht des Versuchsbehélters darstellt (Abbildung 3.2). Die
Heizung wird im Rahmen dieser Arbeit nicht bendtigt. Dennoch ist sie fest am Behélter
installiert, so dass sie den Warmeiibergang zwischen Behélter und Luft mafigeblich be-
einflusst und somit z.B. bei spéteren Nachrechnungen der durchgefithrten Experimente
im Versuchsstand REKO-4 beriicksichtigt werden muss.

Waéhrend der Versuche liegen verschiedene Gase bzw. Stoffe in z.T. unterschiedlichen
Aggregatzustianden (fliissig/gasférmig) und Konzentrationen im Behélter vor. Diese sind
entweder schon zu Beginn eines Versuches im Behélter vorhanden (wie z.B. Luft), wer-
den wihrend der Versuchsdurchfithrung eingespeist (z.B. Wasserstoff) oder entstehen
aufgrund der Rekombinationsreaktion (z.B. Wasser). Die nachfolgende Aufzédhlung gibt
einen Uberblick iiber alle Stoffe, die im Behilter wihrend eines Versuches vorhanden
sein konnen.
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Stickstoff liegt in der Behélteratmosphére als Bestandteil der Luft vor. Die absolute
Menge ist wihrend der gesamten Versuchsdurchfithrung konstant, da angenommen
werden kann, dass keine Reaktion von Stickstoff mit Sauerstoff oder Wasserstoff
innerhalb des Behilters stattfindet. Ebenso kann aus Sicherheitsgriinden Stickstoff
als Inertgas aus Flaschen in den Behélter eingespeist werden.

Sauerstoff liegt in der Behélteratmosphére ebenso wie Stickstoff als Bestandteil der Luft
vor. Die Menge an molekular vorhandenem Sauerstoff nimmt durch die Rekombi-
nationsreaktion mit Wasserstoff wihrend des Versuchsverlaufs ab.

Wasserstoff wird wiahrend der Versuche diskontinuierlich iiber einen Massendurchfluss-
regler in den Behélter eingespeist. Die Wasserstoffkonzentration sinkt durch die
Rekombination mit Sauerstoff zu Wasserdampf.

Wasser bzw. Wasserdampf liegt zu Beginn eines Versuches nur in vergleichsweise gerin-
gen Mengen gasférmig in der Atmosphérenluft vor. Ublicherweise liegt die relative
Feuchtigkeit bei unter 10 %, wenn der Behélter mit getrockneter Druckluft ge-
spiilt worden ist. Die Feuchtigkeit steigt mit zunehmender Versuchsdauer an, da
durch die katalytische Reaktion Wasser entsteht. Mit Erreichen des Sattigungs-
zustands kann Wasser im Behilter kondensieren. Dies zeigt sich zumeist in Form
von Tropfchenbildung an der inneren Behélterwand oder spiegelt sich in Form von
beschlagenen Glasflanschen wider. Fir die Messung mit PIV folgen hieraus be-
sondere Mafinahmen, um trotzdem mit den optischen Komponenten arbeiten zu
kénnen. Dies wird in den Abschnitten 3.4.1 und 3.5.3 genauer erldutert.

DEHS-Partikel sind fiir die Messung mit PIV notwendig und werden sowohl zu Beginn
als auch wahrend der Versuche diskontinuierlich in den Behélter eingespeist.

Die Einspeisung von Gasen bzw. Aerosolen (Luft, Ho, Ny, DEHS) in den Behélter er-
folgt iiber vier Rohrleitungen im Flansch 4-1. Diese Leitungen bestehen aus Edelstahl
mit einem Innendurchmesser von 10 mm und ragen 20 mm in den Behalter hinein.
Jedes Rohr verfiigt dabei iiber einen manuell zu bedienenden Absperrhahn und iiber
eine Riickschlagsperre im Fall einer Ziindung innerhalb des Behalters. Im Falle eines un-
vorhergesehenen Ereignisses, wie z.B. Stromausfall im Wasserstofflabor, soll die Anlage
automatisch in einen sicheren Zustand iibergehen. Dafiir sind am Druckluft- und Stick-
stoffanschluss Magnetventile ,stromlos offen“ installiert, die bei Stérung automatisch
offnen und die Anlage spiilen. Die Handventile sind wahrend eines Versuchs geoffnet, so
dass die Gase nur durch das Magnetventil zuriickgehalten werden. Wasserstoff verfiigt
iiber ein Magnetventil mit der Eigenschaft ,,stromlos geschlossen“, so dass die Wasser-
stoffeinspeisung sofort unterbrochen wird. Druckluft und Stickstoff werden iiber einen
manuell zu variierenden Uberdruck in den Behilter eingebracht, wobei die Menge nicht
gemessen wird. Wasserstoff wird mit einem Massendurchflussregler eingeleitet, der die
Einspeisung genau definierter Mengen ermoglicht und tber die Anlagensteuerung gere-
gelt wird.

Zusétzlich sind sowohl im Boden- als auch im Deckenbereich Handventile vorhanden,
die das Spiilen des Behélters ermoéglichen. Durch Einleitung von Druckluft in den Ver-
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suchsstand und Offnen des oberen Auslasses wird die Behélteratmosphire durch die
Decke in die Umgebung abgegeben. Zudem sind im oberen Bereich iiber separate Aus-
lassrohre sowohl ein Sicherheitsventil als auch eine Berstscheibe installiert, die den Be-
hélter vor dem Uberschreiten des Auslegungsdruckes schiitzen. Im Falle einer Ziindung
des Wasserstoff /Luft-Gemisches innerhalb des Behélters wird von einer dynamischen
Druckbelastung pgyn ausgegangen, die mafigeblich vom Ausgangsdruck pg iiber

Pdyn = 10']90 (31)

bestimmt wird [SHO5]. Das Sicherheitsventil 6ffnet bei einem Absolutdruck von 2,3 bar,
so dass im Fall einer Ziindung mit einer dynamischen Druckbelastung von maximal 23
bar gerechnet werden muss, die unter dem Auslegungsdruck von 25 bar liegt. Aus Si-
cherheitsgriinden wird zudem eine Berstscheibe mit einem Ansprechdruck von 23 bar
installiert, um eine zuséatzliche Druckgrenze vor Erreichen des Auslegungsdrucks zu er-
richten und somit die Integritdt des Behélters zusétzlich zu schiitzen.

3.2 Konventionelle Messtechnik

Im Versuchsstand REKO-4 kommt zur Messung der Temperaturen, des Druckes und der
Feuchtigkeit konventionelle Messtechnik zum Einsatz. Diese bestehen zwar aus erprobten
Messsystemen, die jedoch z.T. gesonderten Anforderungen bzgl. Installation und Betrieb
im Vesuchsbehélter unterworfen sind.

3.2.1 Temperaturmessung

Innerhalb des Behélters treten aufgrund der exothermen Rekombinationsreaktion von
Wasserstoff mit Luftsauerstoff (Hs + % 09 = H50) hohe Temperaturen im Bereich der
Katalysatorbleche auf, die sich aufgrund von Strahlung- und Strémungseffekten auf die
Gas- und Wandtemperaturen im gesamten Versuchsbehélter auswirken. Daher ist der
Versuchsstand mit zahlreichen Temperaturmessstellen ausgeriistet.

Fiir die Temperaturmessung werden ausschliefSlich Beriihrungsthermometer verwen-
det. Fiir die Messung der Gastemperaturen und der Temperaturen von Wand-/Gehéuse-
/ und Katalysatorblechen kommen Thermoelemente des Typs K (Thermoelementpaa-
rung Nickel/Chrom-Nickel, Klasse 1) zum Einsatz, die auf dem thermoelektrischen Ef-
fekt (oder Seebeck-Effekt) beruhen. Hierbei muss ein guter thermischer Kontakt zwi-
schen Sensor und dem Medium vorhanden sein, um Messfehler zu vermeiden. Zusétz-
lich zu Thermoelementen (oder TE-Sensoren) werden Widerstandsthermometer (Pt-100-
Elemente/Pt-1000-Elemente) verwendet. Sie ermdoglichen aus der Messung des elektri-
schen, temperaturabhéngigen Widerstands eines Pt-100-Elements (respektive Pt-1000-
Elements) die Berechnung der Temperatur am Widerstand. Widerstandsthermometer
werden jedoch nur in Verbindung mit anderen Messsensoren verwendet. So werden Pt-
100-Elemente in Verbindung mit Katharometern zur Wasserstoffkonzentrationsmessung
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verwendet, um den Temperatureinfluss minimieren zu kénnen (sieche Abschnitt 10.2).
Diese besitzen aber bautechnisch bedingt eine relativ hohe Trigheit, so dass sie zur
Gastemperaturmessung nur bedingt geeignet sind. Ebenso werden Pt-1000-Elemente in
Verbindung mit der Feuchtigkeitsmessung verwendet, um aus der relativen Feuchtigkeit
die absolute Feuchtigkeit bestimmen zu kénnen. Sie werden vom Hersteller funktionsfer-
tig geliefert, so dass keine weiteren Mafilnahmen unternommen werden miissen und als
diversitdre Messtechnik neben den Thermoelementen verwendet werden kénnen. Eine
Fehlerbetrachtung aller im Versuchsstand REKO-4 verwendeten Beriihrungsthermome-
ter erfolgt in Abschnitt 3.7.

Die verwendeten Thermoelemente arbeiten in einem Messbereich von -200 °C bis
1372 °C [Klel0]. Sie haben in Abhéngigkeit des Verwendungszwecks unterschiedliche
Durchmesser von 0,5 mm oder 1,0 mm. Abbildung 3.3 zeigt zum einen den schema-
tischen Aufbau eines Nickel/Chrom-Nickel-Thermoelements und zum anderen eine Fo-
tografie zweier TE-Sensoren unterschiedlicher Gréfle. Die Thermoelemente mit einem

Ut = Sv1,mz) AT ~—‘

AT

Nickel-Chrom

elektrisch

////////” leitend

[,

~—

Ur
t verbunden

(a) Schematische Darstellung eines Thermoelements

| Isolationsmaterial |

1 mm ; 0,5 mm

(b) Foto zweier Thermoelemente unterschiedlicher Grofie

Abbildung 3.3: Verwendete Thermoelemente im Versuchsstand REKO-4 [Sim09]

Durchmesser von 1 mm werden hauptséchlich fiir die Messung der Gastemperaturen in
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unterschiedlichen Hohen des Versuchsbehilters REKO-4 verwendet. Zusétzlich kommen
sie dort zur Messung der Gehdusetemperaturen am Rekombinatormodell zum Einsatz,
wo durch hiufige Umbaumafinahmen eine héhere Festigkeit gefordert ist. Im Gegensatz
dazu werden die Thermoelemente mit einem Durchmesser von 0,5 mm an den Positionen
eingesetzt, wo entweder wenig Platz fiir die Sensoren vorhanden ist (z.B. in den Kataly-
satorblechen oder im Kaminaufbau, siehe Abschnitt 3.6) oder fiir die Instrumentierung
der Wandtemperaturen, die fiir die gesamte Versuchsdurchfithrung nicht geéndert wer-
den. Eine Beschreibung der Messpositionen erfolgt in Abschnitt 3.5.1. Thermoelemente
zur Messung von Wandtemperaturen (Rekombinatormodell, Behélterwand etc.) werden
an die entsprechende Stelle gelegt und an der Sensorspitze mit Warmeleitkleber an der
Wand befestigt. Die Warmeleitpaste besitzt hierbei eine relativ hohe Warmeleitfahigkeit
(Awrk > 7,5W/mK), um die thermische Leitfdhigkeit zwischen Wand und Sensor zu
optimieren und Messfehler zu reduzieren.

3.2.2 Druckmessung

Der Innendruck des Versuchsbehélters wird mit einem Digital-Manometer gemessen.
Ein Analog-Manometer mit eigener Anzeige ermoglicht zudem die strom-unabhéngige
Uberwachung des Behilterdrucks. Das Digital-Manometer MAN-LD3S der Firma Ko-
bold ist am Flansch 5-2 installiert und verfiigt {iber einen Messbereich von 0 - 2,5 bar
Uberdruck. Es misst den Differenzdruck zwischen Behilter und Umgebung und ist mit
dem Behélterinnenraum iiber einen Druckbegrenzer verbunden, der das Manometer vor
Driicken von mehr als 2,5 bar schiitzt. Die zulassige Temperatur der Behalteratmosphére
liegt im Bereich von -30 bis +85 °C, wihrend die maximale Umgebungstemperatur des
Manometers auf +60 °C begrenzt ist [Kob06]. Dabei werden Druckunterschiede bis in
den mbar-Bereich genau angezeigt. Das Manometer wird neben der versuchsbegleitenden
Messung zusétzlich dazu verwendet, die Dichtigkeit des Behalters bei Drucktests anzu-
zeigen. Eine Fehlerbetrachtung fiir das Digital-Manometer erfolgt in Abschnitt 3.7.3.

3.2.3 Feuchtemessung

Die Rekombinationsreaktion Ho + %Og = H,OP fiihrt zu einem steigenden Wasser-
dampfanteil im Versuchsbehélter, dessen Partialdruck bei entsprechend hoher Umsatz-
rate iber den Sattigungsdruck der Atmosphére steigen kann. Daher werden zur Bestim-
mung der relativen bzw. absoluten Feuchte im oberen und unteren Bereich des Behalters
insgesamt zwei Feuchtigkeitssensoren installiert, die im Rahmen einer vorangegange-
nen Arbeit ausgewédhlt und qualifiziert wurden [Klall]. Die Auswahl zog dabei die zu
erwartenden Umgebungsbedingungen wéhrend der Versuche innerhalb des Versuchsbe-
hélters in Betracht, aus denen sich Anforderungen fiir die Messtechnik ableiten. Zum
einen wird ein robustes Messsystem benétigt, das {iber einen weiten Temperatur- und
Feuchtebereich bis zur Hochfeuchte prizise misst und nicht durch Verunreinigungen wie
z.B. Tracer-Partikel aus DEHS verunreinigt wird (sieche optische Stromungsmesstechnik
PIV Kap. 3.4). Zum anderen sollen jedoch die Einbaugréfie und damit die Stérung von
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Stromungseffekten moglichst gering bzw. der Anschluss mit geeigneten Flanschdurch-
flihrungen fir die Messsignale gewéhrleistet sein, um die Integritdt des Druckbehélters
sicherzustellen. Zudem sollen die Messsignale mit einem 4-20 mA-Signal in die bereits
bestehenden Anlagensteuerung DeltaV integriert werden.

Im Rahmen der Sensorqualifizierung wurde ein kapazitives Feuchtemesssystem beste-
hend aus zwei Sensoreinheiten (beheizter Feuchtefithler und Pt-1000-Temperatursensor,
stesto 6614%) gewihlt, das auch die Messung unter Atmosphéirenbedingungen nahe der
Séttigungsgrenze ermoglicht (relative Luftfeuchte ~ 100%) [Klall]. Hierzu wird durch
eine Beheizung des Fiihlers die relative Feuchte kiinstlich herabgesetzt und anschlieflend
durch die Messung mit dem rdumlich getrennten Pt-1000-Element auf die tatséchli-
che Temperatur korrigiert. Abbildung 3.4 zeigt die beiden Messsonden sowohl im freien
als auch im eingebauten Zustand und den dazugehérigen Messumformer. Die Lénge

beheizter
Feuchtesensor

— o

Pt-1000 Element zur
Temperaturmessung

(a) Messfiihler (b) Messumformer (c) Installation am
Behilter REKO-4

Abbildung 3.4: Feuchtefiihler (testo 6614) mit zwei Sensoren und
Messumformer (testo 6681)

der Sensoren betrigt dabei 500 mm, damit sie im eingebauten Zustand die Lénge des
Flanschzugangs iiberbriicken und bis in die Behélteratmosphére reichen. Der Tempera-
turmessbereich liegt zwischen -40 °C bis +180 °C. Die Berechnung und Ubertragung
der Messwerte erfolgt in dem zum Messsystem gehorenden Messumformer Testo 6681
mit digitaler Anzeige und einer Auflésung von 0,1 % rH bzw. 0,1 °C [Tes09]. Die Mes-
sung der Temperatur erfolgt somit ebenfalls {iber die eigene Verstérkerschaltung und
ist unabhingig von den Messumformern der Anlagensteuerung. Letztere verarbeitet und
speichert die Daten unverdndert (Feuchtigkeit und Temperatur) und stellt zudem die
Spannungsversorgung vor das Messsystem zu Verfligung. Dieses ermoglicht dabei die
Messung der folgenden Gréfien:

Absolute Feuchte Die absolute Feuchte ist die Dichte p,, des Wasserdampfs in der Luft
in g/m3 [Luc04].

Relative Feuchte Die relative Feuchte ist das Verhaltnis der absoluten Feuchte zur ab-
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soluten Feuchte bei Sattigung ¢ = Ii—“; in % [Luc04].

Temperatur Die Temperatur in °C, die zur Korrektur der Messung des beheizten Sensors
benotigt wird und eine Umrechnung der relativen Feuchte in die absolute Feuchte
ermoglicht.

Die Qualifizierung des Sensors konnte die Herstellerangaben zur Unempfindlichkeit
und zur Reaktionszeit uneingeschrinkt bestétigen. Ebenso weist der Sensor keine Quer-
empfindlichkeit gegeniiber unterschiedlichen Wasserstoffkonzentrationen auf. Dariiber
hinaus zeigten sich eine hohe Reproduzierbarkeit der Messwerte und ein stabiles Ver-
halten selbst bei kondensierenden Atmosphéarenbedingungen. Einzig der Einfluss von
Waiérmestrahlung auf die Temperaturmessung des Sensors fithrte zu einer Messwertab-
weichung in Bezug auf die relative Feuchte [Klall]. Eine Abschiatzung dieses Messfehlers
erfolgt in Abschnitt 3.7.2.

3.3 Sensoren zur Wasserstoffkonzentrationsmessung

Aufgrund von lokalen Konzentrationsunterschieden im Versuchsbehélter, die sich z.B.
durch die Einspeisung, den Abbau von Wasserstoff und durch verschiedene Stréomungs-
und Diffusionseffekte sowohl ortlich als auch zeitlich unterscheiden, ist die Messung der
Hs-Konzentration an mehreren Positionen erforderlich. Daher werden im Rahmen dieser
Arbeit Wéarmeleitfahigkeitssensoren bzw. Katharometer zur in-situ Messung im Ver-
suchsstand REKO-4 eingesetzt.

3.3.1 Prinzip von Warmeleitfahigkeitssensoren

Wirmeleitfihigkeitssensoren erméglichen eine Messung der Anderung der Wéirmeleit-
fahigkeit A von Gasgemischen mit variierender Gaszusammensetzung. Zur Wérmeleit-
fahigkeitsmessung wird eine Temperaturerhohung iiber einen Heizwiderstand herbeige-
fiihrt. Mit Hilfe einer Temperaturdifferenzmessung auf dem Sensorkopf kann auf die
Waiérmeleitfihigkeit des umgebenden Gasgemischen bzw. iiber eine Kalibrierkurve deren
Differenz zu Gasgemischen mit bekannter Warmeleitfahigkeit berechnet werden. Wenn
angenommen werden kann, dass sich nur ein Bestandteil des Gases &ndert, kann aus der
Anderung der Wirmeleitfihigkeit des Gasgemisches auf die Konzentrationsinderung ge-
schlossen werden. Dies ist aber nur dann mit guter Genauigkeit moglich, wenn das in
seiner Konzentration variierende Gas eine vom iibrigen Gasgemisch stark abweichende
Waiérmeleitfahigkeit besitzt. Die Warmeleitfihigkeiten der Komponenten Stickstoff, Sau-
erstoff, und Wasserdampf liegen hierbei relativ dicht beieinander, wobei Ao eine um
den Faktor 7 hohere Warmeleitfahigkeit als O2 und No besitzt bzw. um den Faktor 10
in Bezug auf Wasserdampf. Die Warmeleitfahigkeit eines Gemisches Agep, aus mehreren
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Komponenten wird mit der Mischungsregel von Wassiljeva, Mason und Saxena iiber

Agemn = _ 2

mit

(3.3)

berechnet [VDIO6].

Hierbei bezeichnet );; die Wérmeleitfahigkeit, 7; ; die dynamische Viskositat und
M; ; die molare Masse der jeweiligen Komponente, die z.T. noch abhéngig von der Tem-
peratur und dem vorherrschenden Druck sind. Unter Verwendung der Stoffdaten aus
Tabelle 3.2 kann somit die Wéarmeleitfahigkeit eines Gemisches bei unterschiedlichen
Konzentrationen der einzelnen Komponenten berechnet werden.

Stoffgrofle Komponente Wert ‘
Molare Masse M utt 28,96 g/mol
My 2,02 g/mol
Dynamische Viskositat NLuft 18,6 uPas
NH2 8,9 uPas
Wairmeleitfahigkeit ALuft 0,0261 W/mK
AHo2 0,1807 W/mK

Tabelle 3.2: Stoffwerte zur Berechnung der Wérmeleitfihigkeit von
unterschiedlichen Hy/Luft-Gemischen
bei T = 25 °C= 298 K, pumg = 1 bar

Diese Berechnung ist in Tabelle 3.3 fiir ein Gemisch aus Luft und Wasserstoff mit
verschiedenen Konzentrationen ebenfalls bei einer Temperatur von 25 °C bzw. 298 K und
einem Umgebungsdruck von 1 bar unter Verwendung von Gleichung 3.2- 3.3 durchgefiihrt
worden.

Hieraus wird ersichtlich, dass bereits eine Konzentrationserhohung um 2 Vol.-% Hy
zu einem Anstieg der Warmeleitfahigkeit des Gemisches von 5,7 % fiithrt. Somit bewirkt
schon eine geringe Anderung der Wasserstoffkonzentration eine relativ groe Anderung
der Warmeleitfihigkeit des Gasgemisches, die von den Warmeleitfahigkeitssensoren re-
gistriert werden kann. Daher ist mit Katharometern eine Messung der Wasserstoffkon-
zentration in einem Luftgemisch mit fiir die Versuche hinreichender Genauigkeit moglich.
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Hs-Konzentration | Warmeleitfahigkeit Agem

0 Vol-% 0,0261 W/mK
1 Vol.-% 0,0269 W/mK
2 Vol.-% 0,0276 W/mK
4 Vol -% 0,0292 W/mK
6 Vol.-% 0,0308 W/mK

Tabelle 3.3: Warmeleitfdhigkeit von unterschiedlichen Hs/Luft-Gemischen
bei T = 25 °C= 298 K, py = 1 bar

In vorangegangenen Arbeiten wurden verschiedene Wérmeleitfahigkeitssensoren von
verschiedenen Herstellern auf ihre Merkmale untersucht und fiir den Einsatz im Versuchs-
stand REKO-4 unter Berticksichtigung verschiedener Faktoren qualifiziert [Sim09][Jan10)]
[Stell]. Hierbei standen vor allem neben Grofe, Peripherie des Sensors und Kosten auch
die vorherrschenden Umgebungsbedingungen innerhalb des Versuchsbehélters im Vor-
dergrund. So wurden verschiedene Quereinfliissse wie z.B. variierende Temperaturen und
hohe Wasserdampfanteile als mogliche Storeinfliisse identifiziert. Eine Diskussion dieser
Faktoren, mogliche Korrekturmoglichkeiten und eine Abschétzung der Messgenauigkeit
folgt in Abschnitt 3.7.4. In Anbetracht der gewonnenen Erkenntnisse wird der Sensor
XEN-TCG3880 + Pt100 der Firma Xensor Integration buv fiir die Konzentrationsmes-
sung verwendet. Dieser verfiigt neben einer sehr hohen Belastbarkeit in Bezug auf die
maximalen Umgebungstemperaturen noch iiber eine zusatzliche Temperaturmessstelle
(Pt-100-Element), die u.a. zur Kompensation des Temperatureinflusses auf den Mess-
wert benutzt werden kann.

3.3.2 Katharometer XEN-TCG3880 + Pt100

Der Sensor XEN-TCG3880 + Pt100 besteht aus einem Wéarmeleitfahigkeitssensor und
einem Widerstandsthermometer (Pt-100-Element). Im Folgenden wird die gesamte Sen-
soreinheit inklusive Warmeleitfahigkeitssensor und Widerstandsthermometer als Katha-
rometer bezeichnet (Abbildung 3.5 [a]). Sie zeigt den prinzipiellen Aufbau des Wér-
meleitfahigkeitssensors mit dem Heizwiderstand Ryeat in der Mitte und sechs in Reihe
geschalteten Thermoelementen, die die Temperaturdifferenz zwischen Sensormitte und
Sensorrand messen. Die Temperaturdifferenz entsteht durch Warmeleitung vom Heizwi-
derstand an die Umgebung bzw. an den Sensorrand. Die Warmeleitung teilt sich hierbei
in zwei Bestandteile auf. Zum einen wird die Warme durch das Sensormaterial vom Heiz-
widerstand abgefiihrt. Dieser Anteil ist nur abhédngig von dem Sensormaterial zwischen
Mitte und Rand des Sensors, somit unabhingig vom umgebenden Medium und daher
wéahrend der Messung konstant. Der zweite Bestandteil der Warmeabfuhr besteht aus der
Waiérmeleitung des Gases von der Sensormitte an die Umgebung bzw. an den Sensorrand.
Dieser ist abhéngig von der Gaszusammensetzung bzw. den einzelnen Gaskomponenten.
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Vergleichsstelle Vergleichsstelle
Sensorrand Sensorrand
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Warmeleitfahigkeitssensor
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(a) Foto des Sensors (b) Prinzipskizze des Warmeleitfdhigkeitssensors

Abbildung 3.5: Beschreibung des Katharometers XEN-TCG3880 + Pt100
der Firma Xensor Integration bv

Daher sind sechs Thermoelemente so angebracht, dass sie die Temperaturdifferenz zwi-
schen dem Heizwiderstand (roter Bereich) und dem Sensorrand (blauer Bereich) messen.
Die Reihenschaltung der Thermoelemente bewirkt eine Addition und somit eine Verstér-
kung der Thermoelementspannung, die ein robusteres Messsignal ermdglichen. Steigt die
Wasserstoffkonzentration des Gasgemisches, steigt die Warmeleitung von der Sensor-
mitte zum Sensorrand bzw. sinkt deren Temperaturdifferenz. Diese Temperaturdifferenz
wird von den in Reihe geschalteten Thermoelementen registriert und als Ausgangssignal
des Sensors verwendet.

Wichtig fiir die Funktionsfahigkeit der Warmeleitfihigkeitssensoren ist dabei, dass die
Wiérme des Heizelements nur {iber Warmeleitung von der Mitte des Sensors abgefiihrt
wird. Um Wéarmeabfuhr {iber Konvektion zu verhindern werden die Sensoren mit Sin-
termetallkappen versehen, die das Gas ausschlieflich iiber Diffusion an den Sensorkopf
gelangen lassen, was bereits in fritheren Arbeiten bestatigt wurde [Sim09]. Abbildung 3.6
zeigt den Aufbau eines Sensors mit Diffusionskappe. Der linke Sensor besteht aus dem
Sensorkopf bzw. dem Katharometer mit Warmeleitfahigkeitssensor und Pt-100-Element,
der auf einem Sensorsockel mit den entsprechenden Kabelanschliissen positioniert ist.
Der mittlere Sensor mit einer Diffusionskappe ausgestattet. Rechts ist der gesamte Sensor
zusétzlich mit Schrumpfschlauch ummantelt, um die Sensorkappe mit dem Sensorsockel
zu fixieren und somit eine stabile Sensoreinheit herzustellen. Neben der Warmeabfuhr des
Heizelements tiber Leitung und Konvektion muss theoretisch ebenfalls Wéarmestrahlung
beriicksichtigt werden. Diese ist bei der Betrachtung der Funktionsweise der Katharo-
meter jedoch von untergeordneter Bedeutung, da die Temperaturdifferenz und somit die
Strahlungsanteil weitgehend konstant iiber den gesamten Messbereich sind und in die
Kalibrierkurve mit einflieflen.

Die Verarbeitung des Sensorsignals ist in Abbildung 3.7 dargestellt. Das Sensorsignal
des Katharometers ist ein Spannungssignal im mV-Bereich und relativ storanfillig gegen
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Abbildung 3.6: Von links nach rechts: Sensor auf Sockel, Sensor mit Sintermetallkap-
pe, Sensor mit Sintermetallkappe und Schrumpfschlauch zur Befesti-
gung [Stell]

duflere Einfliisse. Ebenso ist die Sensorleitungsldnge aufgrund des schwachen Signals be-
grenzt. Daher wird dieses Signal unmittelbar auflerhalb des Behélters mit einer entspre-
chenden Verstarkerschaltung in ein stabileres Messsignal im mA-Bereich transformiert.
Abbildung 3.8 (a) zeigt ein Foto einer Verstédrkerplatine, die fiir die Signalverstirkung
eines Sensors benotigt wird. Abbildung 3.8 (b) zeigt einen Schaltkasten mit insgesamt
sieben Verstérkerschaltungen, die direkt auflerhalb des Behélters positioniert sind, um
den Weg des unverstarkten Sensorsignals so kurz wie moglich zu halten. Das verstéirkte
Messsignal korreliert direkt mit der Wéarmeleitfahigkeit des am Sensorkopf anliegenden
Gasgemisches. Die Berechnung der Konzentration aus der Warmeleitfidhigkeit erfolgt mit
Hilfe einer Kalibrierfunktion, die fiir jeden Sensor separat generiert werden muss. Dies
liegt unter anderem daran, dass sowohl die Katharometer als auch die Verstarkerschal-
tungen selbst Fertigungstoleranzen unterliegen, die zu leicht unterschiedlichen Ausgangs-
signalen fithren. Der letzte Schritt der Signalverarbeitung umfasst die Temperaturkor-
rektur, die stérende Quereinfliisse wie z.B variierende Temperaturen beriicksichtigt. Die
Kalibrierung der Katharometer bzw. die Durchfiihrung der Temperaturkorrektur unter
Verwendung der auf dem Sensorkopf platzierten Pt-100-Elemente wird im Anhang 10.1
- 10.3 genauer erlautert.

33



3 Beschreibung des Versuchsstands REKO-4

. ; N Korrektur der
Warmeleit- . Verstarktes Berechnung der :
fahigkeit Ausgangssign Messsignal H,-Konzentration H,-Kenzentration
A al Uy XHa2,korr
dG‘"“ des I"d"ess x“z"ge“ um den Einfluss
es er aus dem

; Katharometers S : der Temperatur
Gasgemisches Sensoreinheit Messsignal (Pt-100-Element)
o my mA Vol.—%H, || Vol.—% H,

[E——

(neemgentardsr 1001 ()

REKO-4 Sensor Verstarker- Kalibrierfunktion Korrektur-
schaltung funktion

Signalverarbeitung der Katharometer mit Temperaturkorrektur

Abbildung 3.7: Verarbeitung des Sensorsignals eines Katharometers
mit Temperaturkorrektur

TRACO’®
POWER

lelO-SOVDC OUT£12VDC/£125mA || =
L eteL3-2022 &,

(a) Foto einer Verstérkerplatine (b) Verstéarkerplatinen am Behilter REKO-4

Abbildung 3.8: Verstéirkerschaltungen der Katharometer zur
Wasserstoftkonzentrationsmessung
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3.4 Particle Image Velocimetry (PIV) zur
Geschwindigkeitsfeldmessung

Die Gasgeschwindigkeit am Einlass bzw. der Gasdurchsatz durch das Gehéuse stellen die
zentrale Grofe fiir die Wasserstoffumsetzung im Rekombinator dar. Zu ihrer Bestimmung
wird im Rahmen dieser Arbeit das optische Stromungsmessverfahren Particle-Image-
Velocimetry (PIV) verwendet. Im Folgenden wird das Prinzip erkléart und die Installation
in REKO-4 erldutert. Eine Fehlerabschétzung erfolgt in Abschnitt 3.7.5.

3.4.1 Messprinzip

PIV ist ein optisches Messverfahren zur Bestimmung von Geschwindigkeitsfeldern und
eignet sich durch sein beriithrungsloses Messprinzip auch fiir die Untersuchung stérungs-
empfindlicher oder komplexer Stromungen. Die Messtechnik erméglicht die vollstdndige
Erfassung und Analyse des Stromungsbilds innerhalb der betrachteten Ebene (zwei-
dimensional, 2D-PIV) [NB06]. Sie beruht auf der optischen Verfolgung von Tracer-
Partikeln innerhalb der Gasatmosphére mit einer Hochgeschwindigkeitskamera. Mit Hilfe
mathematischer Algorithmen kann der zuriickgelegte Weg von Partikeln ermittelt und
somit deren Geschwindigkeit und Richtung bestimmt werden. Unter der Annahme, dass
die Partikel der Stromung schlupffrei folgen, kann somit ein vollstdndiges Stromungsfeld
unter Angabe der Geschwindigkeit und Richtung der Gasstromung berechnet werden.

Das Prinzip von PIV ist in Abbildung 3.9 schematisch dargestellt. Der Gasatmospha-

Hochgeschwindigkeitskamera

betrachtetes Stromungsfeld
mit den im Lasersheet sichtbar T - OGO — - N
gemachten Tracer-Partikeln A

Lasereinheit Spiegel aufgespannte
Laserebene

Spiegel zylindrische

Linse Umlenkspiegel

Abbildung 3.9: Schematische Darstellung des optischen Strémungsmessprinzips PIV
(vgl. [Kap07])

re werden Tracer-Partikel iiber einen Partikelgenerator (nicht abgebildet) hinzugegeben.
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Zwei Laser erzeugen in kurzem zeitlichen Abstand (Atpry = 100 us—100 ms in dieser Ar-
beit) jeweils einen Laserimpuls, die iiber ein System aus z.T. halbdurchléssigen Spiegeln
iibereinander gelegt und anschliefend von einer zylindrischen Linse zu einer Laserebene
aufgespannt werden. Diese Laserebene kann nun direkt oder optional iiber Umlenkspiegel
in die gewiinschte Messebene gelenkt werden. Das von den Tracer-Partikeln gestreute
Laserlicht wird von einer Hochgeschwindigkeitskamera aufgenommen. So entsteht ein
Bildpaar, das die Berechnung des Versatzes der Partikel von einem Bild zum anderen
ermoglicht. Aus diesem Versatz kann der zuriickgelegte Weg Aspry bestimmt und unter
Beriicksichtigung des Zeitabstands Atpry zwischen den Bildaufnahmen respektive der
Laserimpulse die Geschwindigkeit iiber

Y Asprv
Atpry

(3.4)

bestimmt werden. Hierbei wird angenommen, dass die Partikel mit einem Durchmesser
dp von ~ 0,2 —0,3 um entsprechend ihrem Stromungsfolgeverhalten dieselbe Geschwin-
digkeit und Richtung wie die Gasstromung besitzen. Hierbei ist zu beachten, dass das
von den Tracer-Partikeln gestreute Licht die Strecke bis zur Kameraposition durch die
iibrige, mit Tracer-Partikeln angereicherte Luft zuriicklegen muss. Groéflere Distanzen
beeinflussen zum einen die Bildqualitdt, zum anderen wird eine starke Vergroflerung
durch ein entsprechendes Kameraobjektiv notwendig, das aber Grenzen bzgl. der Grofie
der aufzulésenden Fliche und des optischen Zugangs durch den Glasflansch unterliegt.

Als Tracer-Substanz wird das synthetische Ol ,, Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat (DEHS)“ (Ta-
belle 3.4) verwendet, das tiber spezielle Diisen des Partikelgenerators zerstaubt und in
die Behélteratmosphire gegeben wird. Die Verdampfungstemperatur von 232 - 249 °C

Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat (DEHS)

Dichte 912 kg/m?

Dynamische Viskositét 22 - 24 mPas
Verdampfungstemperatur 232 - 249 °C
Durchschnittliche Gréfle bei Zerstdubung | 0,2 - 0,3 um

Tabelle 3.4: Stoffdaten von Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat (DEHS) [TOP08]

schrankt den Einsatz wiahrend der Versuche ein, da z.B. heifle Gasstromungen am Aus-
lass des Rekombinators nur eingeschrankt untersucht werden kénnen. Dieses Problem
liele sich durch die Verwendung von Feststoffpartikeln zwar beheben, fithrt jedoch zu
anderen Problemen bzgl. Gesundheitsgefdhrdung und der anschlieenden Reinigung der
Versuchsanlage. Die Messung der Auslassgeschwindigkeit ist fiir diese Arbeit von un-
tergeordneter Bedeutung, so dass auf die Verwendung von Feststoffpartikeln verzichtet
wird.

Die zeitliche Ansteuerung der Laser wird von einem Synchronisator (Synchroniser)
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iibernommen, der sowohl die Zeitabstdnde zwischen den Laserimpulsen als auch die
Synchronisation mit der Hochgeschwindigkeitskamera regelt. Die technischen Daten der
PIV-Laser sind in Tabelle 3.5 angegeben. Die aufgespannte Laserebene besteht aus

Anzahl der Laser 2 Stiick
Laserschutzklasse 4
Laserart Neodym-dotierter

Yttrium-Aluminium-Granat-Laser

(Nd:YAG-Laser)

Wellenlénge 532 nm (griin)

(Frequenz verdoppelt aus 1064 nm (infrarot)

Maximale Impulsleistung 24 MW
Impulsdauer 3-5ns
Maximale Frequenz bis zu 15 Hz

der Impulspaare

Tabelle 3.5: Daten der PIV-Lasereinheit

monochromem Licht mit einer Wellenléinge von 532 nm (griin). Die maximale Frequenz
von 15 Hz wird nur in Ausnahmefallen bei hohen Geschwindigkeitsgradienten benétigt.
Wiéhrend der Versuche in REKO-4 liegt die verwendete Frequenz zwischen 1 - 5 Hz.

Die Hochgeschwindigkeitskamera ist mit einem Charge-coupled Device (CCD) Chip
mit einer Auflésung von 1600 x 1200 Pixel ausgestattet. Sie ist aufgrund der kurzen Be-
lichtungsdauer jedes einzelnen Bildes sehr lichtstark, arbeitet aber im sichtbaren Bereich.
Der Chip wird zudem thermisch auf -14°C gekiihlt, um Bildrauschen zu minimieren. Der
interne Speicher der Kamera ist auf 2 GB begrenzt, was die maximale Aufnahmedauer
einer zusammenhéngenden Messung begrenzt. Mit einem alternativen Aufnahmemodus
kann diese Begrenzung umgangen werden, so dass kontinuierliche PIV-Messungen iiber
léngere Zeitraume moglich sind, womit jedoch ein erheblicher, zusétzlicher Aufwand bei
der Berechnung der Stromungsbilder verbunden ist.

Zum Aufspannen bzw. Umlenken der Laserebene werden zylindrische Linsen und Spie-
gel verschiedener Grofien bendtigt. Die Spiegel sind mit einer Spiegelheizung versehen,
um Kondensation zu verhindern. Abbildung 3.10 links zeigt die Vorderseite des Um-
lenkspiegels vor dem Flansch, durch den die Laserebene in den Behilter eingekoppelt
wird. Rechts ist die Riickseite mit zwei Heizmatten dargestellt, die den Spiegel auf eine
Ubertemperatur von ca. 35 K heizen. Ebenso ist in beiden Abbildungen die Verstellein-
richtung erkennbar, die fiir eine genaue Justierung der Laserebene notwendig ist. Da die
Heizung einen thermischen Auftrieb durch Naturkonvektion senkrecht iiber dem Spiegel
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Vorderseite des Flanschoffnung fir die
Umlenkspiegels Einkoppelung der Laserebene

" " Verstelleinrichtung
Riickseite des
8 Umlenkspiegels ’\

(a) Vorderseite (b) Riickseite

Abbildung 3.10: Vorder- und Riickseite des PIV-Umlenkspiegels

induziert, ist die Durchfiihrung einer PIV-Messung wéahrend und kurz nach dem Betrieb
der Heizung nicht zuléssig, da nicht ausgeschlossen werden kann, dass die Stromung
beeinflusst wird.

Die Auswertung der Bildpaare bzw. die Berechnung der Partikelgeschwindigkeit und
-richtung wird unter Verwendung der Software VidPIV 4.6 der Firma ILA GmbH durch-
gefiihrt. Sie verwendet mathematische Algorithmen wie z.B. Kreuzkorrelationen, um die
Bewegung eines Partikels bzw. eines Partikelmusters in zwei aufeinander folgenden Bil-
dern ermitteln zu konnen. Der Vergleich der verschiedenen Lichtintensitdten (Partikel
= hell, Hintergrund = dunkel) zwischen den Bildern eines Bildpaares ermoglicht somit
die Bestimmung des zuriickgelegten Wegs. Eine Fehlerbetrachtung dieser Messtechnik
erfolgt in Abschnitt 3.7.5.

3.5 Instrumentierung des Versuchsbehilters

Die Messpositionen innerhalb des Versuchsstands REKO-4 unterteilen sich grob in zwei
Bereiche. Der erste Bereich umfasst alle Messstellen, die das Betriebsverhalten des Re-
kombinators erfassen. Hierzu gehoren die Bedingungen am Einlass und Auslass des Re-
kombinators, die Temperaturen der Katalysatorbleche sowie die Temperaturen im Ka-
min und am Rekombinatorgehéduse. Der zweite Bereich beinhaltet die Umgebung des
Rekombinators bzw. die umgebende Atmosphére. Hierunter fillt die Messung der Gas-
und Wandtemperatur, der Wasserstoffkonzentration, des Behélterdrucks und der Feuch-
tigkeit in verschiedenen Hohen des Behalters. Jedem Messsensor ist ein eindeutiger Name
und eine eindeutige Position zugeordnet, wobei sich die Position einiger Messstellen im
Zuge verschiedener Versuchsreihen dndern kann.
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3.5.1 Positionierung konventioneller Messtechnik im Behalter

Die Bezeichnung der Thermoelemente (TE) ist in Tabelle 3.6 erkléart: Insgesamt sind

mo-ax -y
Thermoelement  Laufende Nummer  Abkiirzung fiir Einsatzort
GO Gastemperatur in Behélter (oben)
GM Gastemperatur in Behélter (mitte)
GU Gastemperatur in Behélter (unten)
RK Katalysatorblechtemperatur
RG Gastemperatur im Bereich Rekombinatorgehduse
WD Wandtemperatur der Behéalterdecke
WO Wandtemperatur des Behélters (oben)
WM Wandtemperatur des Behélters (mitte)
WU Wandtemperatur des Behélters (unten)
WB Wandtemperatur des Behélterbodens
WMR | Wandtemperatur des Behélters hinter Rekombinator
WML Wandtemperatur am Mannloch

Tabelle 3.6: Kennzeichnung der Thermoelemente im Versuchsstand REKO-4

69 TE-Sensoren (32 Gastemperaturen/36 Wandtemperaturen + 1 Ersatz-TE) im Be-
hélter installiert. Die Bezeichnung TR-~53-RK bezeichnet somit ein Thermoelement mit
der laufenden Nummer 53, das eine Katalysatortemperatur misst. Abbildung 3.11 gibt
einen Uberblick iiber die Positionen im Behélter. Neben den TE-Sensoren sind ebenfalls
die Positionen der Feuchtigkeitssensoren und des Manometers eingetragen. Die Instru-
mentierung des Rekombinators folgt in Abschnitt 3.6. Die Gastemperatur im Behélter
wird auf drei Traversen mit je neun TE-Sensoren gemessen. Ein Thermoelement ist da-
bei direkt auf der vertikalen Mittelachse des Behélters positioniert, wiahrend die iibrigen
acht auf zwei konzentrischen Kreisen mit unterschiedlichem Durchmesser (300 mm und
600 mm) angebracht sind. Dies ermdglicht die Messung des sich ausbildenden Tempera-
turgradienten in sowohl vertikaler als auch radialer Richtung. In der gleichen vertikalen
Aufteilung werden auch die Wandtemperaturen gemessen. Daneben werden noch die
Temperaturen an der héchsten und niedrigsten Stelle im Behélter, am Mannloch und an
der Wand hinter dem Rekombinatorm aufgezeichnet.

Insgesamt sind zwei Feuchtigkeitssensoren (Tabelle 3.7) in Behélterwandnédhe ange-
bracht. Sie messen zum einen im oberen Bereich unter der Behéalterdecke und zum ande-
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Abbildung 3.11: Ubersicht iiber die Messstellen der TE-Sensoren im Behilter

ren im unteren Bereich in der Hohe des Mannloches. Jeder Feuchtigkeitssensor verfiigt
seinerseits liber ein eigenes Pt-1000-Element zur Temperaturmessung, das in einem Ab-
stand von 50 mm iiber dem Feuchtesensor positioniert ist.

Messposition Bezeichnung Messgrofle

Behélter (oben) | HR-4-01 RF Relative Feuchte
HR-4-01 AF Absolute Feuchte
HR-4-01 T Temperatur

Behélter (unten) | HR-4-02 RF Relative Feuchte
HR-4-02 AF Absolute Feuchte
HR-4-02 T Temperatur

Tabelle 3.7: Kennzeichnung der Feuchtesensoren und Messgréfien

Das Manometer ist in in mittlerer Behéalterhthe angebracht (vertikaler Abstand vom
Behalterboden ca. 950 mm). Da wahrend der reguldren Versuche nur mit kleinen Druck-
gradienten zu rechnen ist, werden keine besonderen Anforderungen an dessen Positio-
nierung gestellt.

Die genaue Positionierung in Zylinderkoordinaten (r, ¢, z) sowie zusétzliche Informa-
tionen bzgl. der konventionellen Messtechnik sind in Tabelle 10.4 im Anhang angegeben.
Die Instrumentierung der Behélteratmosphére bzw. der Behéalterwand ist mit Ausnah-
me der Versuchsreihe R4-P fiir alle in dieser Arbeit durchgefiithrten Versuche weitgehend
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identisch. Eventuelle Abweichungen werden im Abschnitt 4 genauer erldutert. Die Ver-
suchsreihe R4-P wird gesondert in Abschnitt 7.1 beschrieben.

3.5.2 Positionierung der Katharometer im Behdlter

Insgesamt sind 20 Katharometer im Versuchsbehalter installiert, deren Positionen wéah-
rend der Versuchsreihen variieren konnen. Daher wird im Folgenden zwischen verschiede-
nen Versuchsreihen unterschieden bzw. auf Unterschiede der Instrumentierung zur Was-
serstoffkonzentrationsmessung eingegangen. Dabei wird in Anlehnung an die Beschrei-
bung der konventionellen Messtechnik zwischen Behélteratmosphére und der Messung
direkt am Rekombinator differenziert, auch wenn hier eine klare Abgrenzung nicht immer
moglich ist. Die Instrumentierung des Rekombinators wird in Abschnitt 3.6 beschrieben.

Die Positionierung der Katharometer variiert mit der jeweiligen Versuchsreihe und
lasst sich grob in drei Abschnitte unterteilen. Der erste Bereich umfasst die Vorversu-
che zur Wasserstoffverteilung im Behélter. Der zweite und dritte Bereich beschreibt die
Versuche R4-G und R4-J bzw. R4-L und R4-O, die sich in der Positionierung der Ka-
tharometer im unteren Behélterbereich unterscheiden. In den Versuchen R4-L bis R4-O
wurde ein Teil der Katharometer auf die Hohe des Rekombinatoreinlasses verlegt, um
zusétzliche Messungen der Einlasskonzentration zu ermoglichen. Jeder Katharometer
besitzt eine eindeutige Bezeichnung und Position. Die Bezeichnung erfolgt gemas:

KR — 4 - XX
-~ —~— —~
Katharometer REKO-4 Laufende Nummer

Positionierung der Katharometer wahrend der Vorversuche

Zur Inbetriebnahme des Versuchsstands REKO-4 werden u.a. Vorversuche ohne Rekom-
binator durchgefiihrt, um die Verteilung von Wasserstoff im Behélter zu analysieren.
Diese ungestorte Verteilung stellt somit einen Referenzzustand dar, anhand dessen der
Einfluss des Rekombinators auf die umgebende Atmosphére bewertet werden kann.

In den Vorversuchen wird die Wasserstoffkonzentration in mdéglichst vielen unter-
schiedlichen Hohen gemessen, um die Verteilung sowohl wiahrend der Einspeisephase
(einige Minuten) als auch in der anschlieBenden Verteilungsphase tiber ldngere Zeit
(mehrere Stunden) untersuchen zu koénnen (Abbildung 3.12). Die Katharometer wer-
den dazu in unterschiedlichen Behélterhéhen auf denselben Traversen positioniert, die
fiir die TE-Sensoren verwendet werden. Jede Traverse wird mit fiinf Sensoren bestiickt,
wobei sich jeweils ein Katharometer auf der Mittelachse des Behélters befindet, wihrend
vier weitere auf einem konzentrischen Kreis mit einem Durchmesser 450 mm verteilt
sind. Zusétzlich wird jeweils ein Katharometer an der niedrigsten (KR-4-01) und hochs-
ten (KR-4-19) Stelle im Behélter angebracht. Die Katharometer KR-4-07 / -08 / -20, die
in den spéteren Versuchen fiir die Bestimmung der Einlass- und Auslasskonzentration
am Rekombinator verwendet werden, werden in verschiedenen Hohen auf der Mitte-
lachse zwischen der oberen und unteren Traverse positioniert. Somit ergeben sich fiir
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Abbildung 3.12: Positionierung der Katharometer wihrend der Vorversuche

die Vorversuche acht Messebenen in vertikaler Richtung, wovon drei horizontale Ebenen
(Traversen) zusétzlich die Konzentrationsverteilung in radialer Richtung auflésen kon-
nen. Die genaue Positionierung der Katharometer in Zylinderkoordinaten (7, ¢, z) mit
zusétzlichen Informationen zu den verwendeten Kabellingen oder Spezialkabeln ist im
Anhang in Tabelle 10.7 aufgelistet.

In Abbildung 3.12 ist die Position der Wasserstoffeinspeisung angegeben. Sie liegt ca.
200 mm tber der unteren Traverse mit Richtung Behéltermitte. Der Blick von oben auf
den Behélter zeigt, dass die Katharometer KR-4-09 / -10 und -12 der mittleren Traverse
bzw. KR-~4-14 / -15 und -17 der oberen Traverse auf der Einspeiseachse liegen. Im Rah-
men der Vorversuche wird auf diese Weise geklért, wie sich der Wasserstoffvolumenstrom
im Behélter verteilt, sobald er das Einspeiserohr verldsst (Abschnitt 4.2).

Positionierung der Katharometer wahrend der Versuche R4-G, R4-H und R4-J

Die Positionierung der Katharometer wihrend der Versuche R4-G, R4-H und R4-J ist in
Abbildung 3.13 dargestellt. Die Katharometer auf den Traversen sowie am niedrigsten
und hochsten Punkt im Behélter bleiben zu der Vorversuchsanordnung unveréndert. Ei-
ne schematische Darstellung des Rekombinators zeigt dessen Lage im Behélter und zeigt
die Instrumentierung, die abhéngig von der Rekombinatorversion ist und auf die in Ab-
schnitt 3.6 genauer eingegangen wird. Ab der Versuchsreihe R4-J wird der Katharometer
KR-4-06 (in Abbildung 3.13 mit einem Stern (*) gekennzeichnet) zur zusétzlichen Uber-
priifung der Rekombinatoreinlasskonzentration in die Ndhe des Katharometers KR-4-07
verlegt.
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Abbildung 3.13: Positionierung der Katharometer wihrend der Versuche
R4-G, R4-H und R4-J

Positionierung der Katharometer wahrend der Versuche R4-L bis R4-O

Abbildung 3.14 zeigt schematisch die Verteilung der Katharometer fiir die Versuche R4-
L bis R4-P. Die untere Traverse (mit Ausnahme von KR-4-05) wird mit Beginn der
Versuchsreihe R4-L in die Hohe des Rekombinatoreinlasses verlegt. Dabei wird sowohl
die Ausrichtung als auch der Winkel zwischen den Traversenbalken verdndert, so dass
sich der Einlass in einem Sektor befindet, der mit sechs Katharometern bestiickt ist
(blau schraffierte Fliche im Schnitt unten rechts). KR-4-05 wird in die Behéltermit-
te verschoben, bleibt aber in der Hohe, in der vorher die untere Traverse lag. In wie
weit die Vernachlassigung radialer Konzentrationsunterschiede im unteren Behélterbe-
reich gerechtfertigt ist, wird im Rahmen der Vorversuche untersucht. In den mit dieser
Instrumentierung durchgefithrten Versuchen wird ein Rekombinatormodell mit Kamin-
aufsétzen mit einer Hohe von mindestens 450 mm verwendet. Die daraus resultierende
Gesamthohe fiithrt dazu, dass der Auslass oberhalb der mittleren Traverse liegt. Daher
wird der mittlere Traversenarm durch eine leichte Verdrehung (< 5°) neben den Rekom-
binatorkamin gelegt (sieche Abschnitt 3.14 rechts, mittlerer Schnitt durch Behélter). Mit
Beginn der Versuchsreihe R4-N wird das Rekombinatormodell aus Griinden der PIV-
Messung um 100 mm nach oben verschoben. Die Traverse wird nicht mitverschoben, so
dass ab dieser Versuchsreihe ein vertikaler Abstand von ca. 120 mm von Katharometer
KR-4-02 / -03/ -04 zum Rekombinatoreinlass besteht. Weitere vereinzelte Anderungen
der Sensorpositionierung werden im Rahmen der jeweiligen Versuchsdurchfithrung bzw.
der Versuchsmatrix erldutert.
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Abbildung 3.14: Positionierung der Katharometer wiahrend der Versuche
R4-L, R4-M, R4-N, R4-O

3.5.3 Anordnung der PIV-Komponenten

Der optische Zugang sowohl fiir das Einkoppeln der Laserebene in den Behélter als
auch fiir die visuelle Erfassung der Messebene mit der PIV-Kamera wird iiber druckfeste
Flanschscheiben mit Glaseinsatz sichergestellt (Abbildung 3.15 (a)) Die Glasflansche

2350
190,0
22,0 (8x) 80,0
! 4 7 !
| W | o
: // N : E
(a) Konstruktionszeichnung eines Glasflansches (b) Glasflansch am

Versuchsbehalter

Abbildung 3.15: Optischer, druck- und explosionsdichter Zugang zum Versuchsbehélter
fir PIV

bestehen aus Borsilikatglas und sind im Wellenldngenbereich des Lasers und des von
den Tracer-Partikeln gestreuten Lichts durchléssig, so dass keine Einschrankungen in
Bezug auf die Messung mit PIV bestehen. Zur Vermeidung von Kondensation aufgrund
der mit zunehmender Versuchsdauer steigenden Luftfeuchtigkeit in Behélter werden die
Flansche von auflen mittels HeiBluftgebldsen beheizt. Der Warmeeintrag ist weit (>
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300 mm) von der Messebene entfernt, so dass eine Beeinflussung der dortigen Strémung
ausgeschlossen werden kann.

Der Laser und die Kamera werden direkt vor den Glasflanschen installiert. Abbil-
dung 3.16 zeigt schematisch die Anordnungen der PIV-Komponenten am Versuchs-
behélter. In dieser Variante ist die Distanz zwischen Messebene und Kamera mit 400

Rekombinator

Betrachtetes
Strémungsfeld

Partikel-
111 generator

Abbildung 3.16: Anordnung des PIV-Systems an REKO-4 zur Messung der Einlassge-
schwindigkeit von der Riickseite

- 500 mm am geringsten, was die Messung mit PIV begiinstigt. Mit dieser Anordnung
wird der Grofiteil der Geschwindigkeitsmessungen am Rekombinatoreinlass durchgefiihrt
(R4-J bis R4-M). Zur Berechnung eines moglichst prazisen Einlassvolumenstroms ist zu-
satzlich noch das Geschwindigkeitsprofil von der Seite interessant (R4-N). Hierzu werden
die Messebene respektive die Kamera rechtwinkelig zur Messebene aus Abbildung 3.16
angeordnet, wie in Abbildung 3.17 (a) dargestellt. Da hierbei die Distanz zwischen Mess-
ebene und Kamera auf ca. 1500 mm steigt, kann auf diese Weise zwar eine groflere Fléache
unterhalb des Rekombinatormodells erfasst werden, jedoch ergeben sich Einschrankun-
gen fiir die Genauigkeit.

Unabhéngig von der Messung der Einlassgeschwindigkeit wird auch die Auslassge-
schwindigkeit des Rekombinatormodells untersucht. Diese PIV-Anordnung ist in Abbil-
dung 3.17 (b) dargestellt. Hierbei wird durch Verschieben des Umlenkspiegels in Rich-
tung der Behéltermitte und einer dementsprechend gednderten Positionierung der PIV-
Kamera die Messung der Auslassstromung ermoglicht.
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Betrachtetes
Stromungsfeld

Betrachtetes
Stromungsfeld

| Partikel- H Partikel-
| | generator | | generator
(a) Einlassmessung von der Seite (b) Auslassmessung von der Seite

Abbildung 3.17: Verschiedene Anordnungen der PIV-Komponenten am Versuchsbehal-
ter REKO-4

3.6 Einbau des katalytischen Rekombinators

Die drei Baugruppen (Katalysatoreinschub, Kamin und Auslass: siche Kapitel 2.1) wer-
den in einen kleinskaligen Rekombinator {iberfithrt (Abb. 3.18) und zur Positionierung
im Versuchsbehélter auf einem Schlitten montiert. Die Geometrie des Katalysatorein-
schubs wird dabei so gewahlt, dass sie einen Ausschnitt eines kommerziell erhéltlichen
Rekombinators im AREVA-Design darstellt (Abb. 3.19). Der Katalysatoreinschub des
Rekombinators besteht aus einem rechteckigen Edelstahlrohr mit den Auflenmaflen 150
x 50 mm und einer Wandstérke von 2 mm. Innerhalb dieses Rohres befinden sich in dqui-
distantem Abstand vier quadratische Katalysatorbleche mit einer Kantenlidnge von 143
mm und einer Blechdicke von 1,5 mm. Die genaue Zusammensetzung des Katalysators
bzw. der Katalysatoroberfliache ist dabei fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihr-
ten Versuche nicht von Bedeutung. In vorangegangenen Arbeiten wurde bereits gezeigt,
dass nach dem Starten der Reaktion bzw. nach Uberschreiten der Blechtemperatur iiber
70 °C die Transportvorginge (Diffusion durch die Grenzschicht) zum katalytischen Blech
der geschwindigkeitsbestimmende Schritt der Rekombination sind und demnach die Zu-
sammensetzung nur von marginaler Bedeutung ist [Rei99].

Der Kamin und die Hutze des Rekombinators bestehen aus dem gleichen rechteckigen
Edelstahlrohr wie das Gehéduse des Katalysatoreinschubs. Der Kamin ist austauschbar,
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AREVA-Design
frither Siemens

kleinskaliges
Modell

Auslass

Kamin

Abbildung 3.18: Uberfiihrung eines Rekombinators im AREVA-Design in ein kleinskali-
ges Modell fiir REKO-4

so dass der Einfluss unterschiedlicher Kaminhéhen auf den Rekombinatordurchsatz un-
tersucht werden kann. Die Hutze besitzt eine Auslassoéffnung, die das rekombinierte Gas
horizontal in Richtung Behaltermitte aus dem Rekombinator stromen lésst.

Im Rahmen dieser Arbeit werden vier verschiedene Kamine mit unterschiedlicher Ho-
he untersucht (Abb. 3.20). Tabelle 3.8 zeigt sowohl die Gesamththe der Kamine als
auch die durchstrémte Hohe und die Gesamthéhe gemessen von der Unterkante bis zur
Oberkante des Rekombinators. Die Hohe des Kamins mit 850 mm ist in einer &hnlichen
Grofenordnung wie die von kommerziell erhéltlichen Rekombinatoren. Der Katalysator-
einschub besitzt eine Hohe von 150 mm, die Hutze eine Hohe von 200 mm mit einer
Auslasséffnung von 150 mm. An den Ubergéingen der drei Bereiche (Katalysatorein-

Nr. | Kaminhdhe | Durchstromte Hohe | Gesamthohe
1 ohne Kamin 150 mm 150 mm
2 150 mm 350 mm 500 mm
3 300 mm 500 mm 650 mm
4 450 mm 650 mm 800 mm
9 850 mm 1050 mm 1200 mm

Tabelle 3.8: Hohe des Rekombinators in Abhéngigkeit von der verwendeten Kaminhohe
schub, Kaminmodul und Auslasshutze) sind Manschetten angebracht, die die Bauteile

in vertikaler Position iibereinander halten. Die Hutze fithrt aufgrund dieser Manschette
zu einer zusétzlichen Kaminhohe von effektiv 50 mm. Am Ubergang Katalysatoreinschub
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Kommerzieller Rekombinator Katalysatoreinschub als
im AREVA-Design Teilstlick eines
kommerziellen Rekombinators
ol e I B R R RN
* o L]
Ll
Ld L Ld

Modellierung von vier Blechen im
Stromungskanal eines PARs

Abbildung 3.19: Modellierung eines Ausschnitts des Katalysatoreinschubs [Sim09]
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(a) MaBe des Rekombinators (b) Foto der Kaminelemente

Abbildung 3.20: Rekombinator mit unterschiedlichen Kaminhéhen
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- Kamin wird zusatzlich zum Abdichten Aluminiumklebeband verwendet.

Katalysatoreinschub, Kamin und Hutze werden mit Schrauben auf einem Schlitten
befestigt, der iiber eine Kette im Behélter wandnah aufgehéngt wird. Die Befestigungs-
hohe des Rekombinators wird dabei mafigeblich vom optischen Zugang fiir das PIV-
System vorgegeben. Je nach Messposition (Einlass/Auslass des Rekombinators) wird
der Rekombinator so positioniert, dass die PIV-Kamera eine optimale Perspektive auf
den Messbereich hat. Fiir die Vermessung der Einlassgeschwindigkeit mit Sicht auf die
Riickseite des Modells (Versuchsreihen G, H, J, L, M) bedeutet das, dass der Einlas-
ses vor dem Kameraflansch (Flansch 3-3) positioniert ist. Der optische Zugang fiir die
Stromungsmessung am Einlass und Auslass von der Seite (Versuchsreihen N, O) erfolgt
durch die Flansche 2-2 und 2-5, so dass der Rekombinator dafiir um 120 mm nach oben
verschoben werden muss. Da die Innenhéhe des Behélters mit ca. 3700 mm um mehr
als eine Groflenordnung dariiber liegt, wird der Einfluss dieser Hohendnderung auf die
Wechselwirkung mit der Behalteratmosphére als vernachlassigbar angesehen,

Die Instrumentierung des Rekombinators umfasst Thermoelemente zur Temperatur-
messung und Katharometer zur in-situ Bestimmung der Wasserstoffkonzentration. Die
Thermoelemente dienen dabei zur Messung sowohl von Gastemperaturen als auch von
Festkorpertemperaturen wie z.B. den Katalysator- und Gehdusetemperaturen.

Zur Messung der Katalysatortemperatur sind zwei der vier Katalysatorbleche mittels
Funkenerosion mit jeweils zehn bzw. neun Bohrungen versehen, die es erméglichen mit
0,5-mm-Thermoelementen die Blechtemperatur in verschiedenen Hohen zu messen. Das
Blech mit zehn Bohrungen ist dabei als Mittelblech positioniert und steht im direkten
Strahlungsaustausch mit den umgebenden Katalysatorblechen, wihrend das andere als
Randblech eingesetzt wird, dessen eine Seite zur Gehdusewand weist. Abbildung 3.21
zeigt ein Foto der Katalysatorbleche mit den installierten Thermoelementen (a) und
eine Zeichnung der beiden bestiickten Bleche, aus denen die Benennung, Position und
Tiefe der Bohrungen ersichtlich sind (b). Diese Instrumentierung erméoglicht zum einen
die Bestimmung des Temperaturprofils iiber die Hohe eines Bleches. Dabei wird davon
ausgegangen, dass der Temperaturgradient quer zur Strémungsrichtung vernachléssigt
werden kann. Zum anderen kann anhand der beiden unterschiedlichen Positionen der
bestiickten Platten der Unterschied eines Randbleches zu einem Mittelblech abgeschétzt
werden.

Zur Messung der Gehausetemperatur des Rekombinators befinden sich fiinf Thermo-
elemente in verschiedenen Hohen an der Auflenseite des Gehéduses. Ein Thermoelement
ist dabei an der Auflenseite des Katalysatoreinschubs befestigt und ein zweites auf der
Hohe der Auslassunterkante. Die drei iibrigen TE-Sensoren werden in Abhéngigkeit von
der verwendeten Kaminhohe an verschiedenen Positionen installiert, um die Tempera-
turverteilung tiber die Kaminhohe zu bestimmen. Abbildung 3.22 (a) zeigt eine schema-
tische Darstellung der Thermoelementpositionierung und Tabelle 3.9 die dazugehdrigen
Abmessungen.

Zur Messung der Gastemperaturen am Rekombinator und innerhalb des Kamins wer-
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Abbildung 3.21: Bestiickung der Katalysatorbleche mit Thermoelementen

den Thermoelemente mit einem Durchmesser von 0,5 mm verwendet. Jeweils ein Ther-
moelement ist fiir die Messung der Einlass- und Auslassbedingungen zusténdig. Innerhalb
des Gehéuses werden drei TE-Sensoren angebracht, die in unterschiedlichen Hohen die
Gastemperatur innerhalb des Kamins messen. Die Positionen und die Abmessungen sind
aus Abbildung 3.22 (b) und Tabelle 3.10 ersichtlich. Die TE-Elemente werden mit einem
diinnen Drahtgestell positioniert, das durch den Auslass in den Kamin gefiihrt wird. Die
Hohenangaben beziehen sich daher auf die Unterkante des Auslasses. Bei dieser Posi-
tionierung kann nicht immer verhindert werden, dass die Thermoelemente die ebenfalls
im Kamin entlanglaufenden Leitungen der Katalysator-Thermoelemente beriihren. Eine
Storung der Gastemperaturmessung im Kamin durch Wéarmeleitung an den Beriihrungs-
stellen oder durch eine leicht verdnderte Lage in Bezug auf die Kaminwand kann nicht

TE-Element | Kamin | Kamin | Kamin | Kamin | ohne Kamin

150 mm | 300 mm | 450 mm | 850 mm 0 mm
TR-88-RG (h; 6bmm | 6bmm | 65 mm | 65 mm 65 mm
TR-89-RG (hg) | 120 mm | 120 mm | 135 mm | 185 mm ]

TR-91-RG (hy 35mm | 115 mm | 175 mm | 325 mm
TR-92-RG (hs 90 mm | 8 mm | 100 mm | 150 mm

(hy)

(h2) -
TR-90-RG (hg) | 40 mm | 115 mm | 175 mm | 325 mm -

(hy) -

(hs) -

Tabelle 3.9: Abmessungen der TE-Positionierung an der Aulenwand des
Rekombinatorgehauses
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Abbildung 3.22: TE-Positionierung am Kamin zur Messung der Wandtemperatur auflen
und Gastemperatur innen

TE-Element Kamin | Kamin | Kamin | Kamin | ohne Kamin
150 mm | 300 mm | 450 mm | 850 mm 0 mm
TR-71-RG (i1/j1) | 75 mm | 90 mm | 100 mm | 320 mm 30* mm
TR-73-RG (i2/j2) | 65 mm | 90 mm | 150 mm | 335 mm 65* mm
TR-74-RG (i3/j3) | 60 mm | 80 mm | 150 mm | 125 mm 65* mm
* Die Angaben zum Rekombinator ohne Kamin beziehen sich auf den Abstand
der TE-Elemente zum Katalysatoreinschub

Tabelle 3.10: Abmessungen der TE-Positionierung innerhalb des Kamins

ausgeschlossen werden.

Zur Messung der Wasserstoffkonzentration am Einlass und Auslass werden modifizierte
Katharometer verwendet. Durch den Einsatz temperaturfester Materialien kénnen sie
auch an Positionen eingesetzt werden, wo durch Warmetransport bzw. Konvektion im
Auslass hohere Gastemperaturen auftreten oder wo durch Wérmestrahlung von den
Katalysatorblechen die Katharometer direkt erwdrmt werden. Die Positionierung der
Katharometer am Rekombinator ist in Abbildung 3.23 dargestellt. Da der Katharometer
direkt im FKinlass einer starken Erwédrmung infolge Wéarmestrahlung unterliegt, wird
die Einlasskonzentration mit bis zu sechs Sensoren, die sich in der Ndhe des Einlasses
befinden, gemessen. Die Anzahl und die Bezeichnung der Katharometer zur Bestimmung
der Einlasskonzentration sind aus Tabelle 3.11 ersichtlich. Im Folgenden wird, wenn
nicht anders angegeben, zur Einlasskonzentrationsbestimmung der Katharometer KR-4-
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Einlasskatharometer

Abbildung 3.23: Messung der Wasserstoffkonzentration am Einlass und Auslass des
Rekombinators

20 verwendet. Die Auslasskonzentration wird mit dem Katharometer KR-4-08 gemessen.
An dieser Stelle wird aufgrund des geringen Platzes im Auslass und der Forderung, die
Storung der Naturkonvektionsstromung so gering wie moglich zu halten, nur ein Sensor
positioniert.

3.7 Diskussion der Messgenauigkeit

Definitionsgeméafl bezeichnet die Messgenauigkeit den Abstand vom wahren Wert zum
Messwert [Rab10]. Im Folgenden wird die im Versuchsstand REKO-4 verwendete Mess-
technik betrachtet. Hierbei wird insbesondere die Temperaturmessung, die Wasserstoff-
konzentrationsmessung mit Wéarmeleitfahigkeitssensoren und die optische Geschwindig-
keitsmessung PIV genauer untersucht. Zum einen ist die in-situ Messung in dieser Imple-
mentierung mit zahlreichen variablen Sensoren neuartig, weshalb noch keine Erfahrungs-
werte bzgl. der Messgenauigkeit bekannt sind. Zum anderen unterliegt die Messung mit
PIV einer Reihe von Annahmen, die in Bezug auf die Randbedingungen innerhalb des
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Versuchsreihe Anzahl Bezeichnung
Katharometer
R4-G-01 bis -06 2 KR-4-07, KR-4-20
R4-H-01 bis -03 2 KR-4-07, KR-4-20
R4-J-01 bis -05 2 KR-4-07, KR-4-20
R4-J-06 bis -08 3 KR-4-06, KR-4-07
KR-4-20

R4-L-01 4 KR-4-05, KR-4-06
KR-4-07, KR-4-20
R4-1L-02 bis -03 6 KR-4-02, KR-4-03

KR-4-04, KR-4-06
KR-4-07, KR-4-20
R4-M-01 bis -06 6 KR-4-02, KR-4-03
KR-4-04, KR-4-06
KR-4-07, KR-4-20

R4-N-01 bis -06 3 KR-4-06, KR-4-07
KR-4-20

R4-0-01 3 KR-4-06, KR-4-07
KR-4-20

R4-P-01 bis -26 3 KR-4-06, KR-4-07
KR-4-20

Tabelle 3.11: Anzahl und Bezeichnung der Einlasskatharometer

Versuchsbehélters diskutiert und mit Hinblick auf die Genauigkeit untersucht werden
miissen.

3.7.1 Fehlerbetrachtung Thermoelemente

Im Versuchsbehélter REKO-4 werden ausschliefSlich Nicht-Edelmetall-Thermoelemente
des Typs K (NiCr-Ni) der Klasse 1 mit einem Durchmesser von 0,5 mm oder 1,0 mm ver-
wendet. Sie werden durch druckdichte Durchfiihrungen aus dem Versuchsbehélter gefiihrt
und mit Hilfe von Thermoleitungen mit den Messumformern verbunden, die die Sen-
sorsignale verstdrken und zur Anlagensteuerung weiterleiten. Abbildung 3.24 zeigt zur
Untersuchung des Messfehlers schematisch den Signalweg eines Thermoelements bis zur
Anlagensteuerung. Jede Komponente, wie Thermoelement, Thermoleitung (TL, Verlan-
gerung) und Messumformer, beeinflusst die Messgenauigkeit. Die Messunsicherheit fiir
Thermoelemente und Thermoleitungen ist in der IEC 584-2 (DIN EN 60 584-2) fest-
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Versuchsbehalter Anlagensteuerung
REKO-4 DeltaV
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Abbildung 3.24: Schematische Darstellung der Thermoelementanschliissse an die
Anlagensteuerung

gelegt. Die Messunsicherheit der Messumformer wird dem Datenblatt des Herstellers
entnommen. Die Durchfithrung hat keine Auswirkungen auf das Temperatursignal. Ta-
belle 3.12 zeigt den Einsatzbereich der verwendeten Komponenten und gibt den jeweils
zu erwartenden Fehler wieder.

Die Messwertabweichung der Thermoleitung gilt bei einer gemessenen Temperatur des
angeschlossenen Thermoelements von 900 °C und ist fiir stark abweichende Tempera-
turen grofer [Klel0]. Die Umgebungstemperatur ist hierbei die Temperatur im Wasser-
stofflabor, die durch eine Klimaregelung in einem Bereich von 20°C bis 25°C liegt und
ebenfalls iiber eine Luftentfeuchtung verfiigt, so dass die geforderten Einsatzbedingungen
fir die Komponenten stets eingehalten werden.

Die Abschétzung der Messungenauigkeit des Messumformers umfasst dabei den Ein-
fluss des Langzeitdrifts (ca. 0,1 % pro Jahr, Messumformer nicht dlter als 3 Jahre), Linea-
risierungsfehler der Eingangsspanne (ca. 0,2 %), den Kalibrierungsfehler (0,1 %) und den
Temperatureinfluss der Umgebungstemperatur, der aber aufgrund der Temperaturrege-
lung im Wasserstofflabor 0,25 % nicht iiberschreitet. Die aufsummierte Messungenauig-
keit des Thermoelements berechnet sich fiir die Maximaltemperatur von 900 °C (TL) zu
6,1 K, was einer relativen Abweichung von weniger als 1 % vom Endwert entspricht. Dies
gilt hauptséchlich fir die Temperaturmessung am Rekombinatormodell, insbesondere in
den Katalysatorblechen, die Temperaturen von teilweise iiber 700 °C aufweisen. Die Um-
rechnung in Kelvin entfillt, da die Messunsicherheit der Thermoelemente ebenfalls auf
die Celsius-Skala bezogen wird. Fir Thermoelemente, die nur fiir Temperaturen bis ma-
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Komponente | Spezifikation | Umgebungs- | Messbereich Mess-
bedingungen unsicherheit
Thermoelement Typ K 0 bis 200 °C - 40 bis +1,5°C oder
NiCr-Ni (Klasse 1) (— TL) 1000 °C 0,004 - Tress
Thermo- Typ 2K 0 bis 200 °C Fehler +1,5°C
leitung (TL) (Klasse 1) bei 900 °C
Mess- INOR -20 bis 70 °C gemafl TE < 1%
umformer (IPAQ-L) 0 bis 95% RH
kumulierte Messunsicherheit bis 900 °C | 6,1 K= 0,68 %
mit Thermoelement Typ K bis 375 °C | 4,0 K= 0,44 %

Tabelle 3.12: Einsatzbedingungen und Messunsicherheit der verwendeten Komponenten
zur Temperaturmessung mit Thermoelementen

ximal 375 °C verwendet werden (z.B. Gastemperaturen), wird eine Messunsicherheit von
4 K angenommen, da auch fiir niedrigere Temperaturen der Einfluss des Thermoelements
laut Hersteller auf eine minimale Abweichung von 1,5 K festgelegt ist.

Da es sich bei den Messungen hauptsachlich um quasistationdre Messpunkte handelt,
ist das Ansprechverhalten der Thermoelemente und die damit verbundene Aktualisie-
rungszeit des Messumformers nur von untergeordneter Bedeutung. Im Falle von hohen
Temperaturgradienten kann das Ansprechverhalten jedoch zu einem zeitlichen Versatz
der Temperaturmessung fithren, da das Thermoelement der Temperaturdnderung nur
eingeschrénkt schnell folgen kann. (Tabelle 3.13).

Komponente | Spezifikation Ansprechzeit*
Thermoelement 0,5 mm 5,9 s bis 90 % vom Endwert
Thermoelement 1,0 mm 15 s bis 90 % vom Endwert
Messumformer | INOR / IPAQ-L 1,5 s (Aktualisierungszeit)
*Annahme: Temperatursprung in Luft bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 2 m/s

Tabelle 3.13: Ansprechverhalten der Thermoelemente und Messumformer

Die empfohlene Einbaulénge fiir Thermoelemente mit einem Durchmesser von 1,5 mm/
1,6 mm liegt bei 8 mm bis 12 mm fiir die Messung in Feststoffen und bei 22 mm bis
30 mm fiir die Messung von Gastemperaturen [Klel0]. So soll der Einfluss der Wérme-
ableitung minimiert werden, der durch Temperaturunterschiede zwischen Sensorspitze
und Sensorkabel auftritt. Die Ableitung von Wérme und der damit verbundene Mess-
fehler wichst mit steigender Temperaturdifferenz und sinkender Einbautiefe. Fiir die im
Rahmen dieser Arbeit verwendeten Thermoelemente mit einem noch geringeren Durch-
messer von 0,5 mm und 1,0 mm liegen die genannten Einbautiefen dementsprechend
noch niedriger. Somit wird die erforderliche Einbautiefe von allen Thermoelementen zur
Messung der Gas- und Katalysatortemperatur erfiillt. Dies gilt ebenfalls fiir die Messstel-
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le TR-64-RK mit einem Durchmesser von 0,5 mm und einer Einbautiefe von 5 mm. Hier
kann alternativ die Naherungsformel angewendet werden, die fiir Feststoffe eine Einbau-
tiefe von mindestens dem fiinf- bis zehnfachen Durchmesser des Thermoelements for-
dert [Klel0]. Fir die gemessenen Wandtemperaturen (Behélterwandtemperaturen und
Rekombinatorgehdusetemperaturen) wird diese Forderung nicht eingehalten. Zur Mini-
mierung des daraus resultierenden Messfehlers wird Warmeleitpaste verwendet, die eine
hohe thermische Leitfahigkeit zwischen Wand und Sensorspitze realisieren soll. Zudem
sind die Thermoelemente von der Spitze an gemessen iiber einer Lange von mindestens
50 mm entlang der erwarteten Isothermen auf die jeweilige Wand angebracht, um Ab-
leitungseffekte zu minimieren. Mit Bezug auf die Behélterwandtemperaturen wird die
Messungenauigkeit durch die relativ geringen Temperaturgradienten von ca. 20 °C zwi-
schen Behéltergas und -wand verhédltnisméfig gering ausfallen. Fiir die Temperaturmes-
sung der Rekombinatorwand muss aber mit hoheren Abweichungen gerechnet werden, da
hier dementsprechend hohere Temperaturdifferenzen zwischen Gastemperatur (~ 20 °C)
und Gehausetemperatur (~ 400 °C) auftreten.

Unabhéngig von den Messunsicherheiten, die sich aufgrund der Messkette ergeben,
muss auch bei der Positionierung der Thermoelemente sichergestellt werden, dass sie
nicht im direkten Strahlungsaustausch mit in der Ndhe befindlichen heiflen Oberflichen
stehen. Warmestrahlung fiihrt dazu, dass das Thermoelement direkt erwdrmt wird und
die gemessene Temperatur deshalb iiber der zu messenden Gastemperatur liegt. Dies
ist vor allem fiir die Thermoelemente TR-4-70 RG bis TR-4-74 RG zu beachten, die
zur Messung der Gastemperatur in direkter Ndhe unter- oder oberhalb der Rekombina-
torbleche positioniert sind. Abbildung 3.25 verdeutlicht diese Problematik anhand des
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Abbildung 3.25: Einfluss von Wérmestrahlung auf das Thermoelement TR-4-72 RG
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Thermoelements TR-4-72 RG (schwarze Kurve) wiahrend des Versuchs R4-1-02, das sich
in einem Abstand von ca. 50 mm vom Rekombinatoreinlass befindet. Somit steht es
in direktem Strahlungsaustausch mit der unteren Kante der Katalysatorbleche, deren
Temperatur anhand der Katalysatortemperatur TR-4-54 RK (rote Kurve mit Skala auf
der Sekundirachse) beispielhaft dargestellt ist. TR-4-19 TU bis TR-4-27 TU sind in
derselben Hohe wie TR-4-72 RG positioniert, stehen jedoch nicht in direktem Strah-
lungsaustausch mit den Blechen. Deren Temperatur liegt fiir die gesamte Versuchsdauer
nach 4000 s zwischen 20 °C und 30 °C, wobei durch die Einspeisung von Wasserstoff eine
kurzzeitige Durchmischung der Behélteratmosphére stattfindet, die sich in einem kurz-
fristigen Anstieg der Temperatur widerspiegelt (vier kurzzeitige Temperaturerh6hungen
zwischen 4000 s und 8000 s). Eine Ausnahme bildet hierbei TR-4-25 GU (griin), das ne-
ben dem Katalysatoreinschub positioniert ist und somit durch Warmestrahlung um ca.
3 K erhohte Werte zeigt. Dahingegen liegt die gemessene Temperatur von TR-4-72 RG
mit z.T. iiber 50 °C um 25 K iiber den gemessenen Temperaturen der Thermoelemente,
die nicht im direkten Strahlungsaustausch stehen. Beim Vergleich von TR-4-72 RG mit
der Katalysatortemperatur TR-4-54 RK wird die Abhéngigkeit der Einlasstemperatur
von der Katalysatortemperatur deutlich. Somit fiihrt Wéarmestrahlung in diesem Fall zu
Messunsicherheiten bis zu 30 K Abweichung, wobei in anderen Versuchen auch hohere
Abweichungen beobachtet werden (z.B. R4-M-05 mit einer Abweichung von iiber 50 K).

Dieses Phédnomen kann prinzipiell iiber eine analytische Messwertkorrektur minimiert
werden, was jedoch nur mit relativ hohem Aufwand moglich ist und zudem im Vergleich
zu Thermoelementen, die nicht unter dem Einfluss von Wérmestrahlung stehen, nicht
zu vergleichbar préizisen Messwerten fithrt [Mos12].

Daher wird fiir das Thermoelement TR-4-72 RG auf eine Messwertkorrektur verzichtet
und der Sensor nicht zur Messung der Einlasstemperatur verwendet. Stattdessen wird auf
Temperatursensoren zuriickgegriffen, die zwar in unmittelbarer Ndhe des Einlasses posi-
tioniert sind, sich jedoch nicht in direktem Strahlungsaustausch mit den Katalysatorble-
chen befinden. Die iibrigen Thermoelemente zur Messung der Gastemperatur im Kamin
und am Auslass (TR-4-XX RG) werden ebenfalls durch Wérmestrahlung beeinflusst,
wobei hier die Diskrepanz zur Gastemperatur leicht niedriger ausfillt. Die gemessene
Temperatur des rekombinierten Gases im Kamin dicht iiber den Blechen liegt dabei im
Bereich bis ca. 200 °C, wobei die Oberkante der Katalysatorbleche Temperaturen im Be-
reich von 500 - 600 °C aufweist. Dementsprechend sind auch hier Messabweichungen von
50 K nicht auszuschlielen. Insbesondere TR-4-71 RG und teilweise auch TR-4-73 RG,
die zur Messung der Kamingastemperatur dicht iber den Blechen verwendet werden,
sind durch die Thermoelementleitungen der Blechtemperaturen sowohl in der Positio-
nierung als auch aufgrund von Ableitungseffekten in ihrer Messgenauigkeit gestort, so
dass auch hier z.T. Abweichungen von {iber 50 K angenommen werden miissen.
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3.7.2 Fehlerbetrachtung der kapazitiven Feuchtesensoren

Im Rahmen der Qualifizierung der Feuchtesensoren wurde auch eine Fehlerbetrachtung
vorgenommen, um eventuelle Storeinfliisse auf die Messtechnik abschatzen zu konnen.
Hierbei wurde als Hauptfehlerquelle eine verfilschte Temperaturmessung des Pt-1000-
Elements (analog zur Temperaturmessung mit Thermoelementen) in der Néhe heifler
Oberflachen identifiziert [Klall]. Wenn die Temperatursonde in direktem Warmestrah-
lungsaustausch mit heiflen Oberflachen steht, erhohen sich die Temperatur des Sensors
und somit auch der Temperaturmesswert im Vergleich zur realen Gastemperatur, wo-
durch die relative Feuchte unterschitzt wird. Diese Abweichungen sind gerade im niedri-
gen Temperaturbereich entscheidend, wo kleine Temperaturunterschiede zu einer grofien
Abweichung der relativen Feuchte fithren. Der Fehler erreicht hierbei im Versuchsstand
REKO-1, in dem die Qualifizierungsuntersuchungen durchgefiihrt wurden, in Extremfal-
len eine Messwertabweichung von 20 % relativer Feuchte [Klall]. Diese Randbedingung-
en konnen fiir die Versuche im Versuchsstand REKO-4 ausgeschlossen werden, da die
Sensoren so weit von heiflen Oberfléchen positioniert sind, dass der Einfluss der Warme-
strahlung auf die Temperaturmessung mit den Pt-1000-Elementen vernachlissigt werden
kann. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit von einer Genauigkeit ausgegangen, die laut
Herstellerangaben folgende Beitrige umfasst (siche [Tes09]):

Linearitat inklusive Streuung beinhaltet systematische Fehler und Streuung aufgrund
von Fertigungstoleranzen der verwendeten Bauteile.

Scheinbare Hysterese bezeichnet den Fehler, der durch die Messwertangleichung des
Sensors aus dem oberen oder unteren Messbereich bis zum tatsdchlichen Messpunkt
hervorgerufen wird.

Reproduzierbarkeit bezeichnet die Wiederholgenauigkeit eines Messpunkts.

Abgleichplatz Fertigung bezeichnet die Messunsicherheit der Referenzgeréte in der Fer-
tigung.

Unsicherheit der Priifung beinhaltet Ungenauigkeiten bei der Ermittlung der Lineari-
tdt und der scheinbaren Hysterese.

Die Genauigkeit der einzelnen Komponenten ist in Tabelle 3.14 angegeben. Die Mess-
ungenauigkeit bzgl. der Feuchte betriagt somit 2,7 % rH und 0,55 °C in Bezug auf Tem-
peraturmessung mit dem Pt-1000-Element.

Wiéhrend der Versuche im Versuchsstand REKO-4 ist die Kondensation direkt am
Sensor weitgehend ausgeblieben. Unter besonderen Umstidnden konnte nach Beendigung
eines Versuches Betauung an den Sensoren festgestellt werden, die aber von der Messtech-
nik erkannt wurde, so dass keine Messwerte mehr aufgezeichnet wurden. Des Weiteren
zeigen sowohl die Herstellerangaben als auch die Sensorqualifizierung, dass Kondensat-
bildung zu keiner langfristigen Messstérung fiihrt und nach kurzer Zeit abklingt, sobald
die Bedingungen wieder den geséttigten Bereich verlassen [Tes09] [Klall].
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’ Komponente ‘ Grofle Wert
Messumformer Auflosung 0,1 % rH bzw. 0,1 °C
(Testo 6681)
Genauigkeit fithlerabhéngig
Messfiihler Feuchte in tH + (1,0 % rH +
(Testo 6614) (0...100% rH) 0,007 - Messwert)
=1,7%H
Feuchte in Abhingigkeit +(0,02 % =H)
der Behéltertemperatur =0,9 % rH
(Tye=25 °C) (Tmax=T0 °C)
Feuchte in Abhédngigkeit +(0,02 % =H)
der Elektroniktemperatur =0,1 % rH
(Trer=25 °C) (Tumg=20 °C)
Temperatur 40,15 °C
(Testo)
DIN 1/3 Klasse B [Mes] =0,4°C
Pt-1000 bei Thess = 180 °C
Gesamter Messfehler Feuchte 2,7 % rH
Temperatur 0,55 °C

Tabelle 3.14: Genauigkeit der Feuchtemessung (Testo-Messumformer 6681
und Testo-Messfiithler 6614) [Tes09]

3.7.3 Fehlerbetrachtung Manometer

Fiir die Versuche im Rahmen dieser Arbeit werden ausschliefilich Messwerte des Digi-
talmanometers (MAN-LD3S der Firma Kobold) aufgezeichnet. Die zur Berechnung der
Messgenauigkeit relevanten Betriebsdaten sind in Tabelle 3.15 angegeben.

Die Genauigkeitsklasse 0,5 definiert dabei die maximal zuléssige Abweichung in Pro-
zent vom Messbereichsendwert und fiihrt zu einer Messungenauigkeit des Manometers
von < +0,0125 bar. Der Einfluss unterschiedlicher Temperaturen bezieht sich auf eine
Referenztemperatur von 20 °C. Durch die klimatische Regelung innerhalb des Wasser-
stofflabors (Bereich von 20 - 25 °C) ist somit kein zusétzlicher Fehler zu berticksichtigen.
Die Wandlungsrate liegt mit 5 Messungen pro Sekunde iiber der Aufnahmerate der An-
lagensteuerung und fithrt somit auch zu keiner zusatzlichen Messwertverzogerung.

Das Manometer unterliegt im Betrieb einer von den Umgebungsbedingungen abhan-
gigen Nullpunktverschiebung, die dazu fithrt, dass auch bei isobaren Verhéltnissen zwi-
schen Behélter- und Umgebungsdruck Werte von Apyp = 0,08 bar auftreten. Daher
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Bezeichnung Wert
Messbereich 0-2,5bar
Anzeige 4 Stellen
3 Nachkommastellen
Genauigkeit Klasse 0,5
Temperaturkoeffizient
- Nullpunkt < 40, 2%v. ME*! /10 K
- Spanne < £0,1%v. ME*' /10 K
Wandlungsrate 5 %
Maximale 0,0125 bar
Abweichung

*IME = Messbereichsendwert

Tabelle 3.15: Genauigkeit der Druckmessung (Kobold MAN-LD3S) [Kob06]

muss bei der Betrachtung der Druckmesswerte beachtet werden, dass der zu Beginn des
Versuchs vorherrschende Druck als Offset von den Messergebnissen wiahrend der Versu-
che subtrahiert wird, um die reale Druckdifferenz zwischen Behélter und Umgebung zu
bestimmen.

3.7.4 Fehlerbetrachtung der Katharometer

Die Messgenauigkeit der Katharometer hédngt von den Umgebungsbedingungen ab, unter
denen sie betrieben werden. So wurde schon in fritheren Arbeiten u.a. die Abhéingigkeit
der Katharometer vom Atmosphéarendruck untersucht [Sim09]. Diese Untersuchungen
wurden jedoch nur bei Driicken von ca. 1,1 bar bzw. 0,1 bar Uberdruck durchgefiihrt.
Zudem wurde ein Katharometer verwendet, der iiber kein Pt-100-Element als Tempera-
turmessstelle verfiigte und somit nicht baugleich mit den in dieser Arbeit verwendeten
Sensoren war. Daher wurden die Untersuchungen bzgl. der Druckabhéngigkeit mit den in
dieser Arbeit verwendeten Katharometern wiederholt. Abbildung 3.26 zeigt die Abhén-
gigkeit des Sensorsignals vom vorherrschenden Druck im Behélter. Auf der Priméirachse
sind die Messsignale von drei Katharometern aufgetragen, wihrend der Druck (schwarze
Kurve) auf der Sekundérachse als Uberdruck dargestellt ist. Der Druck wird durch die
Zufuhr von Druckluft ab 1000 s von etwas unter 0,1 bar Uberdruck (inklusive Offset)
bis ca. 2250 s um 1 bar angehoben. Der Sensormesswert steigt in dieser Zeit leicht an,
wobei die absoluten Abweichungen jedoch nur in einem Bereich von 0,05 - 0,08 Vol.-%
Hjy liegen. Da dieser Offset konstant ist, kann er bei Versuchen mit héheren Driicken als
Offset vom Messergebnis subtrahiert werden. Aufgrund des marginalen Einflusses wird
jedoch im Rahmen der Druckuntersuchungen darauf verzichtet.

60



3 Beschreibung des Versuchsstands REKO-4
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Abbildung 3.26: Einfluss des Druckes auf die Messung mit Katharometern

Zur Abschéitzung des Messfehlers wird die Positionierung der Katharometer in drei
Bereiche unterteilt, die sich in den jeweiligen Randbedingungen unterscheiden.

Bereich 1 umfasst die Katharometer zur Bestimmung der Ho-Konzentrationen in unter-
schiedlichen Behélterhéhen, ohne im direkten Einfluss des Rekombinatormodells zu
stehen. Dieser Bereich umfasst einen Grofiteil der im Versuchsstand REKO-4 ver-
wendeten Katharometer einschliellich des Einlasskatharometers KR-4-20. In die-
sem Bereich sind relativ langsame Temperaturédnderungen von weniger als 10 K in
100 s und Maximaltemperaturen von unter 70 °C zu erwarten. Die relative Luft-
feuchte kann bis zu 100 % betragen, so dass unter Umstanden Kondensation ein-
tritt.

Bereich 2 umfasst Katharometer, die zwar Konzentrationen auflerhalb des Rekombi-
natormodells messen, jedoch in direkter Ndhe bzw. im Strahlungsaustausch mit
dem Katalysatoreinschub respektive den Katalysatorblechen stehen. Dies ist vor
allem der Einlasskatharometer KR-4-07 und spéater u.U. auch der in unmittelbarer
Néhe angebrachte Katharometer KR-4-06. Die vom Pt-100-Element registrierten
zeitlichen Temperaturgradienten konnen dabei Werte von bis zu 30 K in 100 s er-
reichen und bis auf Maximaltemperaturen von 110 °C steigen. Die gemessenen
Temperaturen entstehen dabei durch die Auftheizung des Sensors durch Wéarme-
strahlung der Bleche, wiahrend die Temperatur des Gases in einem Bereich von 15 -
30 °C liegt. Diese Diskrepanz zwischen Sensor- und Gastemperatur fithrt zu stark
schwankenden und instationdren Messwerten, die zu einem relativ hohen Fehler
fiithren.

Bereich 3 betrifft mit Ausnahme der Versuchsreihe R4-O nur den Auslasskatharometer
KR-4-08. Dieser Katharometer ist im Auslass des Rekombinators positioniert und
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liegt somit direkt in der Auslassfahne. Das rekombinierte Gas kann am Auslass
Temperaturen von bis zu 300 °C erreichen und besitzt dabei durch die Rekombi-
nationsreaktion zu HyO eine hohe absolute Feuchte. Die Katharometer arbeiten
hierbei im Bereich der maximal zulédssigen Einsatztemperaturen von 280 °C, was
zu einem hohen Messfehler im Vergleich zu anderen Katharometern z.B. im Be-
reich 1 fithrt. In der Versuchsreihe R4-O befindet sich aufgrund der PIV-Messung
kein Katharometer am Auslass.

Im Folgenden wird die Genauigkeit aller Katharometer fiir den Bereich 1 analysiert.
Anschlielend werden die gednderten Randbedingungen des 2. und 3. Bereiches hinzuge-
zogen und der Einfluss auf die Messgenauigkeit quantifiziert. Die Katharometer werden,
wie in Abschnitt 10.1 erldutert, in der nahezu gleichen Anordnung kalibriert und an-
schliefend mit dem Korrekturglied frrxos an den Versuchsstand REKO-4 angepasst.
Die Verwendung eines Wasserstoffanalysators ermoglicht eine Genauigkeit bzgl. der Ka-
librierung von abschétzend 4 0,02 Vol.-% Ha ,ps absolut. Die Langzeitstabilitiat wurde
iiberpriift, indem nach ca. 2 Jahren eine erneute Kalibrierung durchgefithrt wurde. Hier-
bei wurden Katharometer aus allen 3 Bereichen gewahlt:

KR-4-06 / KR-4-20 Bis zu diesem Zeitpunkt ausschlieBlich in Bereich 1 eingesetzt
KR-4-07 Einlasskatharometer in Bereich 2
KR-4-08 Auslasskatharometer in Bereich 3

Die Konfiguration der Katharometer (Sensor, Kabel, Kabellingen, Kupplungen, Ver-
stirkerschaltung) wihrend der Wiederholungskalibrierung in REKO-3 zur Uberpriifung
der Langzeitstabilitét ist identisch zu der Konfiguration in REKO-4. Hierzu werden die
Katharometer direkt im Stromungskanal von REKO-3 positioniert und mit vier ver-
schiedenen Ho-Konzentrationen bei Umgebungstemperatur beaufschlagt. Die eingestell-
te Wasserstoftkonzentration wird dann mit den Katharometern gemessen und zusétzlich
mit einer Ho-Analytik tiberpriift. Abbildung 3.27 zeigt die gemessene Wasserstoffkonzen-
tration der Katharometer (farbige, diinne Kurven) im Vergleich zur Wasserstoffanalytik
(schwarze, dicke Kurve). Nach einer Einlaufzeit von einigen Sekunden steigt die Kon-
zentration sprunghaft an und néhert sich einer jeweiligen Zielkonzentration, die sich mit
dem Wert der Analytik mit hoher Genauigkeit deckt. Hierbei ist zu beachten, dass die
scheinbare Ansprechzeit von einigen Sekunden nicht ausschliellich durch die Triagheit der
Sensoren verursacht wird, sondern auch durch die Regelung des Versuchsstands REKO-
3, die ebenfalls Zeit bendétigt, die neue Wasserstoffkonzentration einzustellen. Da die
Konzentrationen im Behélter wahrend der Versuche sehr langsamen Gradienten folgen,
kann die Betrachtung der Reaktionszeit vernachlassigt werden. Die spate Reaktion der
Hs-Analytik in REKO-3 auf eine Konzentrationsédnderung liegt an der Absaugstrecke des
Analysators, wodurch die Konzentrationsinderung prinzipbedingt erst ca. 30 Sekunden
spater registriert werden kann.

Zur Bestimmung des absoluten Fehlers der Konzentrationsmessung wihrend der Uber-
priifung werden die Messwerte iiber 120 Sekunden gemittelt und mit denen der Analytik
verglichen (Tabelle 3.16). |Ax 2 maz| gibt hierbei fiir jeden Sensor die maximale Abwei-
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Abbildung 3.27: Uberpriifung der Katharometerkalibrierung nach ca. 20 Monaten
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Abbildung 3.28: Uberpriifung der Temperaturmessgenauigkeit von Katharometern
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Konzentration || Ho-Analytik | KR-4-06 | KR-4-07 | KR-4-08 | KR-4-20
Vol-% Hy | Vol.-% Hy | Vol-% Hs | Vol-% Ha | Vol-% Hy

0 Vol.-% Hj 0,00 0,02 -0,03 -0,02 0,08

2 Vol.-% Hy 1,89 1,90 1,91 1,92 1,85

4 Vol.-% Hj 3,89 3,92 3,95 3,96 3.88

6 Vol.-% Hy 5,87 5,88 5,94 5,94 5,86

0 Vol-% Ha 0,00 0,01 -0,01 -0,02 -0,05

| AT el | H | 003 0,07 0,07 0,08

Tabelle 3.16: Vergleich der Messwerte der Katharometer mit der Ha-Analytik

chung zur Wasserstoffanalytik wieder. Sie betragt fiir alle Sensoren unter 0,08 Vol.-% Hs
und liegt in einem Bereich von beobachteten Messwertschwankungen, die ebenfalls unter
0,1 Vol.-% Hs liegen. Somit folgt fiir alle Katharometer, dass sie unabhangig ihres Ein-
satzortes wihren der zwei Jahre im Versuchsstand REKO-4 nur marginale Abweichungen
aufgrund von Langzeitdrifteffekten bzw. den dort vorherrschenden Bedingungen aufwei-
sen. Weder die Einlasskatharometer in direktem Strahlungsaustausch in Bereich 2 noch
der Auslasskatharometer in Bereich 3, der zeitweise im Bereich der maximal zuldssigen
Betriebsbedingungen arbeitet, weisen hohere Abweichungen auf.

Die Katharometer unterliegen in allen Bereichen einem mit zunehmender Versuchs-
dauer erhohten Einfluss von Wasserdampf bzw. der steigenden Feuchte. Dieser Einfluss
wird mit der im Anhang Abschnitt 10.3 beschriebenen Temperaturkorrektur minimiert,
da diese ebenfalls unter erhéhter Feuchtigkeit erstellt worden ist.

Zur Uberpriifung der Messgenauigkeit mit dem auf dem Sensorkopf installierten Pt-
100-Element wird ein Katharometer unterschiedlichen Temperaturen ausgesetzt. Hierzu
wird der Sensor KR-4-19 innerhalb eines Ofens positioniert. Die Temperatur des Ofens
wird dabei sowohl mit Thermoelementen als auch mit einem Quecksilberthermometer
iiberpriift. Das Pt-100-Element wird mit der im Anhang Abschnitt 10.2 beschriebenen
Kalibrierung betrieben, d.h. es wird der auf DIN IEC 751 basierende Funktionsgraph
nach Gleichung 10.12 verwendet, der mittels eines Kalibrierpunkts mit dem jeweiligen
Sensor abgeglichen worden ist. Abbildung 3.28 zeigt den Vergleich zwischen der mit Hilfe
der DIN-Kurve errechneten Temperatur (schwarze Kurve) und alternativen Messpunk-
ten, die anhand eines Thermoelements gewonnen wurden. Die aus DIN IEC 751 berech-
nete Kurve wird hierbei mit dem Kalibrierpunkt fiir KR-4-19 (rote Raute) erstellt. Die
Kontrollmessungen (griin und blau) bestehen hierbei aus dem Sensorsignal Ijess pt-100
und der mit Thermoelementen vom Pt-100-Element unabhangig bestimmten Tempera-
tur. Die Kontrollmessungen und die DIN-Kurve stimmen dabei sehr gut iiberein und
weichen bei genauerer Betrachtung um weniger als 1 K ab. Dabei handelt es sich jedoch
um stationdre Messwerte, die nach einer hinreichend langen Zeit aufgenommen werden.
Wie bereits erwahnt eignet sich diese Messmethode nicht zur instationdren Gastempe-

64



3 Beschreibung des Versuchsstands REKO-4

raturmessung, da die relativ grofle Masse des Sensorkopfes zu einem dementsprechend
tragen Temperaturfolgeverhalten fithrt. Bei der Bestimmung der Einlasstemperatur in
Korrelation mit der Einlasskonzentration (z.B. KR-4-20) hingegen, wo die Stationari-
tdt der Messwerte von entscheidender Bedeutung ist, ist die Temperaturmessung mit
Pt-100-Elementen mit der ermittelten Genauigkeit von 1 K gut geeignet.

3.7.5 Fehlerbetrachtung PIV

Die Fehlerbetrachtung der PIV-Messung wurde im Rahmen eines intern angefertigten
Berichts durchgefiihrt (siehe [Sim12]). Im Folgenden werden die Ergebnisse zusammen-
gefasst.

Grundsétzlich wird zwischen systematischen Fehlerquellen, stochastischen Fehlerquel-
len und sogenannten Grobfehlern/Ausreilern (engl.: ,outlying“) bzw. Fehlmessungen
durch Versehen oder ,grobe Schnitzer* (engl.: ,blunder®) unterschieden [Rabl0], vgl.
[DIN99]. Grobfehler und Fehlmessungen, die aufgrund von unvorhergesehenen Ereignis-
sen wie z.B. Schwankungen in der Stromversorgung, Fehlbedienung des Messgerates usw.
hervorgerufen werden, fiihren zu sehr groflen Abweichungen des Messwerts. Diese Art von
Fehlern wird in der Fehlerbetrachtung nicht beriicksichtigt, da davon ausgegangen wird,
dass sie schon in der Auswertungsphase erkannt und dementsprechend eliminiert werden
koénnen. Stochastische Fehler liegen dann vor, wenn die Schwankungen einzelner Messer-
gebnisse nicht vorhersagbar sind. Andererseits kann die stochastische Schwankung durch
eine geniigend grofle Anzahl an Messungen und durch Mittelung der Einzelmessungen
minimiert werden, was fiir die Messungen mit PIV durch Aufnahme von 60 Bildpaaren
pro Messpunkt erreicht wird. Dennoch darf gerade fiir die Betrachtung einzelner Bild-
paare der stochastische Fehler nicht vernachlassigt werden [Rab10]. Im Gegensatz dazu
bleiben systematische Fehler auch bei Wiederholung konstant oder &ndern sich nach ei-
nem geordneten Muster. Je nach Berechenbarkeit kann der Einfluss solcher Fehler u.U.
reduziert und eine Fehlerkorrektur auf das Messergebnis angewandt werden, um den
Einfluss zu minimieren. Eine vollstdndige Elimination des systematischen Fehlers ist je-
doch grundsétzlich unmoglich [Rab10]. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
PIV-Messungen ist jedoch die Erstellung einer Korrektur zur Fehlerminimierung fiir die
relevanten systematischen Fehler nicht durchfiihrbar.

Die Fehlerbetrachtung der PIV-Messung kann in vier Teilbereiche differenziert werden,
die sich auf jeweils unterschiedliche Aspekte der Messung beziehen (Abbildung 3.29).

1. Wechselwirkung Partikel-Stromung
Dieser Bereich untersucht die Annahme, dass die Partikel der Stromung schlupffrei
folgen.

2. Anordnung der PIV-Komponenten
Der Einfluss von Ungenauigkeiten in der Anordnung der PIV-Komponenten un-
tereinander, wie z.B. Abweichungen in der Winkel- und Entfernungsmessung, wird
quantitativ abgeschétzt.

65



3 Beschreibung des Versuchsstands REKO-4

1. Wechselwirkung 2. Anordnung 3. Bildpaaraufnahme 4. Auswertung
Partikel-Stromung PIV-Komponenten (VidPIV)

Abbildung 3.29: Unterteilung der Fehlerbetrachtung von PIV in vier Teilbereiche

3. Bildpaaraufnahme
Die Betrachtung der Bildaufnahme analysiert zum einen den Einfluss der Auflésung
des Chips in der Hochgeschwindigkeitskamera, zum anderen die Genauigkeit der
Synchronisation mit der Lasereinheit.

4. Auswertung mit VidPIV
Die Berechnung des Geschwindigkeitsfelds aus den Bildpaaren wird auf ihre Genauig-
keit untersucht.

Wechselwirkung Partikel-Stromung

Die Partikeldichte innerhalb des Behélters liegt tiblicherweise in der Gréfenordnung von
10 1/mm3. Dabei kann davon ausgegangen werden, dass die Partikel die Eigenschaf-
ten des Gases nicht beeinflussen [Roc92]. Die Annahme, dass die Partikel der Stromung
schlupffrei folgen, basiert auf dem Teilchenfolgevermogen, das wiederum zum einen von
den Partikeleigenschaften selber abhéngt, zum anderen von den Stromungseigenschaften.
Der Querschnitt der DEHS-Partikel ist dafiir verantwortlich, dass ein Teilchen in einer
Stromung mitgerissen wird. Jedoch wirken zusétzlich verschiedene Kréfte wie z.B. Gravi-
tation und Tragheitskréfte, die dazu fithren, dass die Partikel nicht mehr der Stromlinie
des Gases folgen, sondern {iber zusétzliche Geschwindigkeitskomponenten verfiigen. Die
Partikel weisen dann einen sogenannten Schlupf zwischen ihrer Bewegung und der Bewe-
gung des Gases auf [TYF07]. Alle im Rahmen der ,Wechselwirkung Partikel-Strémung*
identifizierten Ursachen, die zu Schlupf fiihren kénnen, sind systematische Fehler.

Die Gravitationskraft Iy ist als einzige Kraft unabhéngig von der Stromung und wirkt
immer in Richtung der Erdgravitation. Das Absinken aufgrund der eigenen Gewichts-
kraft wird im Kontext von Partikeln und Aerosolen auch als Sedimentation bezeich-
net [Hin99]. Im Gegensatz dazu treten Triagheitskréifte auf, die von Stromungseigenschaf-
ten wie Gasbeschleunigung bzw. -entschleunigung (Trégheitskraft Fy) oder Anderung der
Stromungsrichtung (Zentrifugalkraft F,) hervorgerufen werden. Die zentrale Partikelei-
genschaft in diesem Zusammenhang ist der Partikeldurchmesser dp und die damit ein-
hergehende Partikelmasse mp. Die DEHS-Partikel liegen im fliissigen Aggregatzustand
vor, so dass die Form als kugelférmig angenommen werden kann. Die treibende Kraft
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F,, die die Partikel in der Stromung mitreifit, hingt tiber
T
F, = f(Ap) = f(Z -dp) ~ dp (3.5)

mit dem Querschnitt des Partikels Ap und somit quadratisch mit dem Partikeldurch-
messer dp zusammen. Die Gewichts- und Tragheitskréfte hingegen sind proportional zur
Partikelmasse und steigen dementsprechend geméf

Fy Py, o = f(mp) = f(p- & -dp) ~ (3.6)

kubisch mit dp. Das bedeutet, dass mit steigender Partikelgrofie auch die Tragheitskraf-
te und somit der systematisch storende Einfluss auf die Messung steigen. Aus der Be-
trachtung des Querschnitt-/Volumenverhéltnisses bzw. Querschnitt-/Masseverhaltnisses
folgt, dass kleine Partikel der Stromung grundsatzlich besser folgen. Ebenso fiithren
hohe Geschwindigkeitsgradienten bzw. Richtungséinderungen ebenfalls zu einem hohen
Schlupf, der in der Messgenauigkeit beriicksichtigt werden muss. Die Partikelgréfie bzw.
-groflenverteilung wurde in diesem Zusammenhang separat sowohl mit einen , Aerody-
namic Particle Sizer (APS)“ mit einem Messbereich von 0,5 um bis 30 um als auch
mit einem ,Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS)“ mit einem Messbereich von 30
- 500 nm gemessen. Abbildung 3.30 zeigt zusammengefasst die Groflenverteilung der
DEHS-Partikel iiber mehrere Messungen.

1E+09
1E+08
16407
1E406

1E405

Haufiggkeit dN/d log d,,

2

1E+03

Bereich dp<2 pm
1E+02

1E401 1E402 1E+03 1E+04

Partikeldurchmesser in nm

Abbildung 3.30: Gréflenverteilung der DEHS-Partikel gemessen mit APS und SMPS

Das Maximum der Haufigkeitsverteilung liegt zwischen 0,1 pm und 0,3 um. Die Hau-
figkeit von Aerosolen {iber 2 um liegt dabei schon um zwei bis drei Gréflenordnungen
darunter. Daher wird im Rahmen dieser Fehlerbetrachtung davon ausgegangen, dass der
maximale Partikeldurchmesser dp max 2 pm nicht tibersteigt. In diesem Zusammenhang
wird unter Beriicksichtigung der relevanten Stoffeigenschaften, der Umgebungsbedin-
gungen fiir Luft und DEHS (dynamische/kinematische Viskositiat n/v, Dichte p, freie
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Weglédnge A) und Naturkonstanten der Fehler quantitativ berechnet. Hierbei miissen
Annahmen bzgl. der Strémung im Messfeld getroffen werden. Dazu gehort die Annahme
einer maximalen und minimalen Strémungsgeschwindigkeit und -beschleunigung. Unter
Berticksichtigung einer maximalen Stromungsgeschwindigkeit von 2 m/s und der daraus
berechneten Reynoldszahl von Re < 1 kann auf eine laminare Stromung geschlossen
werden, in der die Reibungskréfte grofier sind als die Trégheitskrafte (siehe [Sim12]).
Insgesamt befindet sich die Stromung im Bereich des Stokes‘schen Gesetzes [Hin99]. Die
Sedimentationsgeschwindigkeit vgeq kann somit unter Vernachlédssigung der Dichte der
Luft pr.r: gegeniiber der Dichte der DEHS-Partikel pprpps und der Bestimmung der
Cunningham‘schen Slip-Korrektur zu

Vseq = 1,183-107* m/s = 0,1183 mm/s (3.7)

bestimmt werden und ist im Vergleich zu den zu erwartenden Geschwindigkeiten zu
vernachléssigen (siehe [Sim12]). Der Fehler durch Schlupf in Folge der Partikeltragheit
wird anhand der Relaxationszeit 7 bestimmt. Sie beschreibt die charakteristische Zeit,
die ein Partikel braucht, um auf einen Geschwindigkeitsgradienten zu reagieren. Hiermit
kann die Strecke sp berechnet werden, die das Partikel zuriickgelegt hat und die sich
aufgrund des Schlupfes von der zuriickgelegten Strecke sg unterscheidet. Der Quotient
aus sp und sg spiegelt den Fehler wieder und liegt fiir geradlinige Beschleunigungen im
Bereich von

5P < 0,05% (3.8)
G

und fiir Gasstromungen mit Richtungsénderungen bei

5P 0,9% (3.9)
sa
wobei konservative Annahmen bzgl. der Stromungen im Versuchsstand REKO-4 getrof-
fen werden.

PIV-Anordnung

Die optischen Komponenten miissen moglichst prézise zueinander ausgerichtet werden,
um eine Geschwindigkeitsmessung zu erméglichen. So muss die Blickachse der Kamera
moglichst orthogonal auf die Laserebene ausgerichtet sein. Abweichungen der Winkel
fiihren zu Partikelbewegungen bzw. einer Partikelgeschwindigkeitskomponente, die von
der Kamera des PIV-Systems nicht erfasst werden kann. Abbildung 3.31 veranschau-
licht dies anhand einer 2D-Betrachtung. Im oberen Teil der Abbildung, in der von einer
perfekten Ausrichtung der Komponenten ausgegangen wird, ist die von der PIV-Kamera
registrierte Strecke des Partikels Aspry gleich der real zuriickgelegten Strecke des Par-
tikels Asp. Der untere Teil geht nun von einem Winkelversatz «y zwischen Laserebene
und Kameraachse aus, der eine zusétzliche Geschwindigkeitskomponente des Partikels
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Abbildung 3.31: Einfluss einer Winkelabweichung der PIV-Komponenten auf die gemes-
sene Partikelgeschwindigkeit

parallel zur Kameraachse induziert (rot), die von der Kamera im Gegensatz zum senk-
rechten Anteil nicht erfasst wird. Das bedeutet, dass das Partikel einen ldngeren Weg
zuriicklegt und somit eine hohere Geschwindigkeit besitzt als mit PIV gemessen wird.
Der Quotient aus der gemessenen und realen Strecke Aspry bzw. Asp ist nur vom
Cosinusquadrat des Winkels ay, iiber

Aspry
ASP

= cos? (ay) (3.10)
abhingig. Hieraus folgt, dass eine angenommene Abweichung von 3° (bzw. +1,5°) zu
einem Fehler von

Aspry
Asp

<0,07% (3.11)

fiihrt. In Bezug auf die Messungen im Versuchsstand REKO-4 ist dieser Fehler jedoch
irrelevant, da die Geschwindigkeitskomponente, die von der Kamera nicht erfasst wird,
ebenfalls keinen Einfluss auf die Messung des Volumenstroms durch den Rekombinator
hat. Zum Verstdndnis betrachtet man nochmals den unteren Teil von Abbildung 3.31.
Unter der Annahme, dass eine Einlassgeschwindigkeit unterhalb des Rekombinatormo-
dells gemessen werden soll, wobei Aspry entgegen der Gravitation nach oben verlduft,
wird deutlich, dass die von der Kamera nicht erfasste Geschwindigkeit (rot) die Ge-
schwindigkeitskomponente nach oben nicht beeinflusst. Streng genommen ist die gemes-
sene Geschwindigkeit niedriger als die reale Geschwindigkeit, doch ist fiir die Betrachtung
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der Einlassstromung ohnehin nur die aufwértsgerichtete Geschwindigkeit von Interesse.
Analog dazu kann ebenfalls der Einfluss der Lichtschnittdicke zu einer von der Kamera
nicht zu erfassenden Geschwindigkeitskomponente fiihren, die fiir die Geschwindigkeits-
messung jedoch nicht relevant ist. Sie wird hier daher nicht genauer betrachtet.

Dies gilt nicht fiir den Fall, dass die Ausrichtung der PIV-Komponenten einen Winkel
zur eigentlich gewiinschten Messebene aufweist. Dies ist in Abbildung 3.32 dargestellt.
In diesem Fall misst PIV eine groflere Geschwindigkeit Aspry, die zwar der realen Ge-

g 7 Eness77

ASpY 1 .Senkrecht zur Kameraachse

ASP) L .Senkrecht zur Einlassebene

. t1 5
-m Lichtschnittebene

Abbildung 3.32: Einfluss einer Winkelabweichung zwischen PIV-Messebene und ge-
wiinschter Messebene

schwindigkeit des Partikels bzw. Gasstromung entspricht, jedoch nicht die eigentlich
gewiinschte Geschwindigkeit Asp e, der Partikel senkrecht zur Rekombinatoreinlas-
sebene wiedergibt. Der Fehler berechnet sich analog zu Gleichung 3.10 zu ca. 0,07 %,
wenn von einer Winkelgenauigkeit zwischen PIV-Ebene und gewiinschter Messebene von
+1,5° ausgegangen wird.

Generell muss bei der Anordnung der PIV-Komponenten auf eine méglichst genaue
Ausrichtung geachtet werden, weil groflere Abweichungen auch automatisch zu schlech-
ten bzw. unscharfen Bereichen in den Partikelbildern fithren. Dies verhindert eine Aus-
wertung der gemessenen Geschwindigkeitsfelder, so dass keine (sinnvollen) Messwerte
berechnet werden. Solche Messungen werden im Rahmen der Messungenauigkeit nicht
betrachtet, sondern, wie bereits erldutert, als technischer Grobfehler im Rahmen der
Datenanalyse identifiziert und eliminiert.

Bildpaaraufnahme

Bei der Betrachtung des Messfehlers durch die Bildpaaraufnahme werden sowohl opti-
sche Figenschaften wie z.B. Streuverhalten der DEHS-Partikel und Abbildung auf dem
CCD-Chip der Kamera diskutiert, aber auch Ungenauigkeiten der PIV-Komponenten
selbst. Hierbei ist vor allem die Genauigkeit des Synchronizers von Bedeutung, der fiir
die Zeitmessung bzw. fiir das Zeitintervall Atpyy zwischen den beiden Bildern eines
Bildpaares verantwortlich ist.

Aus der Betrachtung der Streueigenschaften und der Streuintensitit der Partikel in
Verbindung mit der Pixelgrofle des CCD-Chips lassen sich Vorgaben fiir eine PIV-
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Messung ableiten. So ist der Zeitabstand Atpjy so zu wéahlen, dass die Partikel eine
hinreichend grofie Strecke iiber mehrere Pixellingen von einem zum anderen Partikel-
bild zuriicklegen kénnen. Zudem miissen die Partikel grofl genug sein bzw. das Kame-
raobjektiv das Bild dementsprechend vergrofern, um ein sogenanntes Peak-Locking zu
verhindern [TYFO07]. Hierbei hat sich gezeigt, dass eine Strecke von 6 - 10 Pixeln auf dem
Kamerachip ausreicht. Die damit verbundene Abweichung aufgrund der Diskretisierung
von Partikelbildern fithrt zwar wieder zu einer Messungenauigkeit von 2% im Vergleich
zum wahren Wert, die aber als stochastische Abweichung auftritt und demnach tiber
Mittelung von mehreren Partikelbildern minimiert werden kann (siehe [Sim12]). Da
in dieser Arbeit alle stationdren PIV-Messpunkte aus der Mittelung von 60 Bildpaaren
bestehen, ist diese Fehlerquelle somit nicht von Bedeutung.

Der zeitliche Abstand At pjy zwischen den Bildern wird vom Synchronizer vorgegeben,
der die Lasereinheit steuert und die Bildpaaraufnahme mit der PIV-Kamera koordiniert.
Abweichungen bei der Zeitmessung fithren hierbei direkt zu einem Messfehler der Par-
tikelgeschwindigkeit. Die Zeitmessung erfolgt dabei tiber die Zahlung von Impulsen, die
der Synchronizer zur Abschiatzung der Zeitdauer Atpry benétigt. Diese Impulse sind
sowohl stationédren als auch zeit- bzw. altersabhéngigen Abweichungen unterworfen, die
in Tabelle 3.17 aufgelistet sind.

Art des Fehlers Impulsabweichung ANpgcpier = ANy
Frequenztoleranz des Synchronizers + 30 ppm (Durchschnitt)
+ 50 ppm (Maximum)
Alterung des Synchronizers +580
Durchschnittlicher Fehler nach 4 Jahren 50 ppm
Maximaler Fehler nach 4 Jahren 70 ppm
Maximaler Fehler nach 6 Jahren 80 ppm

Tabelle 3.17: Fehlertoleranzen des Synchronizers gemafl ILA GmbH [ILA12]

Der Synchronizer unterliegt bei der Zihlung bzw. Verwendung von 1-10% Impulsen
einem konservativ abschétzend maximalen Fehler von 80 Impulsen. Dadurch entsteht
ein zeitlicher Fehler, der sich tiber das Verhéltnis xa; der mit Fehler behafteten Impuls-
bestimmung Nj ¢ zur prézisen, fehlerfreien Impulsbestimmung N; iiber

Niy _ Ni+ Nrehier
N; N;

Ta; = = 1,00008 (3.12)

bestimmen ldsst. Der maximale zeitliche Fehler des Synchronizers aufgrund der maximal

abweichenden Impulsmessung liegt somit bei 0,008% und ist im Vergleich zu anderen
Fehlerquellen des PIV-Systems nur von untergeordneter Bedeutung.
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Auswertung mit VidPIV

Zur Berechnung einer Geschwindigkeit aus den Partikelbildern ist eine Kalibrierplatte
notwendig, die die Abstdnde auf den Partikelbildern (in Pixel) mit realen Abmessungen
und Strecken (in mm) in Verbindung setzt. Die Messung und Verwendung der Abstande
auf der Kalibrierplatte ist ebenfalls mit einem Fehler behaftet. Unter der Annahme,
dass die gesamte Kalibriermusterabmessung einem Messfehler von 0,2 mm unterliegt
und sowohl Start- als auch Endpunkt einer Kalibrierstrecke nur auf zweimal eine halbe
Pixellange genau gekennzeichnet werden kann, folgt ein maximaler Kalibrierfehler von
0,26 % (siehe [Sim12]).

Zur Auswertung der Bildpaare wird das Softwareprogramm VidPIV in der Version
4.6 der Firma ILA Intelligent Laser and Application GmbH verwendet [ILA12]. Dieses
Programm verwendet spezielle Algorithmen (z.B. Cross-Correlation, Adaptive Cross-
Correlation), um die Partikelbewegungen zwischen den Bildern eines Bildpaares zu er-
kennen und zu berechnen. Dabei gibt es eine Vielzahl an Einstellungen und Berechnungs-
schritten, die das Ergebnis beeinflussen kénnen. Bei der Ermittlung der Genauigkeit der
Programmberechnung muss beachtet werden, dass das Programm nur als , Black-Box“-
Modell untersucht werden kann, da der Quellcode bzw. die Berechnungsalgorithmen des
Programms nicht zugénglich sind. Zum einen lassen sich indirekt mit kiinstlich erzeugten
Partikelbildpaaren Testrechnungen durchfithren und somit Aussagen iiber die Genauig-
keit machen. Zum anderen ist VidPIV Gegenstand von Benchmarks, die ebenfalls un-
ter Verwendung von kiinstlich erzeugten Partikelbildern die Berechnungsgenauigkeit der
Programmcodes untersucht und miteinander verglichen haben [SOKT08]. Dabei zeigt
sich, dass die Berechnung der Geschwindigkeiten aus den Partikelbildern den gréfiten
Einfluss auf die Genauigkeit des Messung hat.

Die Untersuchungen zeigen, dass die unterschiedlichen Berechnungen der selbst er-
stellten Partikelbilder (geradlinige Stromung ohne Querbewegung, Turbulenzbewegung
und Geschwindigkeitsénderung) zu Abweichungen von bis zu 0,2 % des theoretisch pré-
zisen Geschwindigkeitswerts fithren. Dabei ist die Erstellung der Partikelbilder relativ
aufwindig, so dass die simulierte Stromung bzw. deren Berechnung einfacher ausfillt
als die in den realen Experimenten zu erwartenden Stromungen, in denen auch Be-
und Entschleunigungsvorgénge innerhalb der Gasstromungen auftreten. Diese Abschit-
zung des Fehlers anhand der selbsterstellten Partikelbilder ist somit sehr optimistisch.
In den Benchmarks wurden verschiedene Stromungen als Testfille untersucht. Das Pro-
gramm VidPIV lieferte fiir Stromungen, die bei weitem komplexer strukturiert sind als
die Stromungen im Versuchsstand REKO-4, eine Abweichungen von 5 % RMS (root
mean square) [SOKT08]. Das bedeutet, dass im Rahmen dieser Arbeit von einer Berech-
nungsgenauigkeit der PIV-Software ausgegangen wird, die im optimalen Fall nur eine
Abweichung von 0,2 % beinhaltet und konservativ abschétzend bei 5 % liegt.
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Zusammenfassung der Fehlerbetrachtung von PIV

Zur Untersuchung der Messgenauigkeit von PIV wurden die vier verschiedenen Bereiche
,Wechselwirkung Partikel-Stréomung®, ,,Anordnung der PIV-Komponenten“, , Bildpaar-
aufnahme” und ,,Auswertung mit VidPIV* untersucht und die jeweiligen Fehlerquellen
identifiziert und bzgl. ihrer Fehlerart ,,stochastisch®, , deterministisch“ und ,,Grobfehler*
kategorisiert. Unter Verwendung dieser Groflen kann der maximale Fehler berechnet
werden, dem die Geschwindigkeitsmessung innerhalb REKO-4 unterliegt, wenn davon
ausgegangen werden darf, dass die jeweiligen Voraussetzungen der Fehlerbetrachtung
eingehalten werden. Hierunter fillt zum Beispiel eine Ausrichtung der PIV-Komponenten
auf +1,5° Genauigkeit und die Identifizierung von Grobfehlern in der Analysephase. Des
Weiteren wird davon ausgegangen, dass eine Mittelwertbildung aus 60 Einzelmessungen
zu einer Minimierung der stochastischen Fehlerquellen fithrt und somit ebenfalls nicht
betrachtet werden muss. Dennoch ist zu beachten, dass fiir die Betrachtung von Ein-
zelbildpaaren, z.B. wéahrend instationdrer Messungen, die Messgenauigkeit abweichen
kann.

Die einzelnen Fehlerquellen sind in Tabelle 3.18 dargestellt. Da die Sedimentations-
geschwindigkeit als einziger Fehler nur absolut zu berechnen ist (in mm/s), geht der
Gesamtfehler bei niedrigen Geschwindigkeiten gegen unendlich. Daher gilt der Fehler
im unteren Geschwindigkeitsbereich nur fir Geschwindigkeiten von v > 30 mm/s. Un-
ter diesen Bedingungen folgt daraus ein maximaler Fehler von 0,4%, der fiir hohere
Geschwindigkeiten reziprok proportional sinkt. Die Addition aller relevanten Fehlerquel-
len ergibt den zu erwartenden Fehler, der bei der Berechnung eines Messpunkts unter
Verwendung von mehreren PIV-Bildpaaren auftreten kann. Der verhaltnisméafig gros-
te Einfluss liegt in der computergestiitzten Berechnung der Geschwindigkeiten aus den
Partikelbildern. Hierbei ergeben sich die zwei Fehlerabschétzungen E-1 und E-2, die
sich nur in der Beriicksichtigung des Fehlers fiir die PIV-Berechnung mit VidPIV 4.6
(Fehlernummer 6 und 7) unterscheiden. Wahrend die Fehlerabschitzung fiir minima-
le Stromungsgeschwindigkeiten von 30 mm/s unter Verwendung der selbst erstellten,
jedoch recht einfach gehaltenen PIV-Bilder einen Fehler von unter 1,6% vom Endwert
ergibt, steigt der Fehler durch die Verwendung des PIV-Benchmarks auf knapp unter 6,4
%, wobei sehr komplexe Stromungsbilder analysiert wurden. Fiir hohere Geschwindigkei-
ten sinkt der Einfluss der Sedimentation, so dass im Rahmen der Fehlerbetrachtung von
PIV wihrend der experimentellen Untersuchung eine Genauigkeit zwischen 1,2 % bis 6
% erreicht wird. Unter Beriicksichtigung der relativ geradlinigen, turbulenzfreien Stro-
mung unterhalb des Rekominatoreinlasses kann daher im Rahmen dieser Arbeit davon
ausgegangen werden, dass fiir die Messung der Einlassgeschwindigkeit eine Genauigkeit
von ca. 3 % erreicht wird.
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Nr. Bereich Fehlerquelle Annahme Abweichung
vom Messwert
1. Teilchen- Sedimentations- dp max< 2pHm 0,1183 mm/s
folgevermogen geschwindigkeit | vy, > 30mm/s < 0,4 %
2. Beschleunigung, Naturkonvektion < 0,05 %
geradlinig REKO-4
3. Beschleunigung, dp max< 2pum < 0,2 %
kurvenférmig
4. Anordnung Ausrichtung Ausrichtung < 0,07 %
PIV-Komponenten Lichtschnitt/ ay +1,5%
Kamera
9. Bildpaaraufnahme | Ungenauigkeit der Alterung des < 0,0008%
Zeitmessung Synchronizers
iiber 6 Jahre
6. Auswertung PIV Genauigkeit der Selbst erstellte < 0,2%
mit VidPIV 4.6 Berechnung Partikelbilder
7. Genauigkeit der Benchmark < 5%
Berechnung
8. Kalibrierung des < 0,26%
Mafstabs
E-1 Fehlernummer Annahmen
1,2, 3,4 bzgl. REKO-4, < 1,6%
5, 6,8 60 Bildpaare,
eigener VidPIV-Test
E-2 Fehlernummer Annahmen
1,2, 3,4 bzgl. REKO-4, < 6,4%
57,8 60 Bildpaare,
veroffentlichter

PIV-Benchmark

Tabelle 3.18: Auflistung der im Rahmen dieser Arbeit relevanten Fehlerquellen von PIV
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3.7.6 Kombinierte Standardunsicherheit

Zur Abschitzung der Auswirkung mehrerer Messunsicherheiten auf abgeleitete Gréfien
werden Unsicherheitsfortpflanzungsgesetze bzw. Gleichungen, die die Fortpflanzung von
Unsicherheiten beschreiben, verwendet [DIN99][DIN96]. Diese sogenannte kombinierte
Standardunsicherheit u. (y) der Messgrofie y wird aus der positiven Quadratwurzel mit

N 5 f 2
2= (5 ) v @) (3.13)

i=1 \O%i
gebildet. Hierbei bezeichnen f die Funktion, die zur Berechnung der kombinierten Mess-
grofe verwendet wird, und u? (x;) die Standardunsicherheit der jeweiligen Einflussgro-
Be [DIN99]. Im Folgenden wird die Genauigkeit der aus den Messgrofen Temperatur (T),
Druck (p) und Konzentration (x) berechneten Stromungsgeschwindigkeit vei, bestimmt.
Fiir die Herleitung wird die in Kapitel 2.2.2 bereits erlduterte reibungsfreie Umlaufglei-
chung (Gl. 2.22) verwendet und gemés

1 g-H- (py—
Vein = — - # (3.14)
)

P 2po
nach ve;, umgestellt. Daraus folgt, dass die Genauigkeit der abgeleiteten Stromungsge-
schwindigkeit ve;, von der Unsicherheit bei der Bestimmung der Gasdichten pg und p
abhéngt. Beide Dichten bestehen hierbei wiederum aus Grofien, die aus Messwerten ab-

geleitet werden und ebenfalls einer Messunsicherheit unterliegen. Die Dichte wird jeweils
gemif dem idealen Gasgesetz iiber
_M:p
P=RT
berechnet. Bei genauerer Betrachtung sind die Messungenauigkeit der Messgréfien Druck
(p) und Gastemperatur (T) von entscheidender Bedeutung. Die berechnete Molmasse
des Gasgemisches unterliegt bei der hergeleiteten absoluten Genauigkeit der Wasserstoff-
konzentrationsmessung mit Katharometern von 0,1 Vol.-% Hs einem vernachlassigbaren
Fehler, da die Molmasse von Wasserstoff im Vergleich zu Luft gering ist. Die Ungenau-

igkeit der Molmasse liegt bei dem im Rahmen dieser Arbeit vorliegendem Konzentrati-
onsbereich bis 6 Vol.-% Hy unter 0,1 %.

(3.15)

Der relative Fehler berechnet sich unter Beriicksichtigung von Gleichung 3.13 und der
Bildung der partiellen Ableitung fiir Druck und Temperatur zu

FRCORIE O]
=r _ i IR e — 3.16
) ) T (3.16)
Aus Gleichung 3.16 wird deutlich, dass der relative Fehler fiir niedrige Driicke und
Temperaturen maximal wird. Der minimale Druck im Versuchsstand ist Umgebungs-

druck (Annahme = 960 mbar) und die minimale Temperatur aufgrund der Klimare-
gelung im Wasserstofflabor 20 °C. Bei Verwendung der in Abschnitt 3.7.1 und 3.7.3
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3 Beschreibung des Versuchsstands REKO-4

hergeleiteten Messunsicherheiten fir die Gastemperatur (AT = +/ — 4K) und fir den
Behalterinnendruck (Ap = +/ — 12,5mbar) lisst sich die maximale Abweichung der
Dichte zu 1,9 % bestimmen. Die Ungenauigkeit der Dichte fiihrt bei der Berechnung der
Stromungsgeschwindigkeit geméfl Gl. 3.14 zu einer Abweichung von unter 1 %. Damit
ist der auf Messunsicherheiten beruhende Fehler vernachlassigbar klein gegeniiber den
Fehlern, die durch Annahmen beziiglich spezifischer Druckverlustbeiwerte und bei der
Berechnung der einzelnen Stromungswiderstdnde entstehen.
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Bei diesen Versuchen sind insbesondere die Korrelation zwischen der Ho-Eintrittskonzen-
tration am Rekombinator, die Eintrittsgeschwindigkeit und die Katalysatorblechtempe-
ratur von besonderem Interesse. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 4.1 dargestellt
und gibt zusétzlich die verwendeten Messtechniken an, die zur Untersuchung der jewei-
ligen Grofle zum Einsatz kommen.

H,-Eintrittskonzentration

(Katharometer)
Bei Variation
Einlassgeschwindigkeit * der Kaminhshe
(Particle-Image-Velocimetry) ¢ des Drucks

Kata Iysatortem peratur
(Thermoelemente)

Abbildung 4.1: Korrelation der Betriebsparameter

Die Einlasskonzentration hingt direkt mit der Wasserstoffmenge zusammen, die in
den Rekombinator einstromt. Sie korreliert somit direkt mit der Temperatur, die sich
aufgrund der exothermen Reaktion auf den Katalysatorblechen einstellt. Die freigesetzte
Wiérmemenge induziert einen Naturzug durch das Gehéuse, der aus Kontinuitédtsgriinden
u.a. anhand der resultierenden Einlassgeschwindigkeit abgeschétzt werden kann. Diese
Geschwindigkeit bestimmt zusammen mit der Einlasskonzentration wiederum die ein-
stromende Ho-Menge. Hierbei stellt sich ein Gleichgewicht ein, das zum einen durch die
Kaminhohe bestimmt wird, die den Naturzug mafigeblich beeinflusst. Zum anderen ist
der Druck von besonderem Interesse, da dieser direkt-proportional zur absoluten Was-
serstoffmenge ist, die in den Rekombinator gelangt. Die Analyse dieser Parameter ist
somit entscheidend, um das Betriebsverhalten katalytischer Rekombinatoren abschéitzen
zu konnen. Die Untersuchungen werden sowohl unter Variation der Kaminhohen als auch
bei unterschiedlichen Behélterdriicken durchgefiihrt.
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Das gesamte Versuchsprogramm umfasst elf Versuchsreihen. Alle Versuche im Rahmen
dieser Arbeit werden geméf

R4 — Y — XX
~—~ ~—~ ~~
Versuchsstands REKO-4 Versuchsreihe fortlaufende Versuchsnummer

bezeichnet. Die Bezeichnung der Versuchsreihe besteht dabei aus einem Grolbuchstaben,
der bis auf die Versuchsreihe R4-P den verwendeten Rekombinator bzw. die verwendete
Kaminhohe und die Ausrichtung der PIV-Messung eindeutig definiert (Tabelle 4.1).

Versuchsreihe/ Kaminhdhe Behilterdruck Richtung
Inhalt (ohne Hutze) (absolut) der PIV-Messung
E: Vorversuche ohne 1 bar Einspeiserohr
FEinspeisevorgang Rekombinatormodell

F': Vorversuche ohne 1 bar ohne PIV-Messung
Hs-Verteilung Rekombinatormodell

G: Kaminvariation 150 mm 1 bar Einlass (Riickseite)
H: Kaminvariation ohne Kamin 1 bar Einlass (Riickseite)

ohne Hutze

J: Kaminvariation / 300 mm 1/1,55/2bar | Einlass (Riickseite)

Druckvariation

K: Gegenstromung 300 mm und 1 bar Hohe Einlass

850 mm ohne Rekombinator

L: Kaminvariation 450 mm 1 bar Einlass (Riickseite)

M: Kaminvariation 850 mm 1/1,5/2bar | Einlass (Riickseite)

Druckvariation

N: seitliche 850 mm 1/15/2bar Einlass

Einlassvermessung (Seite, 3 Ebenen)

O: Vermessung 850 mm 1 bar Auslass (Seite)

der Auslassstromung

P: Gegenstromung 300/850 mm 1 bar ohne PIV-Messung
mit/ohne Hutze (Gegenstromung)

Tabelle 4.1: Beschreibung der durchgefithrten Versuche

Die Vorversuche R4-E wurden im Rahmen einer vorangegangenen Arbeit zur Un-
tersuchung der Einlassstromung durchgefithrt [Klall]. In Messreihe R4-F wurde die
Wasserstoffverteilung im Behélter zu untersucht. Die Versuchsreihen G, H, J, L und
M beinhalten die Variation der Kaminhohe z.T. bei unterschiedlichen Driicken, wobei
die PIV-Messungen ausschlieflich von der Riickseite des Modells durchgefithrt wurden
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(sieche Abschnitt 3.5.3). Die Versuchsreihe N beinhaltet die Analyse der Gasgeschwin-
digkeitsverteilung am Rekombinatoreinlass. Diese Messung wurde in drei verschiedenen
Ebenen durchgefithrt, um ein vollstdndiges Stromungsbild der Einstrémung zu erhal-
ten und das Geschwindigkeitsprofil und somit den Volumen- bzw. Massenstrom durch
den Rekombinator bestimmt zu kénnen. In Reihe O wird das Geschwindigkeitsfeld am
Rekombinatorauslass untersucht. Die Versuchsreihen K und P untersuchen das Rekom-
binatorverhalten unter dem Einfluss einer Gegenstromung. Auf die jeweilige Variation
des Rekombinators wird gesondert in Abschnitt 7.1 eingegangen.

4.1 Versuchsdurchfiihrung und PIV-Messung

Die Versuchsreihen zur Kaminvariation lassen sich anhand der zwei Parameter Kamin-

hohe und Druck wihrend des Versuchs unterscheiden (Tab. 4.2). In Versuch R4-M-06

Druck
Versuchsmatrix B
1,0 bar 1,5 bar 2,0 bar
0 mm R4-H-02 [-] [-]
150 mm R4-G-02
R4-G-03 [-] [-]
R4-G-05
o 300 mm R4-J-01
E R4-J-02 R4-J-04 R4-J-05
s RA4-J-06
450 mm R4-L-01
R4-1-02 [-] [-]
R4-L-03
850 mm R4-M-01 R4-M-03 R4-M-04
R4-M-02 (R4-M-06) R4-M-05

Tabelle 4.2: Einordnung der einzelnen Versuche zur Optimierung des Kaminmodells

werden keine stationdren Messpunkte aufgenommen sondern eine kontinuierliche Ge-
schwindigkeitsmessung iiber die gesamte Versuchsdauer durchgefiihrt.

Zu Beginn eines Versuchs befindet sich der Rekombinator in der jeweiligen Konfigura-
tion in Luftatmosphéire bei Umgebungstemperatur im geschlossenen Versuchsbehélter.
Samtliche benotigte Messapparaturen sind installiert und betriebsbereit. Das PIV ist
ausgerichtet, kalibriert und bereit fiir die in der Regel diskontinuierlichen Messungen.
Samtliche Temperaturen liegen im Bereich der Umgebungstemperatur und die Luftfeuch-

79



4 Versuchsbeschreibung

tigkeit im Behélter in der Regel unter 20 % relativer Feuchte.

Der Versuch startet mit der Einspeisung von Wasserstoff in den Behélter. Die Ein-
speisung erfolgt mit einer konstanten Rate von 1,9 m3/h, wobei die letzten 5 % der ein-
zuspeisenden Wasserstoffmenge mit einem reduzierten Volumenstrom von 0,5 m?/h ein-
gebracht werden. Sobald die Wasserstoffrekombination an den Katalysatorblechen star-
tet, steigen die Temperaturen im Bereich des Rekombinators. Fiir die Durchfithrung
der PIV-Messungen werden quasistationdre Bedingungen angestrebt, unter denen die
Thermoelemente sowohl in den Katalysatorblechen als auch am Rekombinatorgehau-
se nahezu konstante Werte anzeigen. Quasistationédre Zustinde sind in den vorliegenden
Experimenten erreicht, sobald die Wasserstoffeinspeisung abgeschlossen ist und die Kon-
zentration am Einlass des Rekombinators wieder sinkt. Dementsprechend fallen auch die
Temperaturen im Bereich des Rekominators. Die Ho-Einlasskonzentration sinken jedoch
aufgrund des groflen Volumens des Versuchsbehélters relativ langsam (im Durchschnitt
unter 0,5 Vol.-% Hy in 100 s), so dass die Messungen als quasistationir bei unterschied-
lichen Einlasskonzentrationen durchgefithrt werden kénnen.

Alle Messwerte mit Ausnahme der Geschwindigkeit werden von der Anlagensteue-
rung kontinuierlich mit einer Zeitschrittweite von At = 2 s aufgenommen. Die PIV-
Messung hingegen wird weitgehend diskontinuierlich zu bestimmten Zeitpunkten durch-
gefiihrt. In diesem Fall besteht eine PIV-Messung aus 60 Messungen innerhalb von 20 s,
aus denen ein Mittelwert gebildet wird. Die Sensordaten wie z.B. Temperaturen, Ha-
Konzentrationen, Feuchtigkeit etc. werden dementsprechend iiber denselben Zeitraum
gemittelt.

Die PIV-Messungen unterteilen sich in stationdre und instationdre Messungen. Sta-
tiondre Messpunkte werden diskontinuierlich iiber eine begrenzte Zeitdauer von einigen
Sekunden durchgefiihrt. Ublicherweise werden die gewonnenen Daten pro Messung ge-
mittelt, um einen stationdren Betriebspunkt zu erhalten. Hierunter fallen z.B. alle Un-
tersuchungen zum Betriebsverhalten des Rekombinators, die im Rahmen der Datenbasis
fir das Kaminmodell benétigt werden. Zum anderen werden instationdre Messungen
durchgefiihrt, um z.B. Anderungen des Betriebsverhaltens zu untersuchen, wie sie u.a.
wahrend der Startphase auftreten. Hierbei werden kontinuierlich iiber einen ldngeren
Zeitraum Bildpaare aufgenommen. Ublicherweise betrigt die Bildpaarfrequenz ein Bild-
paar pro Sekunde, da hierbei keine gemittelten Werte iiber kurze Zeitintervalle, sondern
langsame Geschwindigkeitsgradienten {iber langere Zeitrdume betrachtet werden sollen.
Jede Messung bzw. jedes Bildpaar wird als eigener Messpunkt ausgewertet. Auf diese
Weise kann der Verlauf der Geschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Zeit untersucht
werden.

Die Einstellungen mit denen die unterschiedlichen PIV-Messungen durchgefiithrt wer-
den, sind in Tabelle 4.3 aufgelistet.

Unterschiedliche Einstellungswerte miissen zwar in der Auswertung beachtet werden
bzw. haben einen Einfluss auf die Bildqualitat, &ndern jedoch nicht die Auswerterou-
tinen selbst. Die fiir die Messung bendtigten DEHS-Partikel werden entweder bei noch
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Diskontinuierliche Kontinuierliche
Messung Messung
Quasi- Null- Startverhalten R4-M-06

stationdre | punkt-

Messung | Messung
Laserleistung 20 - 60 % | 20 - 60 % 20 - 60 % ca. 26 - 28 %
i.V. zu Phax
Aufnahme-
frequenz 3 Hz 1-3Hz 1-3Hz 1 Hz
der Bildpaare
Zeit Atpry 1000 1000 1000 1200 us
zwischen Bildern | - 3000 pus | - 3000 us - 3000 ps
eines Bildpaares
Anzahl der 60 > 60 bis ca. 1200 1200
Bildpaare
Zeitdauer eines 20 s >20s bis zu 1200 s | 6000 s = 100 min
PIV-Messpunkts = 20 min (5 Messungen )

Tabelle 4.3: Randbedingungen und Einstellungen der unterschiedlichen PIV-Messungen

gedffnetem Behélter mit Druckluft oder spéter zeitgleich mit Wasserstoff eingespeist. So
wird eine homogene Verteilung der Tracerpartikel erreicht.

4.1.1 Auswertung eines diskontinuierlichen PIV-Messpunktes

Ein PIV-Messpunkt fiir eine quasi-stationdre Messung besteht aus 60 Einzelmessungen
bzw. Bildpaaren innerhalb eines Zeitraums von 20 s, die anschliefend im Rahmen der
Versuchsauswertung gemittelt werden. Des Weiteren werden auch Nullpunkt-Messungen
durchgefiihrt, die zur Analyse der Hintergrundgeschwindigkeit im Behélter verwendet
werden. Hierbei handelt es sich um die Geschwindigkeiten, die bereits vor der Wasser-
stoffeinspeisung aufgrund sehr kleiner Temperaturunterschiede (AT < 2 K) zwischen
Behélteratmosphéare und Behélterwand induziert werden. Aufgrund der duflerst langsa-
men Geschwindigkeiten muss die Zeit zwischen den Bildpaaren tpry entsprechend grof3
gewéhlt werden. Diese Nullpunkt-Messungen werden zu Beginn des Versuches durchge-
fihrt, um den Einfluss der Hintergrundgeschwindigkeit wéhrend der Rekombinationsre-
aktion einschétzen zu kénnen.

Die Auswertung der diskontinuierlichen PIV-Daten zur Untersuchung einer quasi-
stationdren Messung und einer Nullpunkt-Messung ist weitgehend identisch. Einzig die
Anzahl der Bildpaare, die ausgewertet werden, kann dabei variieren. Abbildung 4.2 (a)
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zeigt das Geschwindigkeitsfeld bzw. die Geschwindigkeitsvektoren am Einlass des Re-
kombinators, die aus 60 Einzelmessungen (Bildpaaren) berechnet wurde und (b) schema-
tisch die Aufteilung eines Vektors in eine horizontale x-Komponenten und eine vertikale
y-Komponente. Die Lage des Koordinatensystems ist fiir alle Messungen im Rahmen
dieser Arbeit identisch und ist ebenfalls in Abbildung 4.2 eingetragen. Das berechne-

Einlass des Rekombinators von

Sy A A A B R R B TA
e 4
o Sonoxrmrm s A AR
Lot 1
a0, T R VR AR
2 | YN NEEEE
(% ,L VAV AVEYEVES L. § Y U
/ 7
. PositionX
j . N ®
Y,
E Ave: 405,8mm/s Valid:100,0%
% Min: 310, Max: 489.6; /
(a) Berechnetes Vektorfeld am Modelleinlass (b) Aufteilung der Vektoren in

Komponenten
Abbildung 4.2: Auswertung des Vektorfelds am Einlass des Rekombinators

te Vektorbild zeigt in diesem Fall fiinf verschiedene, horizontale Reihen, in denen die
Geschwindigkeit berechnet und in Form von Vektoren dargestellt wird. Jeder Vektor
reprasentiert dabei die durchschnittliche Geschwindigkeit eines Felds von in diesem Fall
32 x 32 Pixel. Eine feinere Auflésung fiihrt nicht zu genaueren Ergebnissen, sondern
resultiert vermehrt in Fehlern, da Anforderungen an die Partikeldichte z.T. nicht mehr
eingehalten werden konnen.

Jeder Vektor besitzt eine Absolutgeschwindigkeit ¥y4s11, die tiber die Definition eines
kartesischen Koordinatensystems in eine x- und y-Komponente (U, 1y bzw. ¥, 1) der
Geschwindigkeit mit

(Summenvektor:) Ugps1y  =Upav  + Uyav (4.1)

aufgeteilt werden kann. Der Betrag des Vektors bzw. der Geschwindigkeit kann somit
iiber

yﬁabs,l‘/‘ = Ugbs,1V = \/(Ux,lV)Z + (Uy,1V)2 (42)

bestimmt werden [Pap06]. Die Berechnung des Volumenstroms durch das Rekombina-
torgehduse erfolgt in erster Naherung iiber

V =, A, (4.3)
wobei nur y-Komponente berticksichtigt wird, die senkrecht zur Einlassfliche A, ist.

Abbildung 4.3 zeigt zum einen die PIV-Ebene fiir die Geschwindigkeitsmessung von
der Riickseite des Modells und zum anderen die vertikale Geschwindigkeitskomponente
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Abbildung 4.3: Vertikale Geschwindigkeitskomponente der Einlassstromung

jedes Vektors iiber der x-Position unterhalb des Rekombinators. Es sind wieder die fiinf
Reihen erkennbar, die sich in ihrem Abstand zum Rekombinatoreinlass unterscheiden.
Die erste Reihe (schwarz) ist dabei unmittelbar unterhalb des Einlasses angeordnet. Die
Form der Einlassstromung ist fiir alle Reihen identisch, wobei ein breites Maximum na-
hezu symmetrisch in der Mitte liegt. Je weiter sich die Reihen vom Einlass entfernen,
desto geringer werden die Geschwindigkeiten. Diese Beobachtungen decken sich mit dem
zu erwartenden Einstromprofil, das in erster Ndherung bis zum Einlass dem Einstrom-
profil in eine gerade Rohre aus einem unendlich weit ausgedehnten Raum gleicht. Die
Luft wird dabei aus der gesamten Umgebung in den Einlass angesogen. Durch diese
trichterférmige Kontraktion der Stromung muss aus Griinden der Kontinuitét die Ge-
schwindigkeit steigen [Ide08]. Zur Berechnung des Volumen- bzw. Massenstroms ist die
durchschnittliche vertikale Geschwindigkeit der 1. Reihe entscheidend, die daher fiir den
Grofiteil der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche verwendet wird.

Abbildung 4.4 zeigt das gemessene Geschwindigkeitsprofil vg 1p am Einlass entlang
der x-Achse bei einer Einlasskonzentration von 4 Vol.-% Hs. Zur Erklarung sei hier auf
die von Abbildung 4.2 abweichende y,-Komponente hingewiesen. Sie verlauft horizontal
zur Einlassfliche entlang der Tiefe des Rekombinators und gibt somit nicht den Ab-
stand zum Einlass an. Die y,-Komponente wird nur zur Herleitung des Einlassprofils
verwendet. Jeder Geschwindigkeitsmesspunkt eines Messfelds (32 x 32 Pixel) wird dabei
entsprechend der x-/y,-Position als eigener Vektor orthogonal zur Einlassfliche darge-
stellt. Daraus folgt mit Ag als Eintrittsquerschnitt in das Rekombinatorgehéuse iiber

Vip = Ag - 91D (4.4)

der berechnete, eindimensionale Volumenstrom (entlang einer Positionsachse) Vip bzw.
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Abbildung 4.4: 1D-Volumenstrom durch den Einlass des Rekombinators
bei 4 Vol.-% Hy
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Abbildung 4.5: 2D-Volumenstrom durch den Einlass des Rekombinators
bei 4 Vol.-% Hs
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der zweidimensionale Volumenstrom Vg D gemaf
VQD = AE . EE,ID © Nkorr (45)

fiir diskontinuierliche Messungen. Vap beriicksichtigt durch den Korrekturfaktor Nkorr
Wandreibungsverluste am Einlassrand, die zu einer Verringerung des Volumenstroms
fiithren.

Gleichung 4.5 ermdéglicht die Berechnung des Volumenstroms aus einer PIV-Messung,
wobei sowohl das Profil in x-Richtung durch die reguldare Messung von der Riickseite des
Rekombinators als auch das Profil in y,-Richtung durch den Korrekturfaktor nge.- be-
riicksichtigt wird. Zur Bestimmung dieses Korrekturfaktors wird die Versuchsreihe R4-N
durchgefiihrt, die die Einlassstromung von der Seite des Rekombinators untersucht, und
das Einstrémprofil in y,-Richtung beriicksichtigt. Abbildung 4.5 zeigt anhand eines Fo-
tos des Einlasses die untersuchten Ebenen, in denen die Geschwindigkeit gemessen wurde
und das daraus entstehende, zweidimensional gemessene Profil am Einlass des Rekombi-
nators. Jedes der vier Geschwindigkeitsprofile besteht selbst aus drei unterschiedlichen
Messungen bei der gleichen Einlasskonzentration von ca. 4 Vol.-% Hj, die iibereinander
gelegt werden. Die mittlere Ebene vap 1 liegt zwischen den zwei Mittelblechen und somit
auf der Symmetrieachse des Rekombinators, wéhrend vap 2 zwischen Mittel- und Rand-
blech bzw. vap 3 zwischen Randblech und Gehduse liegt. Zum einen ist offensichtlich,
dass sich die jeweils getrennt gemessenen Geschwindigkeitsprofile sehr gut decken, wo-
mit die Prézision der Messung gezeigt wird. Zum anderen stimmt die Hohe der Vektoren
an den Schnittpunkten der Ebenen relativ gut iiberein. Dies zeigt, dass das Profil entlang
der x-Achse weitgehend iiber die gesamte Lange (y,-Achse) des Rekombinators konstant
ist, wobei nur in der Ndhe der Gehdusewand eine Verringerung der Geschwindigkeit zu
erkennen ist. Ebenso wird deutlich, dass die Messungen von der Riickseite an einer Po-
sition durchgefithrt werden, an der das seitliche Profil vom Einlassrand und somit von
storenden Einfliissen hinreichend weit entfernt ist. Die Messung ist somit repriasentativ
fiir den Grofiteil der gesamten Einlassstromung.

Der Korrekturfaktor ng..-, der die Abweichung zum Einlassrand beriicksichtigt, lasst
sich quantifizieren, indem die theoretisch {iber die gesamte Lange konstante Geschwin-
digkeit mit dem gemessenen Geschwindigkeitsprofil ins Verhéltnis gesetzt wird (Abbil-
dung 4.6).

Das Verhéltnis der Flachen ergibt den Korrekturfaktor ng-, der iiber

lrM i /

[ v(y)dy > | T - A
Mo = -2 = 0 = (4.6)
o Atheo V10mm - LRM V10mm - LRM

berechnet wird. Die Flidche Ay beschreibt dabei die gemessene Geschwindigkeit iiber die
gesamte Lange Igy des Rekombinators. Sie berechnet sich aus den mit PIV am Ein-
lass dquidistant gemessenen Vektoren o, die jeweils mit dem i-ten Teilstiick von Iryg
gewichtet werden. Die Fldche Aye, hingegen stellt die theoretische Geschwindigkeit dar,
wenn keine Geschwindigkeitsreduzierung zur Gehdusewand berticksichtigt wird. Hierfir
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Theoretisches Geschwindigkeitsprofil ohne Randeffekt
Einlasskonzentration: 4 Vol.-% H,

A‘theo
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Gemessenes Geschwindigkeitsprofil von der Seite
100 - Einlasskonzentration: 4 Vol.-% H,

Vertikale Geschwindigkeit

146 mm

v

N

Rekombinatoreinlass von der Seite

Abbildung 4.6: Vergleich des Geschwindigkeitsprofils mit und ohne Randeffekt

wird die Geschwindigkeit ¥19mm verwendet. Sie ist die mittig iiber 10 mm gemittelte
Geschwindigkeit und somit hinreichend weit vom Einfluss des Rands entfernt. Ape, um-
fasst sowohl die rote als auch blaue Fléche, so dass sie immer grofler als Ay ist und 7gopr
somit immer kleiner 1. Abbildung 4.7 zeigt den berechneten Korrekturfaktor bei un-
terschiedlichen Wasserstoffkonzentrationen am Einlass und somit bei unterschiedlichen
Geschwindigkeiten. Aus diesem Diagramm wird deutlich, dass 7g.» nahezu konstant

1,00
-0-‘5--"Q*--vg‘--*—-‘--"-‘-‘-‘-‘-‘3‘-$
0,90 Peskabe .
0,80
£ 0,70
5o
IS
5 060
£ Durchschnitt = 0,93
& 0,50
o
é 0,40 Niorr = An/Atheo
]
=
S 030
0,20
0,10
0,00

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Wasserstoffkonzentration in Vol.-% H,

Abbildung 4.7: Korrekturfaktor ngq in Abhéngigkeit von der Ho-Konzentration

bzw. unabhéngig von der Einlasskonzentration ist und mit

Nkorr = 0,93
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abgeschétzt werden kann. Die Standardabweichung liegt dabei geméf [Pap01]

SSt:\/ngt::$n11A

(772' - nkorr)2 (48)
1

n
1=

bei S = 0,015.

4.1.2 Auswertung einer kontinuierlichen PIV-Messung

Die Untersuchung des Startverhaltens und der Versuch R4-M-06 werden als kontinuier-
liche PIV-Messungen durchgefithrt. R4-M-06 wird im Rahmen dieser Arbeit benutzt,
um sowohl den Versuchsverlauf zu erkldren als auch eine Stoffmengenbilanz tiber den
gesamten Versuchsbehilter wahrend eines Versuchs zu analysieren.

Die Aufteilung der ermittelten Vektoren in horizontale bzw. vertikale Komponenten ist
aus auswertetechnischen Griinden nur fiir diskontinuierliche Messungen sinnvoll durch-
zufithren. Fir kontinuierliche Messungen muss auf diese Aufteilung verzichtet werden,
da nur die absolute Geschwindigkeit des gesamten Messfelds vgps ges €xportiert werden
kann. Diese setzt sich aus den Betrdgen der Einzelvektoren v, ; iiber

i
Z |Uabs,i|

lﬁabs,ges| = TL:IT (49)

zusammen. Um dennoch aus der Absolutgeschwindigkeit den vertikalen Anteil ableiten

zu koénnen, wird in Anlehnung an 7. das Verhéltnis zwischen Vertikal- und Absolut-
geschwindigkeit untersucht. Hierzu wird der Korrekturfaktor n,e.¢ iiber

Nvert = Lvy,ges| (410)
|Uabs,ges’

definiert, wobei |y ges| den Durchschnitt der vertikalen Geschwindigkeit und |vgps ges|
den Durchschnitt der Absolutgeschwindigkeit bezeichnet. Die Ermittlung des Geschwin-
digkeitsverhéltnisses wurde anhand der Versuchsreihe R4-M-03 durchgefiihrt, die aus
diskontinuierlichen Messpunkten besteht und eine Aufteilung in die jeweiligen Kompo-
nenten zulésst. Abbildung 4.8 zeigt zum einen die unterschiedlichen Geschwindigkeiten
fiir dieses Beispiel, zum anderen das daraus resultierende Geschwindigkeitsverhéltnis
Nwert Uber der Wasserstoffkonzentration. Auf der Primérordinate sind fiir jeweils die glei-
che Wasserstoffkonzentration sowohl die vertikale Geschwindigkeitskomponente (gefiillte
Punkte) als auch die Absolutgeschwindigkeit (schwarze, offene Kreise) aufgetragen. Je-
weils das Verhéltnis 1,.,+ aus diesen beiden Geschwindigkeiten ist als schwarzes Kreuz auf
der Sekundérordinate aufgetragen. Aus dem Diagramm wird ersichtlich, dass der Kor-
rekturfaktor nahezu unabhingig von der Wasserstoffkonzentration bzw. der Geschwin-
digkeiten am Einlass ist. Der Korrekturfaktor nyer+ kann somit iiber den Durchschnitt
zum konstanten Wert von

Moert = 0,85 (4.11)
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Abbildung 4.8: Korrekturfaktor 7+ in Abhéngigkeit von der Ho-Konzentration

bestimmt werden. Die Standardabweichung geméaf Gleichung 4.8 betragt Sg = 0,011.

Unter Verwendung des Korrekturfaktors 7, kann nun aus der absoluten Geschwin-
digkeit kontinuierlicher Messungen die vertikale Geschwindigkeit iiber

Wy| = lﬁabs‘ *Nvert (412)

berechnet werden.

Abbildung 4.9 zeigt am Beispiel des Startverhaltens der Versuchsreihe R4-1.-03 die
absolute und vertikale Geschwindigkeit am Einlass des Rekombinators im Vergleich. Die
Genauigkeit der instationdren Messung liegt unter der Genauigkeit der stationdren Mes-
sung. Dies liegt u.a. daran, dass jedes Bildpaar als einzelner Messpunkt ausgewertet
wird, wodurch keine Mittelung stochastischer Fehler iiber einen ldngeren Zeitraum er-
folgt. Der Verlauf ab 500 s zeigt eine stetig steigende Geschwindigkeit am Einlass, die
kausal mit der Temperaturzunahme auf den Katalysatorblechen und der damit verbun-
denen einsetzenden Naturkonvektion zusammenhéingt. Vor dem Zeitpunkt von 500 s sind
starke Schwankungen in der Geschwindigkeit erkennbar. Dies ist auf die laufende Ein-
speisung in den Versuchsbehélter zuriickzufithren. Bis zum Zeitpunkt von 500 s erfolgt
die Einspeisung noch beim grofien Volumenstrom von 1,9 m?/s, danach fiir 100 s bei
dem reduzierten Strom von 0,5 m3/s. Hieraus wird deutlich, dass die Einspeisung im
Bereich des Behilters zu Stromungen fithren, die eine PIV-Messung storen. Insbeson-
dere wihrend der Einspeisephase mit groflem Volumenstrom werden Geschwindigkeiten
im Bereich von unter 400 mm/s stark beeinflusst. Daraus folgt, dass PIV-Messungen zu
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Abbildung 4.9: Absolute und vertikale Geschwindigkeit am Rekombinatoreinlass (Start-
verhalten R4-1.-03)

stationdren Messpunkten nicht wiahrend der Einspeisung von Wasserstoff durchgefiihrt
werden konnen.

4.2 Vorversuche

Die Vorversuche umfassen die die Versuchsreihen R4-E und R4-F. Zuerst erfolgt eine
theoretische Betrachtung der Einspeisevorgéinge in den Versuchsbehélter, die anschlie-
Bend mit experimentellen Daten verglichen wird. Danach wird die Wasserstoffverteilung
im Behélter ohne Anwesenheit eines Rekombinators untersucht.

4.2.1 Theoretische Betrachtung der Einspeisung

Im Verlauf eines Versuches kénnen bis zu vier unterschiedliche Komponenten in den
Behilter eingespeist werden.

Wasserstoff Zum Starten und Aufrechterhalten der Rekombinationsreaktion wird dis-
kontinuierlich Wasserstoff durch einen Massendurchflussregler in den Behélter ein-
gespeist. Aufgrund des groflen Dichteunterschieds zwischen Wasserstoff und Luft
erfahrt der Einspeisestrom eine vertikal nach oben gerichtete Auftriebskraft.

PIV-Partikel Fiir die PIV-Messungen werden Tracerpartikel (DEHS) in die Atmosphére
eingespeist (siehe Kap. 3.4). Die Partikel werden immer gleichzeitig mit Luft oder
Wasserstoff injiziert, um eine homogenere Verteilung im Behélter zu erzielen.

Luft Die Lufteinspeisung erfolgt manuell bei einer Druckdifferenz von ca. 4 bar ohne
Steuerung tiber Massendurchflussregler.

Stickstoff Aus Sicherheitsgriinden ist es jederzeit moglich, Stickstoff als Inertgas in den
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Behilter einzuspeisen.

Die Einspeisung der Komponenten in den Behélter findet jeweils durch ein separates
Edelstahlrohr mit einem Innendurchmesser von 10 mm horizontal durch den Flansch 4-1
statt (Abb. 4.10). Die Rohre sind in einer Hohe von 200 mm iiber der unteren Traverse
(Gitterrost) bzw. 450 mm iiber dem Behélterboden angebracht.

Einlassposition der Komponenten
Jeweils ein Edelstahlrohr mit
Innendurchmesser: 10mm
Flansch : 4-1

(rote Markierung)

(a) Schematische Darstellung der (b) Innenansicht der Einspeiseposition
Einspeiseposition

Abbildung 4.10: Einspeisung in den Vesuchsbehéalter

Grundsétzlich kann man Einstromungsvorgéinge von Gasen in eine ruhende Atmosphé-
re iiber das Verhéltnis von Impuls zu Auftrieb charakterisieren [HGAB11]. Stréomungen,
in denen die Impulskrifte gegeniiber den Auftriebskréften dominieren, werden , Jet“ ge-
nannt. Stromungen, bei denen die Impulskréfte eine untergeordnete Rolle spielen und die
Verteilung hauptséichlich durch Dichteunterschiede hervorgerufen wird, werden hingegen
als ,Plume® bezeichnet. Zur Identifizierung der jeweiligen Stromung wird im Folgenden
die dimensionslose, dichtebezogene Froude-Zahl Fr mit

_ Vein
7 o o

verwendet [HGAB11]. ve;y, bezeichnet hierbei die Eintrittsgeschwindigkeit des Gases mit
der Dichte pe;n, das durch das Einlassrohr mit dem Einlassdurchmesser dg;, in die At-
mosphére mit der Dichte po eingespeist wird. g ist die Gravitationskonstante. Strémun-
gen mit Froude-Zahlen kleiner 10 gelten als auftriebsdominert, wihrend Strémungen
mit Froude-Zahlen grofier als 1000 als impulsdominert gelten. Der Bereich dazwischen
(10 < Fr, <1000) charakterisiert ein Ubergangsgebiet, in dem beide Phénomene die
Stromung mafBgeblich beeinflussen, siehe Abbildung 4.11 [HS08].

Anhand dieser theoretischen Betrachtung der zu erwartenden Strémungen kann nun
das FEinstromverhalten in den Versuchsbehélter abgeschétzt werden. Die Einlassgeschwin-
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Abbildung 4.11: Unterscheidung von impuls-/auftriebsdominierten Strémungsgebieten
in Abhéngigkeit von de;, und F'r, [HS08]

digkeit von Wasserstoff berechnet sich dabei aus

P Vmin/max _ 4. Vmin/mam
e Aein - (dein>2

(4.14)

Zusammen mit den Einlassparametern und unter Annahme von Randbedingungen fiir
die Umgebungsluft kann die Froude-Zahl fiir die Ho-Einlassstromung unter Verwendung
von Gleichung 4.13 fir die unterschiedlichen Volumenstrome berechnet werden (siehe
Tabelle 4.4).

Die die Wasserstoffeinspeisung charakterisierende Froude-Zahl liegt sowohl fiir den
maximalen als auch fir den minimalen Volumenstrom unter 10 (Abb. 4.11). Aufgrund
der Dominanz der Auftriebskréfte ist daher zu erwarten, dass die Strémung bereits kurz
nach der Einlass6ffnung nach oben steigt.

Im Gegensatz dazu ist die Einspeisung von Luft impulsdominiert, da bis auf margina-
le Temperaturunterschiede zwischen der Einlassluft und der Behélteratmosphére keine
Dichteunterschiede zu erwarten sind. Somit divergiert Gleichung 4.13 mit Fr — oo,
was die Stromung als reine Impulsstromung charakterisiert.

Diese ersten Abschatzungen der zu erwartenden Stromungen werden dazu verwendet,
einen geeigneten Versuchsaufbau auszulegen, um die verschiedenen Strémungsbilder so-
wohl von Luft als auch von Wasserstoff mit PIV zu vermessen.
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Bezeichnung Variable Wert
Maximaler Ho-Volumenstrom Vmaz 1,9 m? /h
Minimaler Hs-Volumenstrom me 0,5 m? /h
Innendurchmesser des Einlassrohres dein 10 mm
Gravitationskonstante g 9,81 m/s?
Umgebungstemperatur Ty 20°C =293 K
Dichte von Wasserstoff bei T, PH, 0,083 kg/m?>
Dichte von Luft bei T, PLuft 1,184 kg/m3
Froude-Zahl (0p,42) Frmax 5,89
Froude-Zahl (0yin) Froin 1,55

Tabelle 4.4: Berechnung der Froude-Zahl fir die Ho-Einlassstromung

4.2.2 Einspeisung von Luft
Die Untersuchungen der Einspeisung von Luft in den Versuchsbehélter REKO-4 wurden

von [Klall] durchgefiihrt. Zur Vermessung der Einlassstromung wird die PIV-Messebene
parallel zur Einlassrichtung senkrecht zur Einlassfliche angeordnet (Abb. 4.12). Die

lm@ ﬁi P Blickrichtung
A 4 PIV-Kamera

I D PIV-Ebene
g
Luft
Laser Wasserstoff
(a) Schematische Darstellung (b) Foto der PIV-Anordnung

Abbildung 4.12: PIV-Vermessung der Gaseinspeisung fiir Luft und Wasserstoff

DEHS-Partikel werden vor der Messung in den Behélter eingespeist, so dass diese zu
Beginn der PIV-Messung bereits homogen im Behélter verteilt sind. Die Einspeisung
von Luft im Rahmen dieser Arbeit erfolgt ausschlieflich bei einem Druck von 4 bar.
Abbildung 4.13 zeigt das iiber mehrere Messungen gemittelte Geschwindigkeitsfeld bei
4 bar am Lufteinlass, wobei die x- bzw. x-Achse die jeweilige Position in mm wiedergibt.
Die Stromung verlduft erwartungsgeméfl horizontal und ist ausschliellich impulsdomi-
niert. Die Geschwindigkeiten liegen z.T. iiber 30 m/s, wobei jedoch direkt am Einlass
prinzipbedingt keine Geschwindigkeit bestimmt werden kann, da die Druckluft direkt
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Abbildung 4.13: Geschwindigkeitsfeld am Lufteinlass bei 4 bar Einlassdruck [Klall]

nach Verlassen des Rohres noch keine Partikel transportiert Erst nach ca. 20 mm dringen
Partikel durch Turbulenzen in den Jet ein [Klall]. Die Genauigkeit der PIV-Messung ist
aufgrund der hohen Geschwindigkeitsgradienten im Bereich von bis zu 6 % einzuordnen.

4.2.3 Einspeisung von Wasserstoff

Die PIV-Messung wird bei den beiden unterschiedlichen Volumenstréomen geméfl Ta-
belle 4.4 durchgefiithrt. Die Ausrichtung der PIV-Messebene erfolgt dabei analog zur
Vermessung des Lufteinlasses, wobei das Einlassrohr fiir Wasserstoff ca. 50 mm iiber
dem Lufteinlass liegt (vgl. [Klall]).

Im Gegensatz zur Einspeisung von Luft ist bei beiden Messungen die klar auftriebs-
dominierte Strémung aufgrund des Dichteunterschieds zwischen Wasserstoff und Luft
erkennbar (Abb. 4.14). Der Volumenstrom mit 1,9 m3/s legt aufgrund des hoheren Im-
pulses noch eine Strecke von ca. 150 mm in horizontale Richtung zuriick, wiahrend bei
der geringeren Einspeiserate dieser Anteil aufgrund des fast um den Faktor vier gerin-
geren Volumenstroms auf ca. 50 mm sinkt. Die maximale Geschwindigkeit im Bereich
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Abbildung 4.14: Messung der Geschwindigkeitsfelds am Wasserstoffeinlass bei zwei un-
terschiedlichen Volumenstréomen

des Einlasses liegt dabei im Bereich von 1,2 m/s, wobei aber auch hier unmittelbar am
Einlass aufgrund der zu geringen Partikeldichte im Ho-Strom keine Auswertung mit PIV
moglich ist. Die Genauigkeit dieser Messung liegt im Bereich zwischen 1,5 % und 6 %, da
die Annahmen zur Messungenauigkeit eingehalten werden (sieche Abschnitt 3.7.5). Diese
Ergebnisse wurden im Rahmen einer vorherigen Arbeit zusétzlich mit dem Stromungssi-
mulationsprogramm CFX (Ansys) nachgerechnet. Hierbei zeigen sich gute Ubereinstim-
mungen von Theorie, experimenteller Untersuchung und Simulationsrechnung [Klall].

4.2.4 Wasserstoffverteilung im Behalter

Das insgesamt eingespeiste Wasserstoffvolumen Vs wird anteilsméflig tiber xgo mit

Vo

THY =
Vo + Vav

(4.15)
berechnet, wobei Vys das Wasserstoffvolumen und Vay das Auslegungsvolumen des
Versuchsbehélters REKO-4 beschreibt. Somit stellt xgo die mittlere Konzentrationen
im Behéalter bezogen auf das Auslegungsvolumen Vay dar. Wie bereits in Abschnitt 3.1
erlautert, fallt jedoch das eigentliche freie Volumen Vpy durch Einbauten und Abwei-
chungen in der Fertigung mit 5,317 m® geringer aus. Somit fiihrt die eingespeiste Menge
an Wasserstoff Vyo aufgrund des leicht iberschétzten Bezugsvolumens zu einer leicht
erhéhten, mittleren Konzentration xga, im Behélter. Dies ist fiir die Untersuchungen
des Betriebsverhaltens nicht relevant, da die reale Ho-Konzentration mit Katharometer
in-situ bestimmt wird. Dennoch ist diese Abweichung bei der Betrachtung der Gesamtbi-
lanz zu beachten. Unter Beriicksichtigung von Gleichung 4.15 und der unterschiedlichen
Volumina Vay und Vgy ergibt sich die mittlere eingespeiste Wasserstoffkonzentration
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XH2,m zu

T2 Vav
Vv +xpo-Vav —xm2 - Viy

TH2,m = (4.16)
Dies bedeutet, dass eine Einspeisemenge von Vo entsprechend 4 Vol.-% Hy des Aus-
legungsvolumens zu einer mittleren Konzentration im Behélter von xpg2, = 4,096 ~

4,1 Vol.-% H, fiihrt.

Tabelle 4.5 zeigt eine Ubersicht der Vorversuche zur Wasserstoffverteilung im Behélter
(Instrumentierung siehe Abb. 3.12 in Abschnitt 3.5.2). Zu Beginn wird der Versuchsbe-

Versuchsnummer | Eingespeiste Menge Hy xp2 .,
R4-F-01 Inbetriebnahme
R4-F-02 3,073 Vol.-%
R4-F-03 3,073 Vol.-%
R4-F-04 4,096 Vol.-%
R4-F-05 4,096 Vol.-%

Tabelle 4.5: Ubersicht der Vorversuche (R4-F)

hélter druckdicht abgeschlossen und Wasserstoff eingespeist. Die Verteilung des Was-

serstoffs in der Behélteratmosphére wird {iber einen Zeitraum von knapp 24 Stunden
erfasst.

6 \
Experiment: R4-F-05
f KR-4-19 H2
,,,,,,,,,,,,, KR-4-19| $ 5 ——KRe4-14H2 | |
. ——KR4-07 H2
g \ e KR-4-08 H2
LI — = | o |
[oS— e ~ - ——KR4-20H2
o / KR-4-02 H2
= ——KR-4-01H2
£3
3
% -4-
g / \
Q 2
=
—— el &
Position der Einspeisung § 1
8
=0
0 20000 40000 60000 80000 100000
Zeitins
(a) Position der (b) Hz-Konzentration

Katharometer

Abbildung 4.15: Verlauf der Ho-Konzentration tiber die Behélterhohe (R4-F-05)
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Abbildung 4.15 zeigt den auf der vertikalen Mittelachse gemessenen Verlauf der Was-
serstoffkonzentration iiber die gesamte Versuchsdauer. Die zu Beginn eingespeiste Was-
serstoffmenge entspricht einer mittleren Wasserstoffkonzentration im Behalter xg m von
4,1 Vol.-%. Nach Beginn der Einspeisung (t = 4320 s) steigen die gemessenen Konzentra-
tionen oberhalb der Einspeisung unmittelbar auf Werte > 4 Vol.-% Ha (wegen Fr <10),
wahrend sich die Werte unterhalb langsam dem stationdren Endwert ndhern. Nach etwas
50000 s (~ 14 h) ist eine homogene Verteilung im Behélter erreicht, die der eingespeisten,
mittleren Wasserstoffkonzentration im Behélter xp2 , entspricht. Die Genauigkeit liegt
bei + 0,1 Vol.-% Hs. Die Homogenisierung der Wasserstoffkonzentration im Behélter
ist zum einen auf Diffusionseffekte zuriickzufithren, zum anderen auf marginale Tem-
peraturunterschiede zwischen Behélterwand und -atmosphére, die zu sehr langsamen
Stromungen im Bereich von unter 5 mm/s fithren.

Abbildung 4.16 zeigt den Verlauf der Ha-Konzentration im oberen (a-b), mittleren (c-
d) und unteren (e-f) Behélterbereich wéhrend der Einspeisung. Im oberen und mittleren
Bereich wird zeitgleich mit dem Einspeisebeginn eine steigende Wasserstoffkonzentration
registriert, wihrend die Werte im unteren Bereich erst leicht zeitversetzt folgen.

Die obere Abbildung zeigt die Katharometermesswerte der oberen Traverse (KR-4-14
bis KR-4-18, durchgehende Kurven). Zum anderen ist KR-4-19 (rot-unterbrochen) dar-
gestellt, der an der hochsten Stelle des Behélters ca. 300 mm iiber der oberen Traverse
héngt. KR-4-07 (schwarz-unterbrochen) liegt ca. 390 mm unterhalb der oberen Traverse.
Da der Wasserstoff aufgrund der geringen Dichte direkt unter die Behélterdecke steigt,
zeigt der dortige Sensor KR-4-19 tendenziell die hochsten Konzentrationswerte. Sensor
KR-4-17 liegt ebenfalls im oberen Bereich des Messwertbandes, da er senkrecht iiber der
Einspeisung liegt. Generell sind aber nach der Einspeisephase keine radialen Konzen-
trationsunterschiede erkennbar und die Katharometer ndhern sich einem Messwert von
4,8 Vol.-% Hs. Die Abweichungen in der Traversenebene betragen + 0,05 Vol.-% Ho.

Die Wasserstoffverteilung fiir den mittleren Behélterbereich umfasst die Katharometer
KR-4-09 bis KR-4-13 auf der mittleren Traverse bzw. der 390 mm dariiber gelegene
KR-4-08 (blau-unterbrochen) und der 800 mm darunter gelegene KR-4-20. Sie zeigen
den nahezu gleichen Verlauf wie die Katharometer im oberen Behélterbereich. Einzig
KR-4-12 misst wahrend der Einspeisung Konzentrationen, die z.T. iber 1 Vol.-% Hy
dariiber liegen. Dieser Sensor ist vertikal iiber dem Einspeiserohr positioniert und liegt
dementsprechend im Bereich der auftriebsdominierten Stromung. Nach der Einspeisung
ndhern sich sowohl die Katharometer der mittleren Traverse als auch KR-4-08 einem
Wert von 4,8 Vol.-% Hs, wobei die Abweichungen innerhalb der mittleren Traverse nach
Ende der Einspeisung bei + 0,05 Vol.-% Hy liegen. KR-4-20 liegt wiahrend und kurz
nach der Einspeisung aufgrund der héheren vertikalen Entfernung nahezu konstant 0,3
Vol.-% Hs unterhalb der mittleren Traverse und erreicht einen Wert von 4,5 Vol.-% Ho.

Der untere Behélterbereich wird mit den Katharometern KR-4-02 bis KR-4-06 der un-
teren Traverse und dem ungefdhr 350 mm darunter positionierten KR-4-01 untersucht.
Um die Konzentrationsunterschiede zum mittleren Bereich abschitzen zu konnen, ist
zusétzlich noch KR-4-20 eingezeichnet, der 800 mm {iber der unteren Traverse héngt.
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Der Ort der Wasserstoffeinspeisung liegt 200 mm iiber der unteren Traverse, so dass zu
Beginn der Einspeisung kein Wasserstoff in den unteren Behélterbereich an die Sensoren
gelangt. Erst nach einem Zeitraum von ungefihr 180 s messen die Sensoren KR-4-02 bis
-06 einen Konzentrationsanstieg, der sich auch nach der Einspeisephase weiter fortsetzt.
KR-4-01 als niedrigster Sensor im Versuchsstand registriert zuletzt steigende Konzen-
trationen, da es am ldngsten dauert bis Wasserstoff an die tiefste Stelle im Behélter
gelangt. Die radiale Konzentrationsverteilung liegt im Vergleich zu den iibrigen Tra-
versen mit Azg, 0,3 Vol.-% Ha leicht hoher. Der Konzentrationsunterschied zwischen
Behélterboden und unterer Traverse betrdgt wihrend und kurz nach der Einspeisung
iiber 1 Vol.-% Ha.

Die Einspeisung und Verteilung von Wasserstoff wurde zusétzlich mit Simulations-
rechnungen iiberpriift, die den Verlauf der Konzentrationsmessung bestétigen [Klall].
Generell zeigen die Versuche, dass oberhalb der Einspeisestelle Konzentrationen gemes-
sen werden, die iiber der mittleren eingespeisten Wasserstoffkonzentration xpo i liegen.
Diese Schichtung 16st sich durch Strémungs- und Diffusionsvorgénge erst nach mehreren
Stunden auf.

Der Vollstindigkeit halber wird in Abbildung 4.17 auf die Temperaturen wiahrend der
Vorversuche eingegangen, auch wenn durch die Abwesenheit der Rekombinationsreakti-
on keine groflen Temperaturunterschiede zu erwarten sind. Die Graphen zeigen sowohl
die Gastemperaturen im oberen Bereich des Behélters, die mit zwei unterschiedlichen
Messprinzipien arbeiten (Thermoelement/PT-1000-Sensor), als auch eine Wandtempe-
ratur. Die Abbildung zeigt einen Zeitausschnitt von etwa drei Stunden. Ebenso ist der
Uberdruck auf der Sekundirachse eingezeichnet (schwarz-unterbrochen), der wihrend
der Einspeisephase steigt.

Die Temperaturen sind erwartungsgeméfl sowohl vor als auch nach der Einspeisung
konstant. Die Wandtemperatur TR-4-76 WO, die Gastemperaturen TR-4-01 GO (Ther-
moelement) und HR-4-01 T (Pt-1000) weichen weniger als 1 K voneinander ab. Mit
Beginn der Wasserstoffeinspeisung steigen die Gastemperaturen um ca. 0,7 K, da durch
die Gaseinspeisung der Druck im abgeschlossenen Behélter steigt. Nach der Einspei-
sephase sinkt die Temperatur wieder auf das Temperaturniveau vor der Einspeisung.
Die Wandtemperatur bleibt hingegen iiber den gesamten Zeitraum nahezu konstant, da
die Behélterwandtemperatur aufgrund der Behélterwandmasse nur marginal beeinflusst
wird. Nach der Einspeisung kann dennoch ein minimaler Temperaturanstieg registriert
werden, da das Gas die Temperatur an die Behélterwand abgibt. Die Temperaturer-
hoéhung aufgrund der Druckzunahme fiihrt ebenfalls zu einer minimalen Zunahme der
relativen Feuchte, die aber im Bereich der Messungenauigkeit liegt. Die absolute Feuchte
ist unabhéngig von der Temperatur und dementsprechend konstant.

Die Vorversuche zeigen, dass die eingespeiste Wasserstoffmenge durch Diffusion und
langsame Stromungseffekte zu einer homogenen Verteilung im Behélter fithrt, die mit
den Katharometern gemessen werden kann. So kann unter der Annahme der stationéren,
homogenen Verteilung von dem durchschnittlichen Messwert der Katharometer auf die
enthaltene Wasserstoffkonzentration geschlossen und mit der eingespeisten Menge ver-

98



4 Versuchsbeschreibung

22,0 0,20
/\ Experiment: R4-F-05
3) 20,5 —— 0,14 E
° Q0
c
T 20,0 0,12 =
g - 3
© . -~ ) H=1
o 19,5 ik - 0,10 5
Q. —
2 / 3
2 19,0 0,08 D
j TR-4-01 GO (TE)
1 8,5 ——TR_4_76_WO [ 0,06
——HR-4-01 (Pt-1000)
—— Uberdruck in bar
18,0 : 0,04
0 2000 4000 6000 8000 10000
Zeitins

Abbildung 4.17: Temperaturverlauf von Atmosphéire und Wand im oberen Behilterbe-
reich wihrend der Vorversuche (Thermoelement/Pt-1000-Sensor)

glichen werden. Dies soll fiir die instationdren Bedingungen wéihrend und nach der Ein-
speisephase unter Entwicklung eines Bilanzmodells fiir den Versuchsbehélter {iberpriift
werden. Hierzu wird der Versuchsbehélter, wie in Abbildung 4.18 dargestellt, vertikal in
sieben Schichten eingeteilt, die sich in ihrem Volumen unterscheiden.

An jeder Schichtgrenze ist ein Katharometer positioniert, der die Konzentration auf
dieser Grenze erfasst. Tabelle 4.6 gibt die Schichtvolumina an und den jeweils verwende-
ten Katharometer an der oberen und unteren Grenzschicht. Unter Annahme einer radial
homogenen Verteilung kann die Wasserstoffkonzentration jeder Schicht durch Mittelung
des jeweiligen Sensorwerts oberhalb (o) und unterhalb (u) tiber

LHs,0 + THsu

THyi = 9 (417)
bestimmt werden. Mit Hilfe des idealen Gasgesetzes
p -V
NHyi = B T (4.18)

ist nun zu jedem Zeitpunkt die Berechnung der in jeder Schicht vorhandenen mittleren
Wasserstoffmenge no; moglich. Durch Addition aller Schichten folgt {iber

NHy ges = Zan,i (419)

)
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Abbildung 4.18: Einteilung des Versuchsbehélters in Schichten

Nr. Volumen Hs-Messung Hs-Messung
Vi obere Schichtgrenze | untere Schichtgrenze

Schicht 1 | 480,32 dm? KR-4-19 KR-4-14
Schicht 2 | 603,08 dm? KR-4-14 KR-4-07
Schicht 3 | 604,62 dm? KR-4-07 KR-4-08
Schicht 4 | 604,62 dm? KR-4-08 KR-4-09
Schicht 5 | 1243,47 dm3 KR-4-09 KR-4-20
Schicht 6 | 1319,00 dm? KR-4-20 KR-4-02
Schicht 7 | 461,85 dm? KR-4-02 KR-4-01

> Vges | 5316,96 dm3

Tabelle 4.6: Schichtvolumen und Angabe der jeweils verwendeten Katharometer an den
Schichtgrenzen
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die gesamte im Behélter gemessene Wasserstoffmenge np 4es. Die eingespeiste Menge
resultiert aus dem aufsummierten Ist-Wert des Massendurchflussreglers iiber Gleichung

PMFCn - VMFC (4.20)
R-Tyiren
mit pyrco, = 101325 Pa
Trren = 293,15 K

NHy MFC =

Abbildung 4.19 zeigt die eingespeiste Menge (schwarz) im Vergleich zur gemessenen
Wasserstoffmenge (rot) unter Verwendung des Schichtenmodells fiir eine Zeitdauer von
2000 s nach dem Zeitpunkt der Einspeisung.

Zu erkennen ist eine gute Ubereinstimmung von eingespeister und gemessener Was-
serstoffmenge. Die Sensordaten zeigen dabei eine leichte Verzogerung von 20 - 30 s, da
der Wasserstoff nach der Einspeisung nicht unmittelbar von allen Sensoren registriert
wird. Diese Verzogerung ist u.a. darauf zuriickzufiithren, dass der eingespeiste Wasserstoff
noch den Weg bis zu den Sensoren zuriicklegen muss. Dennoch ist sowohl die Einspei-
sung des grofen Volumenstroms (4324 - 4732 s) als auch des geringen Volumenstroms
(4732 - 4816 s) in der Berechnung erkennbar. Bereits zum Zeitpunkt bei 5000 s weicht
die gemessene Ho-Menge um weniger als 1,5 % von der eingespeisten Menge ab.

Abbildung 4.20 erweitert die Zeitspanne von Abbildung 4.19 auf ca. 2 h. Nach ungeféhr
6000 s iiberschétzt das Schichtenmodell die Wasserstoffmenge im Behélter, wobei die
Abweichungen kleiner als 1,5 % sind.

In Bezug auf die Genauigkeit muss dabei beachtet werden, dass schon eine Variati-
on des zur Berechnung verwendeten Behélterdrucks von 10 mbar zu einer Abweichung
von knapp 1 % bzw. 0,1 mol Hy fiithrt. Daher sind die erzielten Ergebnisse der Sen-
sorberechnung gerade unter Beriicksichtigung des relativ groben Schichtenmodells und
der Genauigkeit der verwendeten Messtechnik in sehr guter Ubereinstimmung mit den
Werten basierend auf den Daten des Massendurchflussreglers fiir Wasserstoff.

4.3 Versuchsverlauf am Beispiel R4-M-06

In diesem Versuch wird die Einlassgeschwindigkeit kontinuierlich iiber 100 Minuten ge-
messen. Dies umfasst den Zeitraum vom Beginn der Ho-Einspeisung und dem Starten des
Rekombinators iiber den Betrieb bis hin zum Erliegen der Rekombinationsreaktion auf-
grund des fortgeschrittenen Wasserstoffabbaus. Dieser Versuch wird im Folgenden dazu
verwendet, um exemplarisch den Verlauf eines Experiments iiber die gesamte Zeitdau-
er zu beschreiben und dariiber hinaus die Plausibilitdt anhand einer Stoffmengenbilanz
stellvertretend fiir alle Versuche zu iiberpriifen.
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Abbildung 4.19: Vergleich der eingespeisten und anhand der Sensoren gemessenen
Hy-Menge im Versuchsbehélter (~ 15 min)
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Abbildung 4.20: Vergleich der eingespeisten und anhand der Sensoren gemessenen
Hso-Menge im Versuchsbehélter (~ 2 h)
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4.3.1 Randbedingungen von R4-M-06

Der Rekombinator ist in diesem Versuch mit dem langsten Kamin bestiickt, der im Rah-
men dieser Arbeit verwendet wird (850 mm). Das Druckniveau liegt mit ca. 1,5 baraps
um 0,5 bar tiber normalem Atmosphéarendruck. Die Behélteratmosphére hat Umgebungs-
temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit liegt zu Beginn bei ungefahr 25 % rH.

Die eingespeiste Wasserstoffmenge fithrt unter der Annahme, dass keine Rekombina-
tionsreaktion statt findet, nominell zu einer mittleren Ho-Konzentration im Behélter
von 7,28 Vol.-%. Abbildung 4.21 zeigt die Einspeisung von Wasserstoff und den Druck-
verlauf von R4-M-06 iiber den gesamten Zeitraum. Auf der Primérordinate ist die auf
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Abbildung 4.21: Einspeisung von Wasserstoff und Druckverlauf wiahrend des Versuchs
R4-M-06

das Volumen Vgy und den Absolutdruck von 1,5 bar bezogene Ha-Konzentration x g2
dargestellt (rote, unterbrochene Linie). Auf der Sekundérordinate ist der Einspeisevolu-
menstrom (Massendurchflussregler FRC_4_01__H2) in schwarz und der Uberdruck im
Behalter (PRSAH 4.01) in griin dargestellt.

Im Zeitraum von ca. 700 - 1400 s wird Druckluft in den Versuchsbehélter geleitet, um
das Druckniveau von 1,5 baray,s bzw. 0,5 bar Uberdruck zu erreichen. Anschlieend wird
eine hinreichend lange Zeit gewartet (hier 1800 s = 30 min), bis sich die Stromungszu-

stande und die Temperaturerhohung aufgrund der Lufteinspeisung wieder ausgeglichen
haben.

Die erste Ho-Einspeisung erstreckt sich von 3256 s bis 4254 s, wahrend die zweite Ein-
speisung von 5896 s bis 6250 s lauft. Insgesamt werden 0,627 m3 Hy bezogen auf Normbe-
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dingungen in zwei Phasen in den Versuchsbehélter eingespeist. Im Diagramm sind auch
wieder die zwei unterschiedlichen Einspeisevolumina von 1,9 m3/h und 0,5 m?/h jeder
Einspeisung zu erkennen. Ab dem Zeitpunkt t=9350 s wird der Behélter getffnet und
gespiilt, so dass der Druck dementsprechend wieder sinkt.

4.3.2 Betriebsverhalten des Rekombinators

Abbildung 4.22 zeigt die Einlass- und Auslassbedingungen des Rekombinators wihrend
des Versuchs R4-M-06. Die Wasserstoffkonzentrationen sind dabei auf der Priméarordina-
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Abbildung 4.22: Verlauf der Hyo-Konzentration und Temperatur am Rekombinatoreinlass
und -auslass

te als durchgehende Graphen, die Temperaturen auf der Sekundérordinate als unterbro-
chene Graphen aufgetragen. Die Konzentration steigt ab ungefidhr 3300 s am Einlass und
am Auslass gleichzeitig an. Ab Zeitpunkt 3780 s bei 4 Vol.-% Hs bricht die Auslasskon-
zentration ein und zeigt die einsetzende Wasserstoffrekombination. Aufgrund der sehr
instationdren Verhéltnisse am Rekombinatorauslass ergeben sich trotz Temperaturkor-
rektur zeitweise negative Konzentrationswerte. Sowohl das Pt-100-Element des Katharo-
meters als auch TR-70-RG zeigen in dieser Zeit hohe Temperaturen mit einem jeweiligen
Maximum von ca. 175 °C bzw. iiber 200 °C an. Dieser Temperaturunterschied ensteht
dadurch, dass das Thermoelement schon relativ frith durch Wéarmestrahlung beeinflusst
wird, wihrend das Pt-100-Element auf dem Katharometer aufgrund der héheren Sensor-
masse (Sensor, Kappe, Sockel, Kabel etc.) trager reagiert. Daher kann die reale Auslass-
temperatur zwischen diesen beiden Werten angenommen werden. Die Einlasstemperatur
hingegen zeigt nur marginale Temperaturanderungen an. Die Einlasskonzentration steigt
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bis auf 5,8 Vol.-% Hy an, sinkt jedoch zligig wieder, da durch die Rekombinationsreaktion
an den Katalysatorblechen der Wasserstoff im Behélter abgebaut wird.

Die exotherme Reaktion fiihrt zu einem Temperaturprofil auf den Katalysatorblechen.
Abbildung 4.23 und Abbildung 4.24 zeigen dieses Temperaturprofil separat fiir Blech 1
und Blech 2. Die Temperaturprofile beider Bleche verlaufen dabei &hnlich. Die Tem-
peraturen beider Bleche beginnen ungefdhr zeitgleich ab ca. 3500 s an der Oberkante
zu steigen. Beide Bleche erreichen ihr jeweiliges Maximum bei ca. 4350 s, wenn die
Wasserstoffkonzentration am Einlass und demzufolge auch die Rekombinationsrate am
hochsten ist. Danach sinken die Temperaturen wieder, da die Ho-Konzentration abféllt.
Nach Erreichen des Maximums bildet sich ein quasistationdres Temperaturprofil auf den
Katalysatorblechen mit maximalen Temperaturen an der Unterkante und minimalen
Temperaturen an der Oberkante aus (Abb. 4.23 und 4.24). Dieses Temperaturprofil
dauert auf beiden Blechen ca. 3600 s bis knapp 8000 s an und ist auch wéihrend der
zweiten Einspeisung und dem damit verbundenen erneuten Temperaturanstieg stabil.
Diese quasistationdren Zustidnde, mit Ausnahme der Nachspeisung bzw. der erneuten
Aufwédrmphase, werden im Rahmen dieser Arbeit dazu verwendet, das Betriebsverhal-
ten des Rekombinators zu analysieren. Nach 8000 s sinken samtliche Temperaturen unter
200 °C, wobei die Unterkante schneller abkiihlt, so dass sich das Profil umkehrt. Bei Ein-
tritt dieses Zustands wird der Versuch abgebrochen.

In Abbildung 4.25 ist der Vergleich des Temperaturverlaufs beider Bleche dargestellt,
wobei Blech 1 mit einer durchgehenden Linie und Blech 2 mit einer unterbrochenen Linie
dargestellt wird. Die Temperaturen an der Unterkante sind in rot und an der Oberkante
in blau dargestellt. Dabei wird deutlich, dass die jeweiligen Temperaturen an der Ober-
und Unterkante des zweiten Bleches permanent bis zu 50 °C unter den jeweiligen Tem-
peraturen des ersten Bleches liegen. Dies kann mit der unterschiedlichen Positionierung
erklart werden. Blech 1 ist als Mittelblech und Blech 2 als Randblech installiert. Das
bedeutet, dass sich das Mittelblech auf beiden Seiten im Strahlungsaustausch mit einem
anderen Katalysatorblech befindet, wihrend Blech 2 mit einer Seite Richtung Gehéuse-
wand zeigt, an der keine katalytische Reaktion stattfindet. Letzteres fiihrt zu hoéheren
Warmeverlusten des zweiten Bleches und somit zu den stets niedrigeren Temperaturen
im Vergleich zu Blech 1.

Die Start- oder Aufwiarmphase der Katalysatorbleche (3400 s bis 4400 s) ist in Abbil-
dung 4.26 dargestellt. Hier ist auf der Abszisse die Temperatur und auf der Ordinate die
Hohe des jeweiligen Thermoelements aufgetragen, die sich auf die Unterkante (0 mm)
bezieht. Der Wasserstoff stromt somit iiber das Blech von unten (0 mm) nach oben zur
Oberkante (143 mm). Das Temperaturprofil besteht dabei aus der jeweiligen Thermo-
elementmessung (TR-50- bis -59-RG), dessen Positionierung sowohl in Abbildung 4.23
- 4.24 als auch im Rahmen der Versuchsbeschreibung in Abschnitt 3.6 erklart ist. Zur
besseren Erklarung wird ebenfalls der Zeitpunkt t* =0 s =t = 3400 s eingefiihrt, der
den Beginn der Temperaturerh6hung auf Blech 1 markiert.

Zum Zeitpunkt t* liegen alle Temperaturwerte noch bei ca. 23 °C. In den darauf
folgenden 400 s beginnt an der Oberkante die Temperatur langsam zu steigen und er-
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Abbildung 4.23: Temperaturprofil auf Katalysatorblech 1
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Abbildung 4.25: Vergleich des Temperaturprofils zwischen Blech 1 und Blech 2
(rot: Unterkante, blau: Oberkante)
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Abbildung 4.26: Ausbildung des Temperaturprofils auf Katalysatorblech 1 wihrend der
Startphase

reicht 100 °C. Die angrenzenden, tieferen Thermoelemente zeigen ebenfalls einen ge-
ringfiigigen Anstieg, wihrend die Unterkante noch unverdndert ist. Zwischen 400 s und
800 s ist der Temperaturanstieg der Oberkante beschleunigt, so dass hier Temperaturen
von 450 °C gemessen werden, die damit bereits nahezu ihr Maximum (480 °C) erreicht
haben. Zu diesem Zeitpunkt zeigt die Unterkante zwar auch schon leicht erhohte Werte
an, die aber noch unter 100 °C liegen. Dies dndert sich rasch, wobei die Temperatu-
ren an der Unterkante nun innerhalb von 50 s auf iiber 450 °C bzw. iiber 600 °C in
100 s steigen. 1000 s nach dem ersten Temperaturanstieg an der Oberkante erreicht
auch die Unterkante mit 700 °C das Maximum dieses Versuchs.

In Anlehnung an die in Abbildung 4.1 erwidhnte Korrelation der Betriebsparameter
zeigt Abbildung 4.27 sowohl die Absolutgeschwindigkeit (schwarz) als auch die unter
Verwendung von Gleichung 4.12 berechnete Vertikalgeschwindigkeit (rot) in den Rekom-
binatoreinlass. Zum Vergleich dazu ist auf der Sekundérordinate die Wasserstoffkonzen-
tration des Einlasskatharometers KR-4-20 als blaue Linie angegeben. Zum Zeitpunkt bis
3200 s liegt die Wasserstoffkonzentration im Behélter bei 0 Vol.-% und die Geschwindig-
keit am Rekombinatoreinlass unter 10 mm/s. Die Einspeisung von Wasserstoff erfolgt
60 s nach dem Start der PIV-Messung zum Zeitpunkt t=3256 s. Dies fithrt zum An-
stieg der Ho-Konzentration und zu Geschwindigkeiten am Rekombinatoreinlass von bis
zu 70 mm/s, die ausschlieBlich durch den Impuls der Einspeisung verursacht wird. Eine
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Abbildung 4.27: Einlassgeschwindigkeit und -konzentration (R4-M-06)

Analyse der Vektorrichtung (nicht dargestellt) ergibt ebenfalls ungeordnete Geschwindig-
keitsfelder, die keinen Einfluss auf die Wasserstoffrekombinationsrate haben und daher
nicht weiter beriicksichtigt werden. Ab ca. 3800 s beginnt die Ausbildung einer aufwérts-
gerichteten Stromung durch das Rekombinatorgehéuse. Die Einlasskonzentration steigt
bis kurz nach 4000 s auf Werte von maximal 5,8 Vol.-% Hs. Die Einlassgeschwindigkeit
nimmt 500 s nach dem Konzentrationsanstieg ebenfalls zu und erreicht zum Zeitpunkt
von ca. 4600 s ihr Maximum von ca. 550 mm/s absolut bzw. 470 mm/s in vertikaler
Richtung durch das Rekombinatorgehéuse.

Im Folgenden wird nur noch die Vertikalgeschwindigkeit betrachtet, da sie mafigeblich
fir die Rekombinationsrate verantwortlich ist. Mit Erreichen der Maximalgeschwindig-
keit ist die Rekombinationsrate maximal. Folglich sinkt die Einlasskonzentration auf-
grund des Wasserstoffabbaus. Dadurch verringert sich wiederum die Rekombinationsra-
te und dementsprechend die Naturkonvektion durch das Gehéuse, wodurch folglich die
Geschwindigkeiten sinken.

Zum Zeitpunkt t=5900 s beginnt die zweite Ho-Einspeisung, worauf sowohl die Kon-
zentration als auch die Geschwindigkeit wieder steigen. Aufgrund der geringeren Ein-
speisemenge liegen die Maximalwerte unterhalb der Werte nach der ersten Einspeisung.
Dennoch fallt auf, dass die Maximalgeschwindigkeit nur leicht niedriger ist, obwohl die
Einlasskonzentration tiber 2 Vol.-% Hsy geringer ausfallt. Dies liegt insbesondere daran,
dass zu Beginn des Versuchs bzw. zum Zeitpunkt der ersten Einspeisung der Rekombina-
tor noch Umgebungstemperatur hat. Folglich wird die Energie der exothermen Reaktion
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nicht nur in den Auftrieb respektive Naturzug umgewandelt, sondern fiihrt zu einer Auf-
heizung der Strukturen wie z.B. der Katalysatorbleche und des Rekombinatorgehéuses.
Zum Zeitpunkt der zweiten Einspeisung sind diese Einbauten aber schon auf Betrieb-
stemperatur, so dass die Energie nun ausschliefSlich in den Naturzug einflieft und somit
zu hoheren Geschwindigkeiten fiihrt.

Abbildung 4.28 zeigt die duBeren Gehidusetemperaturen des Rekombinators iiber den
gesamten Versuchsszeitraum. Das Thermoelement TR-88-RG, das direkt auflen auf dem
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Abbildung 4.28: Auflere Gehiusetemperaturen des Rekombinators (R4-M-06)

Katalysatoreinschub angebracht ist, misst mit ca. 270 °C die héchsten Temperaturen
wahrend der ersten Einspeisung. Die innere Gehéusefliche an dieser Stelle steht in di-
rektem Strahlungsaustausch mit einem Katalysatorrandblech und zeigt somit sehr viel
hohere Temperaturen an als die iibrigen Geh&usetemperaturen, die oberhalb von TR-88-
RG am Kaminaufsatz bzw. auf der Hutze angebracht sind. Deren Temperaturen steigen
ebenfalls mit der ersten Einspeisung an, wobei jedoch nur Temperaturen von bis zu
120 °C erreicht werden. Zusatzlich wird deutlich, dass die maximalen Temperaturen
umso niedriger sind, je hoher die Thermoelemente vom Katalysatoreinschub entfernt
sind. Dies ist sowohl auf die Aufwarmvorgiange wiahrend der Startphase als auch auf
Wairmeverluste entlang des Kamins zuriickzufithren. Nach der zweiten Einspeisung sind
diese Differenzen niedriger und bewegen sich im Bereich von bis zu 15 °C, wobei hier
auch Wéarmeverluste durch das Kamingehduse zu bertiicksichtigen sind, die ebenfalls teil-
weise zu dem beobachteten Temperaturprofil iiber die Kaminhohe fithren. Eine genaue
Betrachtung zu den Wérmeverlusten im Kamin findet sich in [Kub13].

Abbildung 4.29 verdeutlicht dieses anhand der Gehdusetemperaturen fiir einen stark
verkleinerten Zeitraum von 7000 s bis 7100 s. Die Temperaturen andern sich wahrend
des Zeitraums von 100 s nur geringfiigig. Selbst fiir TR-88-RG, das den grofiten Gra-
dienten aufweist, ist die absolute Temperaturabweichung iiber den betrachteten Zeit-
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Abbildung 4.29: Erklérung einer quasistationdaren PIV-Messung (R4-M-06)

raum kleiner 10 K. Die Temperaturdnderung innerhalb des Zeitraums eines stationéren
PIV-Messpunkts von 20 s ist noch geringer und liegt mit unter 2 K im Bereich der
Messgenauigkeit der Thermoelemente.

Im Rahmen dieser Arbeit werden daher immer mindestens zwei Einspeisungen durch-
gefiithrt, bevor PIV-Messungen zur Untersuchung des stationdren Betriebsverhaltens
durchgefiihrt werden. Ebenso wird immer darauf geachtet, dass die Temperatur- und
Konzentrationsgradienten negativ sind. Ein stationédrer Messpunkt fiir die REKO-4 Da-
tenbasis besteht somit aus der iiber 20 s gemittelten PIV-Messung und den dazu geho-
rigen Sensordaten, die ebenfalls iiber den gleichen Zeitraum gemittelt werden.

4.3.3 Untersuchung der Behalteratmosphdre und -wand

Aufgrund der katalytischen Rekombinationsreaktion findet ein Wasserstoffabbau statt,
der sich in den gemessenen Wasserstoftkonzentrationen im gesamten Behalter widerspie-
gelt. Abbildung 4.30 zeigt sowohl die Messwerte der Katharometer KR-4-09 bis KR-4-19,
die im oberen und mittleren Bereich des Versuchsbehélters positioniert sind, als auch
die berechnete Wasserstoffkonzentration (rote, unterbrochene Linie). Alle Kurven star-
ten gleichzeitig mit der Einspeisung von Wasserstoff in den Behélter. Die Messwerte der
Katharometer steigen dabei schneller, da der Wasserstoff auftriebsbedingt erst in den
oberen und mittleren Bereich gelangt, wihrend die berechnete Kurve die Konzentrati-
on unter Annahme einer homogenen Verteilung zeigt (siche Kap. 4.2.4). Ab ungefihr
4000 s sinken die gemessenen Konzentrationen, da Wasserstoff in der Rekombinationsre-
aktion abgebaut wird. Dabei steigt das rekombinierte und somit warme, wasserstoffarme
Gas nach oben unter die Behélterdecke, weswegen die oberen Sensoren durchgéngig bis
zu 0,5 Vol.-% Hy niedrigere Messwerte anzeigen.
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Abbildung 4.30: Verlauf der Ho-Konzentration (oberer und mittlerer Behélterbereich)
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Abbildung 4.31: Verlauf der Gastemperaturen (oberer und mittlerer Behélterbereich)
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Dies wird ebenfalls an den Temperaturen in Abbildung 4.31 deutlich. Die Tempera-
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Abbildung 4.32: Verlauf der Wandtemperaturen (oberer und mittlerer Behélterbereich)

turen im oberen Behélterbereich (schwarze, rote und griine Linien) liegen ohne Ausnah-
me {iber den Temperaturen in der Mitte (blau und gelb). Das mittlere Thermoelement
der oberen Traverse (TR-01-GO, rot) registriert hierbei die hochsten Werte mit bis zu
60 °C und liegt somit 10 - 15 °C {iber den iibrigen TE-Sensoren in derselben Hohe, die im
Maximum nur Werte zwischen 40 °C und 50 °C erreichen. Die diversitdre Temperatur-
messtechnik mit Pt-1000-Element deckt sich mit der Messung der Thermoelemente. Die
Temperaturen in der mittleren Schicht erreichen maximal 30 °C. Eine Ausnahme bildet
hierbei TR-16-GM, das direkt neben dem Rekombinator positioniert ist und dement-
sprechend héhere Temperaturen bis zu 40 °C anzeigt.

Die Temperaturdifferenzen zwischen oberer und mittlerer Traverse zeigen somit zum
einen, dass das warme, wasserstoffarme Gas aus dem Rekombinatorauslass unter die
Decke steigt und dort fiir niedrigere Ho-Konzentrationen als in der Mitte sorgt. Die
Temperaturen steigen dabei fast zeitgleich mit jeder Wasserstoffeinspeisung, da diese
direkt zu einer erh6hten Wasserstoffrekombination und somit zu einem hoheren Wér-
meeintrag in den Behélter aufgrund der exothermen Reaktion fithrt. Zum anderen wird
deutlich, dass die Temperaturen jeweils nach nach Ende der Einspeisung ziigig sinken.
Dies liegt am Warmeiibergang zwischen dem warmen Gas und der verhéltnisméfig kiih-
len Behélterwand, der zu einer raschen Abkiihlung des Gases fiihrt.

Die Wandtemperaturen steigen zum Zeitpunkt von ungefihr 4000 s zusammen mit
den Gastemperaturen im Behélter, wobei die Gradienten der Wandsensoren aufgrund
der hohen Masse bzw. Warmekapazitat des Wandmaterials verhaltnismafig niedrig sind
(Abb. 4.32). Ebenso ist die zweite Einspeisung bei ca. 6000 s zu erkennen, ab der der
Temperaturgradient noch einmal zunimmt. Erwartungsgeméafl erreicht die Wandtempe-
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ratur unter der Behélterdecke mit iiber 34 °C die hochsten Werte, da hier die wéirms-
ten Gastemperaturen vorliegen. Die iibrigen Wandtemperaturen (ohne -WMR) liegen
darunter, wobei eine klare Korrelation zwischen der Hohe der Sensorposition und der
Temperatur erkennbar ist. Mit zunehmender Hohe steigen die gemessenen Temperatu-
ren aufgrund der bereits gezeigten thermischen Schichtung im Behélter, so dass sie im
oberen Behélterbereich ihr Maximum erreichen.

Eine Besonderheit bilden die TE-Sensoren TR-85-WMR und TR-86-WMR, die direkt
hinter dem Rekombinator an der Wand angebracht sind. An dieser Stelle wird die Wand
zuséatzlich durch Warmestrahlung des Katalysatoreinschubs erwarmt, so dass die Tem-
peraturen zeitweise iiber den Temperaturen der mittleren Behalterhohe liegen. Da hier
eine Wandtemperatur und keine Gastemperatur gemessen wird, spiegelt dieser Einfluss
der Strahlung eine reale Temperaturerh6hung der Wand wider, auch wenn die Fehlerab-
weichung aufgrund der begrenzten Einbautiefe hoher sein kann.

Im unteren Behélterbereich bzw. unterhalb des Rekombinators verlaufen die Wasser-
stoffkonzentrationen unterschiedlich (Abb. 4.33). Die untere Traverse ist mit den Ka-
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Abbildung 4.33: Verlauf der Hy-Konzentration im unteren Behélterbereich

tharometern KR-4-02/ -03/ -04 und -06 in der Hohe des Rekombinatoreinlasses positio-
niert. Katharometer KR-4-05 ist auf der urspriinglichen Héhe von 346 mm geblieben,
wahrend KR-4-01 an der niedrigsten Stelle im Behélter liegt. Aus dem Diagramm wird
ersichtlich, dass die Konzentration in Héhe des Einlasses aufgrund des Wasserstoffab-
baus ebenso schwankt wie im mittleren und oberen Behélterbereich, wobei jedoch keine
radialen Konzentrationsunterschiede zu erkennen sind (vgl. Abb. 4.30). Die beiden iib-
rigen Katharometer KR-4-05 und -01 zeigen ein davon abweichendes Verhalten. Beide
Katharometer werden durch die Vorgénge im Bereich des Rekombinators nur geringfiigig
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beeinflusst. Sie steigen relativ langsam im Bereich zwischen 3500 s bis 6000 s auf bis zu
2,5 Vol.-% Hs, wobei die zweite Einspeisung nur schwach erkennbar ist. Hierbei fallt auf,
dass ab dem Zeitpunkt bei 7000 s die Wasserstoffkonzentration im unteren Bereich z.T.
bis zu 1 Vol.-% hoher ist als am Rekombinatoreinlass. Hierbei ist wieder eine eindeutige
Korrelation zwischen Sensorhéhe und Wasserstoffkonzentration zu erkennen. Die Dichte
des wasserstoffreichen, aber kalten Gasgemisches ist offenbar hoher und somit schwerer
als die des rekombinierten, warmen Gases. Das nicht rekombinierte Gas sammelt sich
dementsprechend im unteren Behélterbereich und fiihrt so zu der beobachteten Schich-
tung.

Der Unterschied zwischen der Atmosphére im oberen und unteren Bereich des Behél-
ters wird zudem anhand der Feuchtemesstechnik deutlich. Abbildung 4.34 zeigt den
Verlauf der absoluten und relativen Feuchte iiber die gesamte Versuchsdauer. Jeder
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Abbildung 4.34: Feuchemesstechnik im oberen und unteren Behélterbereich

Feuchtesensor gibt dabei drei Messwerte aus, die miteinander in Verbindung stehen.
Hierbei wird die relative Feuchte (diinne Linie) tiber die Messung der Temperatur (un-
terbrochene Linie) in die absolute Feuchte umgerechnet (dicke Linie). Die roten Graphen
stehen dabei fiir den Sensor im oberen Behélterbereich, wihrend die blauen Graphen den
unteren Bereich widerspiegeln. Die Temperatur von HR-4-01 (oben) ist erwartungsge-
méf immer hoher als von HR-4-02. Ebenso steigen im oberen Bereich die absolute und
relative Feuchte mit Beginn der Ho-Rekombination mit Wasser als Reaktionsprodukt an.
Im unteren Bereich steigt die absolute Feuchte nur langsam, da sich hier hauptséchlich
das nicht rekombinierte Frischgemisch sammelt, was nur einen geringen Wasserdampf-
anteil beinhaltet. Dennoch fiihrt der geringe Anstieg der absoluten Feuchte, der z.T.
iiber 30 g/m? unterhalb der Feuchte im oberen Bereich liegt, aufgrund der verhéltnis-
méafig geringen Temperatur zu einem rapiden Anstieg der relativen Feuchte. Daher ist
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ab 5000 s die relative Feuchte im unteren Behélterbereich héher als im oberen. Ab ca.
6000 s ist an kélteren Stellen, wie z.B. der Wand, mit Kondensation zu rechnen.

4.3.4 Bilanzierung des Versuchs R4-M-06

Anhand der kontinuierlichen Messung der Einlassgeschwindigkeit kann das Betriebsver-
halten des Rekombinators bzw. die Rekombinationsrate iiber die gesamte Versuchsdauer
abgeschétzt werden. Andererseits ist es moglich die Atmosphérenbedingungen durch die
umfangreichen Temperatur- und Konzentrationsmessstellen im Behé&lter mit den einge-
speisten Volumenstromen zu vergleichen. Da der Behélter wihrend des gesamten Ver-
suchs abgeschlossen ist bzw. die eingespeisten Massenstrome bekannt sind, kann eine
Massen- bzw. Stoffmengenbilanz geméf

/ NHy MFC dt = NH, ges T+ /T'LHQ’E dt (4.21)
——
t gemessen i
[ S —— | ——
eingespeist rekombiniert

erstellt werden. Hierzu muss die Wasserstoffmenge ermittelt werden, die durch die Re-
kombinationsreaktion zu Wasser reagiert.

Zur Abschitzung der in der Behélteratmosphére enthaltenen Wasserstoffmenge wird
der Behélter in ein Zonen- bzw. Schichtenmodell unterteilt, das zwar an das Modell im
Rahmen der Vorversuche angelehnt ist, sich aber aufgrund der Katharometerpositionen
unterscheidet. Die Volumina werden dabei entsprechend der Katharometerpositionen
wieder so gewahlt, dass die Wasserstoffkonzentration an den Grenzflichen bestimmt
werden kann. Abbildung 4.35 zeigt die Einteilung des Versuchsbehélters in die unter-
schiedlichen Schichten mit den darin enthaltenen Katharometern. Die unterschiedlichen

Rekombinator- Schicht 2
modell

Schicht 3

Abbildung 4.35: Einteilung des Versuchsbehélters in Schichten (R4-M-06)

Volumina der jeweiligen Schicht sind in Tabelle 4.7 aufgelistet. Die Berechnung erfolgt
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Nr. Volumen Hs-Messung Hs-Messung
Vi obere Schichtgrenze | untere Schichtgrenze
Schicht 1 | 483,88 dm? KR-4-19 KR-4-15
Schicht 2 | 1798,12 dm? KR-4-15 KR-4-09
Schicht 3 | 929,91 dm? KR-4-09 KR-4-20
Schicht 4 | 1639,66 dm? KR-4-20 KR-4-05
Schicht 5 | 465,40 dm? KR-4-05 KR-4-01
| S Viges | 5316,79 dm®

Tabelle 4.7: Schichtvolumen und Angabe der jeweils verwendeten Katharometer an den
Schichtgrenzen

dabei anhand der Unterteilung in den zylindrischen Behélterteil und die Klépperboden
im Boden- und Deckenbereich geméfl DIN 28011 [Nor12][H&f12]. Das Mannlochvolumen
wird vollstandig der Schicht 4 zugeordnet, wihrend die {ibrigen Volumina der Flansche
und Einbauten gleichméfig auf alle Schichten aufgeteilt werden. Das Gesamtvolumen
entspricht dabei dem freien Volumen Vpy (siehe Abschnitt 3.1).

Jede Schicht als Grenze verfiigt {iber einen Katharometer, dessen gemessene Wasser-
stoffkonzentration reprisentativ fiir die gesamte Schichtfliche angenommen wird. Auf
die Messung eines radialen Konzentrationsprofils unter Verwendung mehrerer Katharo-
meter z.B. innerhalb der Hohe einer Traverse wird dabei verzichtet, da die Vorversuche
gezeigt haben, dass nur marginale radiale Konzentrationsunterschiede auftreten. Die
Positionen der gewédhlten Katharometer sind dabei so gewahlt, dass sie nicht durch die
auftriebsdominierte Stromung des Wasserstoffeinlasses oder durch die Abluftfahne des
Rekombinators beeinflusst werden.

Das in jeder Schicht i vorhandene Wasserstoffpartialvolumen v; y12 wird unter Verwen-
dung des jeweiligen Katharometers an der oberen und unteren Schichtgrenze (0G/uG)
mit dem in der Schicht enthaltenen Gesamtvolumen vj ges zu

ZToG + Tua
2
abgeschatzt. Unter Verwendung der Randbedingungen von R4-M-06 bzw. einem Umge-
bungsdruck von 1013 mbar zu Berechnung des absoluten Drucks im Behélter, lassen sich
aus den Partialvolumina die Stoffmengen der jeweiligen Schicht np2; bzw. des gesamten

Behalters npyz ges iber

ViH2 = © Vj,ges (422)

p-Vi

R - T

NHy,ges = Zan,i (424)
7

(4.23)

NHy; =

bestimmen. Die Temperatur der Schicht i ist dabei der Mittelwert des Pt-100-Elements
des jeweiligen Katharometers an der oberen und unteren Schichtgrenze.
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4 Versuchsbeschreibung

Zur Abschétzung der Rekombinationsrate wird zunéchst der in den Rekombinator ein-
stromende Gesamtvolumenstrom aus der durchschnittlichen Geschwindigkeit iiber dem
Einlassbereich v und dem Einlassquerschnitt Ag des Rekombinators berechnet. Hierbei
miissen sowohl der Faktor ng.,., flir die Berticksichtigung des Einlassprofils in y-Richtung
als auch nyere zur Berechnung des vertikalen Geschwindigkeitsanteils aus der Absolutge-
schwindigkeit berticksichtigt werden (siehe Abschnitt 4.1.1 bzw. 4.1.2). Der Massenstrom
durch den Rekombinator wird mit

mp = Vap - pE (4.25)
Mg = UEAD * Mkorr * Mvert * AE * PE (4.26)
mit  ngorr = 0,93
und  Myert = 0,85

kontinuierlich iiber die gesamte Versuchsdauer bestimmt. Der absolute Ha-Mengenstrom
ergibt sich daraus unter Beriicksichtigung des idealen Gasgesetzes zu

. _ b
NHy E = UVEAD * NMkorr * Mvert = AE © THyE - Te R (4.27)

\4:PW>

Zur Messung der Einlasskonzentration und -temperatur werden die Werte des Katharo-
meters KR-4-20 verwendet. Im Rahmen dieser Bilanzierung wird angenommen, dass die
durch den Rekombinator stromende Wasserstoffmenge ny, g vollstdndig umgewandelt
wird, wie fiir Stromungsgeschwindigkeiten bis 0,5 mm/s in [Sch11] gezeigt wurde.

Die in den Versuchsbehélter eingespeiste Ho-Masse m y, 1 pc ist durch die Verwendung
des Massendurchflussreglers FRC-4.01 bekannt und kann {iber die Molmassen mit

MHy, MFC

4.28
i (4.28)

NHy; MFC =
in die Wasserstoffmenge npy, pyrc umgerechnet werden. Die gesamte Ha-Menge folgt
dann geméfl der Stoffmengenbilanz aus Gleichung 4.21 und ist in Abbildung 4.36 darge-
stellt.

Die schwarze Kurve beschreibt dabei die eingespeiste Wasserstoffmenge des Massen-
durchflussreglers. Die Einspeisung beginnt zum Zeitpunkt 3256 s und verlduft in zwei
Stufen bis zur Zielmenge von 26,05 mol, die einer Gesamtkonzentration von 7,3 Vol.-%
Hy unter Vernachlassigung der Rekombinationsrate entspricht. Zeitgleich mit der Ein-
speisung steigt die im Behélter gemessene Wasserstoffkonzentration, die geméafi dem
Schichtenmodell berechnet wird (blaue Kurve). Ab ungefihr t=3800 s beginnt der Na-
turzug durch den Rekombinator und der damit verbundene Abbau von Wasserstoff (rote
Kurve). Dieser Abbau resultiert in einer sinkenden Wasserstoffkonzentration im Behélter
bis zur zweiten Einspeisung zum Zeitpunkt von t=5896 s. Nach der zweiten Einspeisung
sinkt die Konzentration wieder, wihrend der absolute Wasserstoffabbau weiterhin steigt.

Die Summe der im Behélter gemessenen und im Rekombinator umgewandelten Was-
serstoffmenge ist als grine Kurve dargestellt und ist nahezu deckungsgleich mit der
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Abbildung 4.36: Hy-Bilanz wéhrend des Versuchs R4-M-06

eingespeisten Menge des Massendurchflussreglers (siehe Diagramm 4.36). Einzig kurz
nach Ende der ersten und zweiten Einspeisung wird die bilanzierte Wasserstoffmenge
im Behélter leicht iiberschéitzt, wobei die maximale Abweichung immer unterhalb einer
Stoffmenge von einem 1 mol bzw. 5 % liegt. Diese Abweichungen koénnen auf das rela-
tiv grobmaschige Schichtenmodell in Verbindung mit starken Konzentrationsgradienten
zwischen dem Hs-Einspeisestrom und der Behélterkonzentration zuriickgefiihrt werden,
die sich mit der Zeit wieder angleichen. Die Abweichungen kurz nach der zweiten Ein-
speisung bis zum Ende des Versuchs liegen immer unterhalb von 2 %.

Die beispielhafte Ho-Bilanz zeigt die Plausibilitit der im Versuchsstand REKO-4
durchgefiihrten Versuche. Sie belegt zudem die hohe Genauigkeit der verwendeten Mess-
technik. Sowohl die Ha-Konzentrationsmessung mit Katharometern als auch die Messung
der Einlassgeschwindigkeit mit PIV gibt Messwerte, die einer Nachrechnung standhalten.
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5 Versuchsergebnisse

Die Versuchsergebnisse umfassen die Auswertung der Kaminh6henvariation und des Be-
triebsverhaltens bei unterschiedlichen Driicken. Anschlieflend erfolgt ein Vergleich mit
Ergebnissen des Versuchsstands REKO-3. Danach wird die Untersuchung der Rekombi-
natorauslassstromung dargestellt.

5.1 Untersuchungen zur Kaminhohenvariation

Im Folgenden werden die Versuchsreihen unter Verwendung verschiedener Kaminhohen
dargestellt und anschliefend untereinander verglichen. Die Kaminhéhenvariation umfasst
insgesamt zwolf Versuchsreihen, die fiinf verschiedene Kaminhoéhen bei 1,0 bar untersu-
chen. Die Ergebnisse von Versuchen, die unter denselben Randbedingungen durchgefiihrt
wurden, werden nachfolgend zusammengefasst. Die mit PIV ermittelte Geschwindigkeit
U10mm beschreibt dabei wie schon zuvor in Abschnitt 4.1.1 die iber 10 mm gemittelte
Einlassgeschwindigkeit. Sie bildet in diesem Fall genau den Kanal zwischen den beiden
Mittelblechen ab. Die maximale bzw. minimale Katalysatortemperatur wird als Maxi-
mum bzw. Minimum aller Katalysatormesswerte bestimmt. Das Temperaturmaximum
liegt dabei {iblicherweise an der Unterkante des mittleren Blechs (TR-56-RK) und das
Minimum an der Oberkante des Randblechs (TR-64-RK).

5.1.1 R4-H: Kaminhohe 0 mm, 1,0 bar

Mit R4-H-02 wurde nur eine Versuchsreihe mit 14 Messpunkten durchgefiihrt, die das
Betriebsverhalten eines Rekombinators ohne Kamin und ohne Hutze untersucht. Sie er-
moglicht eine Analyse der Widerstandsverluste bzw. -beiwerte im Katalysatoreinschub
fir die Kaminmodelloptimierung. Abbildung 5.1 zeigt die maximale/minimale Kataly-
satorblechtemperatur (rot/blau gefiillte Raute) und die Auslasstemperatur (schwarzer,
offener Kreis)) iiber der Wasserstoffkonzentration am Rekombinatoreinlass. Die Auslass-
temperatur wird hierbei mit dem Thermoelement TR-71-RG gemessen, das 30 mm iiber
den Katalysatorblechen mittig in der Auslassfahne angebracht ist.

Die 14 Messpunkte umfassen eine Einlasskonzentration von 1,5 bis 5,4 Vol.-% Ho.
Hierbei ist ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen der Einlasskonzentration und
der Katalysatortemperatur im Bereich von 1,5 bis 4 Vol.-% Hs zu erkennen. Der Verlauf
der minimalen Katalysatortemperatur ist erwartungsgeméf dhnlich, liegt jedoch ca. 100
- 300 K niedriger.
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Abbildung 5.1: Max./Min. Katalysatorblech- und Auslasstemperatur tiber der
Hs-Einlasskonzentration (R4-H)

Die Temperatur am Auslass steigt erwartungsgeméfl mit der des Katalysators. Hierbei
ist auffallig, dass die Auslasstemperatur immer unterhalb der minimalen Katalysator-
temperatur an der Oberkante liegt, die Differenz mit AT = 15 K jedoch sehr gering ist
und bei Konzentrationen iiber 5 Vol.-% Hy scheinbar ganz verschwindet.

Abbildung 5.2 zeigt die sich am Modelleinlass einstellende Geschwindigkeit ¥19mm
iiber der Wasserstoffkonzentration. Die Geschwindigkeit korreliert nur schwach mit der
Wasserstoftfkonzentration. So steigt sie von 130 mm/s bei 1,5 Vol.-% Hs nach einer Ver-
dreifachung der Einlasskonzentration auf lediglich 170 mm/s an. Zusatzlich scheint sich
eine Art Grenzwert zwischen 160 - 180 mm/s einzustellen.

Abbildung 5.3 zeigt neben TR-71-RG die iibrigen Auslasstemperaturen und die Auflen-
temperatur des Katalysatoreinschubs. Zum Vergleich ist nochmals die maximale Kataly-
satortemperatur (rote, gefiillte Symbole) eingezeichnet. Die Thermoelemente TR-73-RG
und TR-74-RG (Dreieck/Rechteck, weifl gefiillt) sind ebenfalls iiber dem Auslass ange-
bracht, wobei jedoch aufgrund der hohen Entfernung von 95 mm bzw. 160 mm nur ein
geringer Einfluss der Wasserstofftkonzentration erkennbar ist. Beide Temperatursenso-
ren zeigen identisch zwischen 33 - 37 °C an, wobei jedoch keine Steigung bei héheren
Konzentrationen erkennbar ist. Die heifle Abluftfahne scheint sich bis zum Erreichen der
Thermoelemente soweit mit der kalten Behélteratmosphére vermischt zu haben, dass nur
leicht erhohte Werte registriert werden. Die Auflentemperatur des Gehéuses (schwarze
Kante / gelb gefiillt) hingegen steigt erwartungsgeméaf mit der Wasserstoffkonzentration.
Das Gehduse wird durch Warmestrahlung der Katalysatorbleche und iiber Konvektion
erwarmt. Die maximalen Temperaturen bei 5,4 Vol.-% Hs liegen aber mit ca. 180 °C im-
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5 Versuchsergebnisse

mer noch 100 K unter den Temperaturen am Auslass.

5.1.2 R4-G: Kaminhohe 150 mm, 1,0 bar

Insgesamt wurden drei Versuche mit einer Kaminaufsatzhéhe von 150 mm bei einem
Behalterdruck von 1,0 bar durchgefiihrt. Sie umfassen 54 Messpunkte in einem Konzen-
trationsbereich zwischen 1,2 - 5,7 Vol.% Ho.

Dieser Rekombinator ist die kleinste im Rahmen dieser Arbeit getestete Variante
mit Kamin und Hutze. Abbildung 5.4 zeigt wieder die maximale/minimale Kataly-
satorblechtemperatur (rot/blau gefiillte Raute) und die Auslasstemperatur TR-70-RG
(schwarzer, offener Kreis) iiber der Wasserstoffkonzentration.
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Abbildung 5.4: Max./Min. Katalysatorblech- und Auslasstemperatur iiber der
H,-Einlasskonzentration (R4-G)

Die Messpunkte zeigen die bereits beobachtete Korrelation zwischen der Einlasskon-
zentration und den Temperaturen auf den Katalysatorblechen bzw. am Auslass des Re-
kombinators. Wahrend die Temperatur an der Unter- und Oberkante des Bleches bei
niedrigen Konzentrationen von knapp iiber 1 Vol.-% Hs in einem Bereich zwischen 100
- 200 °C liegt, steigt sie bei Konzentrationen tiber 5 Vol.-% Hy an der Unterkante auf
Werte von tber 600 °C. Die Temperaturdifferenz zur Oberkante betragt dabei knapp
300 K. Auch wenn der Temperaturgradient sichtlich abnimmt, scheint noch kein Grenz-
wert erreicht zu sein. Insbesondere die Temperatur an der Unterkante steigt vermutlich
mit héherer Wasserstoffkonzentration noch weiter an. Die Temperatur am Auslass liegt
wieder ohne Ausnahme unter der Temperatur an der Oberkante und erreicht einen Ma-
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ximalwert von 280 °C. Hier sind die Temperaturdifferenz zwischen Blechoberkante und
Auslasstemperatur grofer als bei der Versuchsreihe R4-H-02 und liegen bei knapp 100 K.

Abbildung 5.5 zeigt die Kamin- und Auslasstemperaturen im Vergleich zur Ober-
kante des Katalysatorblechs. Auch hier wird deutlich, dass sémtliche Gastemperaturen
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Abbildung 5.5: Kamin- und Auslasstemperaturen im Vergleich zur Unterkante des Ka-
talysatorblechs (R4-G)

unterhalb der Minimaltemperatur auf den Katalysatorblechen liegen. TR-71-RG, das
den geringsten Abstand zu den Blechoberkanten aufweist, zeigt hier vergleichsweise die
hochsten Temperaturen. Diese Messwerte scheinen konsistent zu sein, auch wenn ein
geringer Fehler durch Warmestrahlung zu berticksichtigen ist. Des Weiteren zeigen aber
auch die ibrigen Thermoelemente Temperaturen an, die nur bis zu 100 °C unterhalb
der Temperaturen an der Oberkante liegen, obwohl hier der Einfluss der Warmestrah-
lung aufgrund der gréfleren Entfernung zur Oberkante abnimmt. Das bedeutet, dass
die Warmestrahlung durch eine Temperaturdifferenz von maximal ca. 100 K verursacht
wird. Sie liegt somit um ein Vielfaches unterhalb der Warmestrahlung, die am Einlass
beriicksichtigt werden muss.

Dennoch zeigen die Thermoelemente TR-73-/74- und /70-RG bei Wasserstoffkonzen-
trationen tiber 3 Vol.-% Hy ein geringfiigig inkonsistentes Bild der Temperaturen im
Kamin. So scheint die Temperatur im Kamin (grines Rechteck / orangenes Dreieck)
unterhalb der Auslasstemperatur zu liegen. Da im Kamin keine Warme freigesetzt wird,
miissten die Warmeverluste iiber das Kamingehduse zu geringeren Temperaturen am
Auslass fiihren. Dieser Fehler kann moglicherweise auf die nur eingeschrénkt genaue Po-
sitionierung der TE-Sensoren im Kamin zuriickgefithrt werden. Zudem koénnen Beriih-
rungen mit den Thermoleitungen der Katalysatorbleche nicht ausgeschlossen werden, so
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dass zusétzliche Warmeleitungseffekte eine Rolle spielen kénnen.

Zur Untersuchung der Warmeverluste iiber das Kamingehduse werden die dufleren
Gehéusetemperaturen betrachtet (Abbildung 5.6). Zum Vergleich ist zusétzlich die mi-
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Abbildung 5.6: Kamingehdusetemperaturen im Vergleich zur Oberkante des Katalysa-
torblechs (R4-G)

nimale Blechtemperatur als Referenz dargestellt.

Samtliche dufleren Gehdusetemperaturen (Symbole mit scharzer Kante) liegen un-
terhalb der Blechtemperaturen. Selbst das Thermoelement TR-88-RG, das direkt auf
dem Katalysatoreinschub positioniert ist und von den Auflenmessstellen die héchsten
Temperaturen anzeigt, liegt konstant rund 100 K unterhalb TR-64-RK. Der Verlauf
der Temperaturen korreliert wieder erwartungsgeméafl mit der Wasserstoffkonzentration.
Der Vergleich der Gehédusetemperaturen untereinander zeigt zudem, dass die gemes-
senen Temperaturen aufgrund von Warmeverlusten umso niedriger sind, je hoher die
Thermoelemente auf dem Gehéuse angebracht sind. Wéahrend die AuBlentemperaturen
am Katalysatoreinschub bei einer Einlasskonzentration von 5 Vol.-% Hs Werte von iiber
200 °C erreichen, liegen sie am obersten Thermoelement TR-92-RG, das auf Hoéhe der
Auslassunterkante angebracht ist, nur noch bei 100 °C.

In Abbildung 5.7 werden die Gastemperaturen im Kamin mit den Geh&usetempe-
raturen auflen bereichsweise verglichen. Neben der Blechtemperatur an der Oberkante
werden hier vor allem zwei Bereiche gesondert betrachtet. Zum einen werden die Kamin-
und Gehausetemperaturen im Bereich des Katalysatoreinschubs betrachtet (rot), zum
anderen im Bereich des Auslasses (blau). Gastemperaturen sind dabei als offene Symbole,
Gehéusetemperaturen als gefiillte Symbole dargestellt.
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Abbildung 5.7: Vergleich der inneren Kamin- und dufleren Gehdusetemperaturen
(R4-G)

Bei der Betrachtung des Diagramms wird deutlich, dass die Kamintemperaturen ober-
halb der duleren Geh&usetemperaturen liegen. So sind die Temperaturdifferenzen in bei-
den Bereichen bei niedrigen Wasserstoffkonzentrationen mit ca. 50 K zwar noch relativ
gering, sie steigen jedoch mit der Konzentration. So liegen im roten Bereich zwischen
der Kamintemperatur (TR-71-RG) und der &ueren Gehdusetemperatur ca. 100 K (TR-
88-RG) bzw. 200 K (TR-89-RG). Fiir den blauen Bereich ergibt sich ein dhnliches Bild,
wobei die dufleren Gehdusetemperaturen nicht so weit auseinander liegen wie im roten
Bereich. Dennoch treten auch hier Temperaturdifferenzen zwischen Kamin- und Gehéau-
setemperaturen von ca. 150 K bei einer Wasserstoffkonzentration von 5 Vol.-% Hs auf.

Abbildung 5.8 zeigt die Einlassgeschwindigkeit ¥19mm lber der Einlasskonzentrati-
on. Auch hier ist wieder die typische Korrelation zwischen der Wasserstoffkonzentrati-
on und der Geschwindigkeit erkennbar. Zusétzlich wird nun der Einfluss des Kamins
deutlich. Die Geschwindigkeiten liegen im gesamten Konzentrationsbereich oberhalb der
Werte des Versuchs R4-H-02. Wahrend die Maximalgeschwindigkeit fiir R4-H unterhalb
180 mm/s liegt, erreicht der Rekombinator mit 150-mm-Kamin Geschwindigkeiten von
250 mm/s. Der abnehmende Gradient der Kurve ldsst in diesem Wert wieder eine Art
Grenzwert, vermuten.

5.1.3 R4-J: Kaminhdhe 300 mm, 1,0 bar

Die Versuchsreihe R4-J umfasst wie die Reihe R4-G drei Versuchsreihen bei einem Druck
von 1,0 bar (R4-J-01 /-02 /-06). Die tibrigen Versuche bei unterschiedlichen Driicken
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Abbildung 5.8: Einlassgeschwindigkeit iiber der Ho-Einlasskonzentration (R4-G)

werden in Abschnitt 5.2 betrachtet. Insgesamt werden in den Versuchen 139 Messpunkte
in einem Konzentrationsbereich von 0,9 - 5,4 Vol.-% Hy aufgenommen.

Zur Untersuchung des Betriebsverhaltens dieser Rekombinatorvariante ist in Abbil-
dung 5.9 zunéchst wieder die Katalysatorblechtemperatur iiber der Ho-Einlasskonzen-
tration aufgetragen. Der Verlauf der Kurven ist nahezu identisch zur Versuchsreihe R4-G.
Auch die maximalen Werte liegen im gleichen Bereich bzw. nur leicht dariiber. Die Tem-
peraturen an der Blechunter- bzw. oberkante steigen mit der Einlasskonzentration von
unter 100 °C bei 0,9 Vol.-% Hy auf bis zu 625 °C bzw. 460 °C. Auch bei diesem Modell
liegt die gemessene Auslasstemperatur konstant unter der Temperatur der Blechoberkan-
te. Diese Temperaturdifferenz nimmt ebenfalls mit steigender Wasserstoffkonzentration
zu und erreicht bei 5,4 Vol.-% Hs am Einlass einen Unterschied von tiber 100 K. Die
maximale Auslasstemperatur liegt bei ca. 250 °C. Die iibrigen Temperaturmessstellen
im Kamin sind in Abbildung 5.10 dargestellt. Simtliche im Kamin gemessenen Gastem-
peraturen liegen unterhalb der Temperatur der Blechoberkante.

Die vertikal im Kamin angeordneten TE-Sensoren (TR-71-RG /-73-RG und -74-RG)
zeigen hierbei im Gegensatz zur Versuchsreihe R4-G ein konsistenteres Bild der Tempera-
turverteilung entlang des Kamins. Die heiflesten Gastemperaturen werden mit TR-71-RG
(rot) gemessen. Diese liegen 80 K unterhalb der Blechtemperatur und erreichen Werte
von knapp 300 °C. Das oberhalb dieser Position angebrachte Thermoelement TR-73-RG
(orange) misst zum Grofteil Temperaturen, die bei niedrigen Wasserstoffkonzentrationen
nur geringfiigig, bei hohen Konzentrationen ca. 10 K unterhalb von TR-71-RG liegen.
Ebenso zeigt TR-74-RG Temperaturen, die tendenziell unterhalb der Messwerte von
TR-73-RG liegen. Die unterste Messkurve ist die Auslasstemperatur TR-70-RG. Diese
Verteilung der Temperaturen bzw. die Abnahme iiber die Kaminhéhe ist mit Warmever-
lusten iiber das Gehéuse zu erkldaren. Somit ergeben die Messungen plausible Ergebnisse
in Bezug auf die Vorginge im Rekombinatorgeh&duse.
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Abbildung 5.9: Max./Min. Katalysatorblech- und Auslasstemperatur iiber der
Hs-Einlasskonzentration (R4-J)

Die duleren Gehdusetemperaturen des Rekombinators sind in Abbildung 5.11 darge-
stellt und zeigen ebenfalls den erwarteten Verlauf. Zudem wird im Vergleich mit Abbil-
dung 5.10 deutlich, dass die Temperaturen auflen am Gehéuse ebenfalls unterhalb der
Gastemperaturen im Kamin liegen. Da die Auflentemperaturen hauptséchlich iber War-
meleitung durch die Kamingehdusewand beeinflusst werden, ist das Temperaturgefélle
konsistent mit der theoretischen Betrachtung. Die oberen Thermoelemente TR-90-RG
/91-RG und /92-RG liegen relativ dicht beieinander, was speziell bei den zwei Ther-
moelementen am Ubergang Kamin/Hutze mit der geringen Entfernung untereinander
begriindet werden kann. Generell liegen die Gehdusetemperaturen in der Nahe des Aus-
lasses in einem Bereich um 100 °C.

Abbildung 5.12 zeigt die Einlassgeschwindigkeit iiber der He-Konzentration. Auch hier
wird der Einfluss des Kamins deutlich. Der Verlauf der Kurve ist zwar identisch mit den
vorherigen Versuchsreihen, allerdings liegen die Geschwindigkeiten bis zu 100 mm /s ho-
her. Die Geschwindigkeit steigt ab ca. 3 Vol.-% Hs nur noch sehr schwach mit der
Wasserstoffkonzentration und erreicht einen Grenzwert, der ungefihr zwischen 350 -
370 mm/s liegt.

5.1.4 R4-L: Kaminhohe 450 mm, 1,0 bar

Die Versuchsreihe R4-L umfasst nur Versuche bei 1,0 bar mit einer Kaminhéhe von
450 mm. Insgesamt wurden in drei Versuchen 139 Messpunkte aufgenommen und aus-
gewertet. Zur Messung der Ho-Einlasskonzentration wahrend des Versuchs R4-1.-02 wird
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Abbildung 5.12: Einlassgeschwindigkeit iiber der Ho-Einlasskonzentration (R4-J)

abweichend nicht der Katharometer KR-4-20 verwendet, sondern KR-4-06. Dieser liegt
70 mm vom Modelleinlass entfernt, so dass auch hier der Einfluss durch Warmestrah-
lung vernachlassigt werden kann. Da KR-4-06 ansonsten keinen Unterschied in Bezug
auf Messgenauigkeit zu KR-4-20 0.4. besitzt (siehe Kap. 3.7.4) und somit fir die Einlass-
konzentrationsmessung genauso gut geeignet ist (sieche Kap. 3.5.2), wird im Folgenden
auf eine Unterscheidung der Versuchsreihen verzichtet.

Abbildung 5.13 zeigt die minimalen und maximalen Katalysatortemperaturen an der
Blechober- und -unterkante {iber der Wasserstoffkonzentration am Einlass und vergleicht
sie mit der Austrittstemperatur. Auch hier zeigt sich wieder der typische Kurvenver-
lauf wie in den Versuchsreihen R4-G und R4-J. Die Maximaltemperaturen liegen je-
doch sowohl auf den Blechen als auch am Auslass héher. So erreicht die Blechoberkante
Temperaturen von knapp 700 °C bei einer Einlasskonzentration von iiber 6 Vol.-% Hs.
Zwischen Blechober- und -unterkante (min/max) liegen Temperaturunterschiede von
knapp 300 °C. Die Temperaturen am Auslass steigen auf fast 300 °C. Andererseits ist
bei Wasserstoffkonzentrationen unter 1,5 Vol.-% Hsy zu sehen, dass die Temperaturen
stark fallen. Die Auslasstemperatur liegt unterhalb von ca. 1,3 Vol.-% Hs im Bereich
der Blechoberkante und iibersteigt sie sogar. Hierbei befindet sich der Rekombinator
in einem Betriebspunkt, in dem die Wasserstoffrekombination aufgrund des niedrigen
Durchsatzes fast zum Erliegen gekommen ist.

Abbildung 5.14 und 5.15 zeigen die Kamintemperaturen und die dufleren Gehéuse-
temperaturen fiir die Versuchsreihe R4-L. Die Verldufe der Kurven stimmen mit denen
der anderen Versuchsreihen iiberein. Die Temperaturen im Kamin liegen in einem Be-
reich von 200 - 300 °C, wihrend sie am Gehduse mit Ausnahme von TR-88-RG nur 100
- 150 °C erreichen. Das Thermoelement misst Werte bis knapp 250 °C, da der Kata-
lysatoreinschub durch den Strahlungsaustausch mit den Blechen stéirker erwédrmt wird.
Dennoch ist in Abbildung 5.14 auffillig, dass TR-70-RG, das zur Messung der Aus-
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Abbildung 5.13: Max./Min. Katalysatorblech- und Auslasstemperatur iiber der
Hs-Einlasskonzentration (R4-L)

lasstemperatur eingesetzt wird, verhéltnisméafig hohe Werte anzeigt. Insbesondere die
Temperaturen von TR-74-RG liegen mit 50 K deutlich unterhalb der iibrigen Kamin-
sensoren. Wie schon bei Versuch R4-G wir hierfiir die eingeschrinkte Positionierbarkeit
als Ursache vermutet. Die dufleren Gehdusetemperaturen zeigen, dass die Temperatur-
verteilung auch bei dem 450-mm-Kamin entlang der Hohe keine gréfleren Differenzen
zu den anderen Kaminen aufweist. So liegt die Temperaturdifferenz zwischen TR-89-RG
und TR-92-RG, die in einem Abstand von 450 mm auf dem Kamingehduse angebracht
sind, nur bei ca. 50 K. Dies liegt in der gleichen Gréfienordnung wie bei den Messungen
mit Kaminhéhen von 150 mm und 300 mm.

Die Geschwindigkeit am Einlass hingegen wird wieder mafigeblich durch die Kamin-
hohe beeinflusst (Abb. 5.16). Die Geschwindigkeit nimmt in Abhéngigkeit von der Ein-
lasskonzentration bis ca. 3 Vol.-% Hy zu und liegt dabei bei ca. 350 mm/s. Danach ist
der Kurvenanstieg gering, so dass wieder ein scheinbarer Grenzwert erreicht wird, der in
diesem Fall knapp 400 mm/s betrégt.

5.1.5 R4-M: Kaminhohe 850 mm, 1,0 bar

Mit dieser Kaminhohe werden wieder Versuche bei unterschiedlichen Driicken durch-
gefiihrt, wobei in diesem Abschnitt nur die Versuche bei 1,0 bar,,s betrachtet werden
(R4-M-01 /-02). Die Messreihe umfasst 143 Messpunkte in einem Konzentrationsbereich
zwischen 0,9 - 5,3 Vol.% Hs. Dabei wird mit 850 mm der hochste Kaminaufsatz verwen-
det, der im Rahmen dieser Arbeit untersucht wird.
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Abbildung 5.14: Kamin- und Auslasstemperaturen im Vergleich zur Oberkante des Ka-
talysatorblechs (R4-L)
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Abbildung 5.15: Kamingehdusetemperaturen im Vergleich zur Oberkante des Katalysa-
torblechs (R4-L)
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Abbildung 5.16: Einlassgeschwindigkeit iiber der Ho-Einlasskonzentration (R4-L)

Abbildung 5.17 zeigt wieder die Blech- und Auslasstemperaturen tiber der Einlasskon-
zentration. Die Temperaturen erreichen Werte von knapp 650 °C bei einer Konzentration
von 5 Vol.-% Hs und liegen somit iiber den Messergebnissen der iibrigen Versuchsreihen
bei 1,0 bar. Im Vergleich mit den Ergebnissen der Versuchsreihe R4-L. muss beach-
tet werden, dass die Versuche nur bis zu einer Einlasskonzentration von 5,3 Vol.-% Hs
durchgefithrt werden, um unerwiinschte Ho-Verbrennungen zu vermeiden. Die Auslass-
temperaturen liegen mit 200 °C unterhalb der Temperaturen anderer Versuchsreihen.
Aufgrund der Hohe des Kamins, der mit 850 mm fast doppelt so groff ist wie in der
Versuchsreihe R4-L, spielen hier die Warmeverluste iiber die Kaminwand eine grofiere
Rolle. Die iibrigen Temperaturmesswerte stiitzen diese Vermutung.

Abbildung 5.18 und 5.19 zeigen die Kamintemperaturen und die dufleren Gehdusetem-
peraturen der Versuche R4-M-01 und R4-M-02. Sadmtliche Temperaturen liegen unter de-
nen der Blechoberkante. Die maximale Kamintemperatur liegt bei ca. 230 °C, die jedoch
vom mittleren Thermoelement im Kamin (TR-73-RG) registriert wird. TR-71-RG (rote
Raute), das aufgrund der geringeren Entfernung zu den Blechoberkanten normalerweise
hohere Temperaturen messen miisste, liegt mit ca. 150 °C um fasst 80 K niedriger. Selbst
die TE-Sensoren in der Ndhe des Auslasses liegen mit 200 °C um 50 K héher. Wie bei
den Versuchsreihen R4-G und R4-L wird davon ausgegangen, dass TR-71-RG in diesem
Fall in Kontakt mit der Kaminwand und den Thermoelementleitungen der Katalysa-
tormessstellen steht. Allerdings zeigen auch die iibrigen Thermoelemente Messwerte in
einem Bereich von 150 - 230 °C an, die unter denen der Versuchsreihe R4-L liegen. Ein

genauer Vergleich folgt in Abschnitt 5.1.6.

Bei Betrachtung der Gehdusetemperaturen aulerhalb des Kamins wird wieder deut-
lich, dass die Wandtemperaturen mit steigender Hohe abnehmen. Wahrend die untere

Kamingehdusetemperatur (TR-89-RG) mit 120 - 130 °C noch relativ hohe Werte auf-
weist, sinken die Messwerte von TR-90-RG /-91-RG und TR-92-RG ausnahmslos unter
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Abbildung 5.17: Max./Min. Katalysatorblech- und Auslasstemperatur iiber der
Hs-Einlasskonzentration (R4-M)

100 °C. Zudem wird deutlich, dass TR-71-RG trotz der nicht optimalen Positionierung
im Kamin hoéhere Temperaturen misst als das in vergleichbarer Hohe auflerhalb ange-
brachte Thermoelement TR-89-RG. Das Kaminthermoelement liegt dabei in vertikaler
Richtung 20 mm tiber der Messstelle auf dem Kamingehéduse. Dies bestétigt die Annah-
me, dass TR-71-RG nicht geeignet ist, um in der Versuchsreihe als Gastemperatur im
Kamin verwendet zu werden, da die Position nicht optimal ist. Dennoch sind die Tem-
peraturmesswerte im Vergleich zu den dufleren Gehédusetemperaturen plausibel, so dass
ein Defekt des Thermoelements ausgeschlossen werden kann.

Abbildung 5.20 zeigt den Vergleich zwischen innerer Kamintemperatur und &uflerer
Gehédusetemperatur iiber die Hohe des Rekombinators. Dazu werden wieder drei Berei-
che definiert. Rot umfasst die Thermoelemente dicht oberhalb der Katalysatorbleche,
orange den Bereich der mittleren Kaminhohe und blau die Thermoelemente im Bereich
des Auslasses. Kamintemperaturen werden dabei durch offene Symbole, Gehdusetempe-
raturen durch gefiillte Symbole dargestellt.

Zum einen ist im roten Bereich wieder das Temperaturgefélle von innen nach aufien
zu erkennen. In dieser Darstellung wird zudem deutlich, dass die Temperaturdifferenz
zwischen innen und auflen mit ca. 50 K relativ gering ausféllt, was erneut auf die unzu-
reichende Positionierung zuriickzufiithren ist. Die Temperaturdifferenzen in den tibrigen
Bereichen sind dabei ungefdhr doppelt so hoch. So liegen zwischen den Kamin- und
den Gehéusetemperaturen im Bereich des Auslasses 100 - 120 K, wéhrend im mittle-
ren Bereich sogar 150 K erreicht werden. Auch hier fithren die mit der Hohe steigenden
Waérmeverluste dazu, dass die Temperaturdifferenzen niedriger werden.

133



5 Versuchsergebnisse

450
* Min. T-Kat
200 o TR_70_RG
©TR_71_RG IR
TR_73_RG o b RN .‘.. . *
ATR:70-RG 350~ OTR_74.RG e e
[TR-74-RG o 300
o
£
5 250
2
o Y o
“[TR-73-RG é’ 200 o o
# 150 % ©
100
"|TR-71-RG
50
B 6a-RK R4-M-01
R4-M-02
0
0 1 2 3 4 5 6
Einlasskonzentrationin Vol.-% H,
(a) Messstellen (b) Gas- und Festkorpertemperaturen

Abbildung 5.18: Kamin- und Auslasstemperaturen im Vergleich zur Oberkante des Ka-
talysatorblechs (R4-M)
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Abbildung 5.19: Kamingehdusetemperaturen im Vergleich zur Oberkante des Katalysa-
torblechs (R4-M)
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Abbildung 5.20: Vergleich der inneren Kamin- und dufleren Gehéusetemperaturen
(R4-M)

Abbildung 5.21 zeigt die Einlassgeschwindigkeit {iber der Einlasskonzentration fiir den
850-mm-Kaminaufsatz. Der Verlauf der Kurve deckt sich mit den {ibrigen Versuchsrei-
hen. Die Geschwindigkeit steigt zu Beginn bei einer Wasserstoffkonzentration von ca.
1 Vol.-% Hj stark an, wobei der Gradient ab ca. 3 Vol.-% Hy stagniert. Danach nahert
sich die Einlassgeschwindigkeit wieder einem bereits zuvor beobachteten Grenzwert. Die-
ser erreicht im Vergleich zu den anderen Versuchsreihen erwartungsgemaf den héchsten
Wert von ca. 460 - 470 mm/s.

5.1.6 Vergleich der Kaminvariation

Zum Vergleich der Ergebnisse bei unterschiedlichen Kaminhohen sind in Abbildung 5.22
und 5.23 die maximalen und minimalen Katalysatorblechtemperaturen der jeweiligen
Versuchsreihe iiber der Wasserstoffkonzentration aufgetragen. Sdmtliche Messwerte lie-
gen unabhingig von der Kaminhdhe in einem relativ schmalen Messwertband. So liegen
die Maximaltemperaturen bei 1 Vol.-% Hs bei ca. 120 °C und steigen auf ca. 600 °C bei
5 Vol.-% Hs. Die Messpunkte liegen innerhalb einer Bandbreite von +30 K im unteren
Konzentrationsbereich bis 3 Vol.-% Hs und 4 50 K im oberen Bereich bis 6 Vol.-% Hs.
Fiir die Minimaltemperaturen ergibt sich ein dhnliches Bild, wobei die Temperaturen
zwischen 50 - 400 °C liegen. Bei genauerer Betrachtung der beiden Abbildungen fiihrt
eine geringe Kaminhéhe tendenziell zu geringeren Temperaturen. So liegen die niedrige-
ren Kaminhéhen mehrheitlich im unteren Bereich des Messwertbandes. Dies ist z.B. an
der Versuchsreihe R4-H ersichtlich, da sie sowohl bei den maximalen als auch minima-

135



5 Versuchsergebnisse

550
500
*
450 ool :0..00&0 aPteSealone’ S o
k% I
£ R
€ 400 . O“‘ *
c gt
= o3
* 350 ‘?‘0
() ¢4
X~ < .
29300 oo
2 S
5 250 *
Z 14
o
£ 200 .
nmn .
o 150 3
= te
w 100 e
*
50 R4-M-01
. R4-M-02
0
0 1 2 3 a4 5 6

Einlasskonzentrationin Vol.-% H,

Abbildung 5.21: Einlassgeschwindigkeit iiber der Ho-Einlasskonzentration (R4-M)

len Temperaturen die niedrigsten Werte aufweist. Bei den iibrigen Kaminhohen sind die
Temperaturdifferenzen geringer, aber dennoch erkennbar.

Dementsprechend unterscheiden sich auch die Gastemperaturen am Auslass nur ge-
ringfiigig (Abbildung 5.24). Auch diese Messwerte liegen in einem Messwertband, das bei
hohen Wasserstoffkonzentrationen die héchsten Temperaturdifferenzen im Bereich von
+ 40 K aufweist. Dabei ist eine Korrelation zwischen Kaminhohe und Auslasstemperatur
zu erkennen. Je hoher der Kaminaufsatz desto hoher sind die Warmeverluste, was zu
niedrigeren Auslasstemperaturen fiihrt. Eine Ausnahme bilden hier die Messpunkte der
Reihe R4-H (schwarze Quadrate), deren Rekombinatorvariante weder iiber einen Ka-
min noch iiber eine Auslasshutze verfiigt. Hier kénnen die Thermoelemente nur in die
vertikale Abluftfahne gehidngt werden, wobei sich das rekombinierte Gas frithzeitig mit
der kéalteren Behalteratmosphére mischt und so zu niedrigen Temperaturen im Vergleich
z.B. zur Messreihe R4-G (150-mm-Kamin) fithrt.

Abbildung 5.25 zeigt den Einfluss der Kaminhohe auf die Geschwindigkeit v1gmmm am
Rekombinatoreinlass. Hieraus ist eine deutliche Korrelation zwischen der Kaminhohe
und der Einlassgeschwindigkeit erkennbar. Mit zunehmender Kaminhdhe steigt auch die
Geschwindigkeit am Einlass, da der Naturzug durch das Rekombinatorgehéuse verstérkt
wird. Bei allen Kaminhohen stellt sich ab ca. 3 - 4 Vol.% Hs eine Art Grenzwert in Bezug
auf die Geschwindigkeit ein, der aber fiir jede Kaminhdhe unterschiedlich ist. Wahrend
das Rekombinatormodell ohne Kamin und Hutze (R4-H) nur eine Geschwindigkeit von
bis zu 170 mm/s aufweist, liegt die Maximalgeschwindigkeit der iibrigen Kaminhéhen
dariiber und erreicht fiir die maximale Héhe (850 mm) Werte von bis zu 470 mm/s.

Dieser Zusammenhang kann anhand der Kaminumlaufgleichung erklart werden. Hier-
fiir gentigt an dieser Stelle die Betrachtung fiir den reibungslosen Fall aus Abschnitt 2.2.2.
Der sich aufgrund einer temperaturabhingigen Dichtednderung einstellende Massen-
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Abbildung 5.22: Vergleich der maximalen Katalysatorblechtemperaturen in Abhéngig-
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Abbildung 5.23: Vergleich der minimalen Katalysatorblechtemperaturen in Abhéngig-

keit von der Hy-Konzentration
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Abbildung 5.24: Auslasstemperatur (TR-70-RG) iiber der Hap-Einlasskonzentration

strom in einem Kamin kann gemafl Gleichung 2.22 iiber

g \PUmg — PK
_ | gl Zpram) gy

PKam - 2'va’n,g

(5.1)

e

berechnet werden. Unter Beriicksichtigung der Kontinuitdt muss der Massenstrom am
Finlass der gleiche sein wie im Kamin, so dass sich die Geschwindigkeit am Einlass mit
Gleichung 5.1 zu

Mei g (pumg — PK
Aefn = Vein " PUmg = (1p = pl o) “Hicam (5.2)
em PKam a 2'pU'm,g
= Vein = [(Geometrie, g, p;) vV Hram (5.3)

berechnet. Aus Gleichung 5.3 wird deutlich, dass die Geschwindigkeit am Einlass neben
der Gravitationskonstante, geometrischen Gréfien und den unterschiedlichen Dichten in
der Umgebung und im Kamin nur noch von der Wurzel der Kaminhoéhe abhéngt. Das
bedeutet, dass der Einfluss niedriger Kamine auf die Geschwindigkeit relativ ausgepragt
ist, wobei der Einfluss von noch hoheren Kaminen zu einer nur noch moderaten Stei-
gerung der Geschwindigkeit fiihrt. Dies ist in Abbildung 5.26 fiir zwei unterschiedliche
Einlasskonzentrationen dargestellt. Auf der Abszisse ist die Hohe des Kaminaufsatzes
i aufgetragen und auf der Ordinate die relative Zunahme der Geschwindigkeit Av; im
Vergleich zur Versuchsreihe R4-H (0 mm), die tiber

Avi = (UZ' - UOmm) (5'4)

bestimmt wird. Somit gibt Aw; die Differenz wieder, um den sich die Geschwindigkeit in
Abhéngigkeit von der Kaminhéhe im Vergleich zum Katalysatoreinschub ohne Kamin-
aufsatz vergroflert. Die Messpunkte einer Einlasskonzentration werden jeweils mit einer
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Abbildung 5.25: Einlassgeschwindigkeit v1gmm iiber der Ho-Einlasskonzentration

Wurzelfunktion geméafl Gleichung 5.3 angendhert, die die wurzelférmige Abhingigkeit
des Geschwindigkeitsgradienten verdeutlicht.

Die Versuchsreihe R4-G (150-mm-Kamin) fiihrt bei einer Einlasskonzentration von
2 Vol.-% Hsy zu einer Geschwindigkeitszunahme von ca. 70 - 80 mm/s und der Kamin
der Reihe R4-J mit der doppelten Hohe zu einer Geschwindigkeitszunahme von 160 -
170 mm/s. Dazu im Vergleich ist die Geschwindigkeitssteigerung der hohen Kamine ge-
ringer. So fiihrt der um den Faktor 5 - 6 grofere Kaminaufsatz aus der Versuchsreihe
R4-M nur zu einer Geschwindigkeitszunahme von 290 mm/s bei 4 Vol.-% Hs. Bei nied-
rigeren Einlasskonzentrationen ist die Geschwindigkeitssteigerung sogar noch geringer.
Dies zeigt, dass die experimentellen Untersuchungen mit der theoretischen Betrachtung
einer Kaminstromung iibereinstimmen. Eine erweiterte Betrachtung folgt im Rahmen
der Kaminmodelloptimierung in Kapitel 6.

Abschlielend zeigt Abbildung 5.27 die Abhéngigkeit der Einlassgeschwindigkeit von
der maximalen Katalysatortemperatur. Im unteren Temperaturbereich bis ca. 150 °C ist
eine deutliche Korrelation zur Einlassgeschwindigkeit erkennbar. Temperaturen im Be-
reich von 50 - 100 °C fithren zu Geschwindigkeiten von ca. 70 - 100 mm/s, wahrend
Temperaturen von 100 - 150 °C Geschwindigkeiten zwischen 100 - 200 mm /s induzieren.
Dieser Bereich spiegelt sehr niedrige Wasserstoftkonzentrationen wider und stellt somit
einen Betriebspunkt dar, in dem die Rekombinationsreaktion gerade startet bzw. zum
Erliegen kommt. Ab Temperaturen iiber 150 °C nimmt der Gradient stark ab und es ist
eine nur noch schwache Abhéngigkeit der Einlassgeschwindigkeit von der Katalysator-
temperatur zu erkennen. So fithrt eine Temperaturerh6hung von 200 °C auf 600 °C zu
einem Geschwindigkeitsanstieg von nur noch 50 - 100 mm/s. Der Verlauf der Kurven folgt
dabei aus den bereits gezeigten Ergebnissen. Die Messpunkte in Abbildung 5.27 zeigen
einen dhnlichen Verlauf wie in Abbildung 5.25. Mit steigender Katalysatorblechtempe-
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Abbildung 5.26: Einfluss der Kaminhdhe auf die Geschwindigkeitssteigerung am Einlass

ratur steigt aufgrund der stédrkeren Naturkonvektion die Geschwindigkeit am Rekombi-
natoreinlass.

Aus diesen Ergebnissen ldsst sich die Korrelation zwischen der Einlasskonzentrati-
on, der Einlassgeschwindigkeit und der Katalysatortemperatur zusammenfassen. Die
Einlasskonzentration definiert mit der Einlassgeschwindigkeit die absolute Menge an
Wasserstoff, die in den Rekombinatoreinlass einstromt und an die Katalysatorbleche
gelangt. Die Wasserstoffmenge definiert somit die freiwerdende Wéarmeenergie aus der
Rekombinationsreaktion, aus der sich die Katalysatortemperatur ableitet. Eine hohere
Einlasskonzentration fithrt aufgrund der hoheren Wasserstoffmenge zu einer steigenden
Rekombinationsrate und somit zu einer hoheren Temperatur auf den Katalysatorblechen.
Ein hoherer Kamin fiihrt bei konstanter Einlasskonzentration bzw. konstanter Katalysa-
tortemperatur zu hoheren Einlassgeschwindigkeiten, da bei gleicher Dichtedifferenz der
Naturzug verstirkt wird. Eine hohere Geschwindigkeit fiihrt zwar zu einer héheren ab-
soluten Menge an Wasserstoff und somit héheren Rekombinationsraten, jedoch nicht zu
einer steigenden Temperatur auf den Blechen. Die zusétzliche Warmeenergie in diesem
Fall wird durch den zusétzlichen Massenstrom abgefiihrt. Hier stellt sich ein Gleichge-
wicht zwischen der erhohten Warmefreisetzung und dem erhéhten Massenstrom durch
das Rekombinatorgehéuse ein.

5.2 Betriebsverhalten bei unterschiedlichen Driicken

Aufgrund der zuléssigen Betriebsdaten des Druckbehélters beschrinken sich die Un-
tersuchungen bei unterschiedlichen Druckbedingungen auf Driicke von 1,0 bar, 1,5 bar
und 2,0 bar absolut. Diese Versuche werden unter Verwendung zweier unterschiedlicher
Kaminaufsétze durchgefiihrt (R4-J: 300 mm-Kamin, R4-M: 850 mm-Kamin, siehe Tabel-
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Abbildung 5.27: Einlassgeschwindigkeit v1gmm iber der maximalen Katalysator-
blechtemperatur

le 4.1), wobei die bei 1,0 bar erzielten Ergebnisse in Abschnitt 5.1.3 und 5.1.5 dargestellt
werden. Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse bei hoheren Driicken betrachtet.
Die mit PIV ermittelte Geschwindigkeit v19m bzw. die maximalen und minimalen Ka-
talysatortemperaturen werden in gleicher Weise wie in Abschnitt 5.1 bestimmt.

5.2.1 R4-J: Kaminhdhe 300 mm, 1,5 bar

Die Versuchsreihe R4-J beinhalten zwei Versuche mit insgesamt 100 Messpunkten bei
einem Druck von 1,5 bar (R4-J-04 und R4-J-07). Der gemessene Konzentrationsbereich
liegt zwischen 1,0 - 5,5 Vol.-% Hj. Abbildung 5.28 zeigt die maximale/minimale Ka-
talysatortemperatur und die mit dem Thermoelement TR-70-RG gemessene Auslass-
temperatur. Die Verldufe der Katalysator- und Auslasstemperaturen unterscheiden sich
nicht von den Versuchen bei Umgebungsdruck. Die maximalen Temperaturen an der
Unterkante des Katalysatorblechs erreichen Werte von knapp 700 °C und 400 °C an der
Oberkante. Die Auslasstemperaturen liegen immer unterhalb der Katalysatortempera-
turen und erreichen maximale Werte von ca. 250 °C. Auch die Kamin- bzw. Auslasstem-
peraturen zeigen keine Abweichungen (Abbildung 5.29). Sie befinden sich innerhalb ei-
nes Messwertbands, das ebenfalls unterhalb der minimalen Katalysatortemperatur liegt.
Der Temperaturunterschied zur minimalen Blechtemperatur belduft sich dabei bei ho-
heren Einlasskonzentrationen auf iiber 100 K. Innerhalb des Messwertbands sind die
Temperaturen zudem von der Hohe der Thermoelementposition abhédngig. So liegen die
Temperaturen dicht iiber der Blechoberkante im oberen Bereich des Messwertbands,
wahrend die Temperaturen am Auslass eher im unteren Bereich angesiedelt sind. Dies
ist, wie schon wihrend in Abschnitt 5.1 diskutiert, auf Wéarmeverluste im Kaminsegment
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zurtickzufiithren.

Der Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit 19, am Einlass und der Ein-
lasskonzentration ist in Abbildung 5.30 dargestellt. Die Geschwindigkeit liegt bei einer
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Abbildung 5.30: Einlassgeschwindigkeit iiber der Ho-Einlasskonzentration bei 1,5 bar

Einlasskonzentration von 1 Vol.-% Ha zwischen 200 - 250 mm /s und steigt auf ca. 370 -
380 mm/s an. Diese Art Grenzwert wird ab einer Einlasskonzentration von 4 Vol.% Ha
erreicht.

Die Wandtemperaturen sind bei Betrachtung der Versuchsergebnisse nahezu druck-
unabhéingig und werden daher im Rahmen der Druckvariation nicht weiter betrachtet.

5.2.2 R4-J: Kaminhohe 300 mm, 2,0 bar

Die Versuche R4-J-05 und R4-J-08 werden bei einem Behélterdruck von 2,0 bar,ps durch-
gefithrt. Sie umfassen 99 Messpunkte in einem Konzentrationsbereich von 1,0 - 6,0 Vol.-%
Hs. Abbildung 5.31 zeigt die Katalysatortemperaturen und die resultierenden Tempe-
raturen am Auslass. Die maximalen Temperaturen an der Unterkante des Katalysator-
blechs erreichen bei hohen Einlasskonzentrationen Werte von iiber 700 °C. Die Ober-
kantentemperatur liegt zwischen 450 - 470 °C. Hierbei muss beachtet werden, dass der
betrachtete Konzentrationsbereich im Gegensatz zu den Versuchen bei 1,5 bar hohere
Wasserstoffkonzentrationen beinhaltet.

Die Einlassgeschwindigkeit erreicht ab ca. 4 Vol.-% Hs einen Grenzwert, der ungefahr
bei 400 mm/s liegt (Abbildung 5.32). Im unteren Konzentrationsbereich zwischen 1 -
2 Vol.-% Hjy liegen die Geschwindigkeiten zwischen 230 - 330 mm/s. Auf die Darstellung
der Kamin- und Auslasstemperaturen bei 2,0 bar wird hier im Finzelnen verzichtet,
da sie keine neuen Erkenntnisse liefern und fiir die weitere Modellentwicklung nur von
untergeordneter Bedeutung sind.
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5.2.3 R4-M: Kaminhohe 850 mm, 1,5 bar

Die Versuche R4-M-03 und R4-M-06 werden mit einer Kaminhoéhe von 850 mm und
einem Behéilterdruck von 1,5 bar durchgefiihrt. R4-M-06 beinhaltet keine stationédren
Messpunkte, sondern eine kontinuierliche PIV-Messung der Einlassgeschwindigkeit, die
im Rahmen der Hy-Bilanzierung in Abschnitt 4.3 verwendet wird. Die 95 Messpunkte im
Konzentrationsbereich von 0,9 - 4,5 Vol.-% Hsy stammen daher ausschlieflich aus Versuch
R4-M-03. Der untersuchte Konzentrationsbereich ist aufgrund technischer und sicher-
heitsrelevanter Randbedingungen des Versuchsbehélters wie z.B. die maximal zuléssige
Einspeiserate und -menge eingeschrankt, so dass keine hoheren stationéren Versuchsbe-
dingungen erreicht werden kénnen.

Die Temperaturen an der Ober- und Unterkante der Katalysatorbleche erreichen auf-
grund der im Verhéltnis zu den iibrigen Messreihen niedrigeren Konzentrationen nur
Werte von 650 °C bzw. 420 °C (Abbildung 5.33). Dementsprechend fallen die Auslass-
temperaturen mit maximal 200 °C ebenfalls geringer aus. Eine Darstellung der Kamin-
und Auslasstemperaturen im Vergleich mit den anderen im Rahmen dieser Arbeit be-
handelten Druckniveaus wird in Abschnitt 5.2.5 behandelt.

Am Einlass des Rekombinators werden maximal Geschwindigkeiten von knapp 500
mm/s erreicht (Abb. 5.34). Dabei ist ein eindeutiger Grenzwert noch nicht zu erkennen,
auch wenn der Gradient schon relativ gering ist. Wahrend bei einer Einlasskonzentration
von 1,5 Vol.-% Ha noch Geschwindigkeiten von 350 mm/s erreicht werden, fallen diese
fiir niedrigere Konzentrationen steil ab, so dass sie unterhalb von 1 Vol.-% Hy nur Werte
von bis 40 - 100 mm /s aufweisen.

5.2.4 R4-M: Kaminhohe 850 mm, 2,0 bar

Die Versuche R4-M-04 und R4-M-05 umfassen 182 Messpunkte bei 2,0 bar. Der un-
tersuchte Konzentrationsbereich ist mit 0,9 - 4,6 Vol.-% Hy wie auch schon im Falle
von R4-M-03 (1,5 bar) leicht eingeschrénkt. Bei den durchgefiihrten Einspeisevorgdngen
handelt es sich um die grofiten Wasserstoffmengen, die im Rahmen dieser Arbeit in den
Versuchsbehélter geleitet werden.

Abbildung 5.35 zeigt die Temperaturen der Katalysatorbleche und die Auslasstempe-
ratur. Die Temperaturen an der Unter- bzw. Oberkante erreichen Werte von 680 °C bzw.
480 °C. Die Auslasstemperatur hingegen erreicht nur Temperaturen bis zu 200 °C. Auch
wenn die Gradienten der Temperaturen abnehmen, so ist noch kein eindeutiger Grenz-
wert zu erkennen, dem sich die Temperaturen nahern.

Die Eintrittsgeschwindigkeit hat bei 4,5 Vol.-% Hs offenbar ebenfalls noch keinen
Grenzwert erreicht (Abb. 5.36). Trotz des nach oben eingeschriankten Konzentrationsbe-
reichs werden in den Versuchen R4-M bei einem Atmosphérendruck von 2,0 bar erstmals
Geschwindigkeiten gemessen, die oberhalb von 500 mm/s liegen. Diese Geschwindigkei-
ten erreicht die Rekombinatorvariante mit 850 mm-Kamin bei einer Einlasskonzentration
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Abbildung 5.35: Max./Min. Katalysatorblech- und Auslasstemperatur iiber der
Hs-Einlasskonzentration bei 2,0 bar
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von 4,0 Vol.-% Hs. Im unteren Konzentrationsbereich wird bei Konzentrationen unter
1,5 Vol.-% Hs wieder das typische, steile Abfallen der Geschwindigkeit beobachtet. Unter
1 Vol.-% Hj stagniert die Geschwindigkeit und fallt auf Werte unterhalb von 100 mm/s.

5.2.5 Vergleich der Versuche bei unterschiedlichen Driicken

Im Folgenden werden die Versuche mit gleichem Kaminaufsatz bei unterschiedlichen
Driicken miteinander verglichen.

Kaminhohe 300 mm: Versuchsreihe R4-J

Abbildung 5.37 vergleicht die Messpunkte der Katalysatorblech- und der Auslasstempe-
raturen fiir alle durchgefiihrten Versuche der Reihe R4-J. Die maximalen Katalysator-
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Abbildung 5.37: Max./Min. Katalysatorblech- und Auslasstemperatur iiber der
Hs-Einlasskonzentration

blechtemperaturen liegen in einem Messwertband von ca. £50 K. Die Temperaturen an
der Katalysatoroberkante streuen mit £80 K etwas weiter, liegen aber dennoch klar in-
nerhalb eines zusammenhéngenden Felds. Innerhalb dieser Messfelder ist erkennbar, dass
mit steigendem Druck tendenziell die Temperaturen auf den Katalysatorblechen steigen.
So liegen die Messwerte der Versuche bei 2,0 bar mehrheitlich am oberen Rand, wahrend
die Versuche bei 1,0 bar das Messfeld nach unten begrenzen. Dieser Effekt ist bei den
Temperaturen an der Blechoberkante etwas stiarker ausgeprégt als an der Unterkante.

Dahingegen sind die Temperaturdifferenzen der Auslasstemperatur mit +20 K nur
gering, so dass die einzelnen Druckniveaus kaum unterschieden werden koénnen. Der
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Vergleich zeigt, dass die Katalysator- und Auslasstemperaturen vom Atmosphérendruck
abhéngig sind. Dies gilt ebenfalls fiir die Temperaturen innerhalb des Kaminaufsatzes.
Auf deren Darstellung wird im Rahmen dieser Betrachtung verzichtet.

Abbildung 5.38 zeigt den Vergleich der Einlassgeschwindigkeit 10/, fir die unter-
schiedlichen Driicke. Auch hier ist ab Einlasskonzentrationen von iiber 2 Vol.-% Hs die
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Abbildung 5.38: Einlassgeschwindigkeit iiber der Hs-Einlasskonzentration bei verschie-
denen Driicken (Kaminhéhe 300 mm)

Korrelation zwischen steigender Einlassgeschwindigkeit und steigendem Druck erkenn-
bar. Dabei liegen die Versuche mit niedrigeren Driicken mit einem Grenzwert von ca.
350 mm/s im unteren Bereich des Messwertbands, wihrend in den Versuchen bei ho-
heren Driicken Geschwindigkeitswerte bis zum Maximalwert von 400 mm/s gemessen
werden. Bei einer Einlasskonzentration von 5 Vol.-% Hj fiihrt ein Druckunterschied von
1,0 bar zu einer Geschwindigkeitszunahme von ca. 15 %.

Kaminhohe 850 mm: Versuchsreihe R4-M

In Abbildung 5.39 werden die Katalysator- und Auslasstemperaturen der Druckvariation
verglichen. Hier ist wie schon bei der Druckvariation der Reihe R4-J (300 mm-Kamin)
der Einfluss des Drucks auf die Blechtemperaturen zu erkennen. Die Temperaturen an
der Unterkante liegen im unteren Konzentrationsbereich wieder in einem Messwerteband
von ungefahr +50 K, ab 4 Vol.-% Hy auch leicht dariiber. Die Temperaturen erreichen
bei einem Behélterdruck von 2,0 bar Maximalwerte von ca. 700 °C, wéahrend bei 1,0 bar
nur 600 °C gemessen werden. Die Blechoberkante streut mit knapp £70 K stiarker und
liegt im Maximum zwischen 350 - 480 °C. Innerhalb der Messwertbéander liegen die unter
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Abbildung 5.39: Max./Min. Katalysatorblech- und Auslasstemperatur iiber der
Hs-Einlasskonzentration

hoéherem Druck gewonnenen Messwerte wieder im oberen Bereich, die anderen darunter.
Am Auslass herrschen nahezu unabhingig vom Druck Temperaturen, die bei 1 Vol.-%
Hy unter 100 °C liegen und nahezu linear auf 200 - 220 °C bei 5 Vol.-% Hs ansteigen. Das
bedeutet, dass die Auslasstemperatur nur einem geringen Einfluss des Drucks unterliegt.

Abbildung 5.40 zeigt die Geschwindigkeiten, die sich am Einlass des Rekombinators
einstellen. Ebenso wie die Temperaturen zeigt die Geschwindigkeit v10mn sowohl die
typische Abhéngigkeit von der Einlasskonzentration als auch eine klar erkennbare Ab-
héngigkeit vom Druckniveau. Wéahrend die Messwerte bis zu einer Einlasskonzentrati-
on von ca. 3 Vol.-% Hy um weniger als £20 mm/s voneinander abweichen, liegen sie
im oberen Konzentrationsbereich in einem Messwertbereich von £30 mm/s. Bei einer
Einlasskonzentration von 4 Vol.-% Hs ergeben die Versuche Geschwindigkeiten von ca.
460 mm/s (1,0 bar) und 500 mm/s (2,0 bar). Die gemessenen Geschwindigkeiten des
mittleren Druckniveaus liegen dementsprechend dazwischen.

In Abbildung 5.41 ist die Geschwindigkeit iiber der maximalen Katalysatorblechtem-
peratur aufgetragen ist. In dem Temperaturbereich bis ca. 400 °C liegen die Geschwin-
digkeiten tibereinander, so dass eine nur geringe Abhéngigkeit vom Druckniveau zu er-
kennen ist. Im unteren Temperaturbereich, der das Ende der Rekombinationsreaktion
widerspiegelt, bricht die Geschwindigkeit bei hoheren Driicken eher ein. Zudem errei-
chen diese Versuche im oberen Temperaturbereich héhere Maximalgeschwindigkeiten.
So werden bei 600 °C Geschwindigkeiten von 460 - 470 mm/s bei 1,0 bar gemessen,
wihrend bei 1,5 bar und 2,0 bar 019, Werte von 480 mm/s bzw. 500 mm/s erreicht.
Das bedeutet, dass die Geschwindigkeiten der unterschiedlichen Druckniveaus bei hohen
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Temperaturen um ca. 10 % voneinander abweichen, so dass auch hier eine Abhéngigkeit
der Geschwindigkeit vom Druckniveau festgestellt werden kann.

Abschlieflend werden in Abbildung 5.42 die Gehdusetemperaturen des Rekombinators
bei verschiedenen Driicken dargestellt. Hierbei werden aus Griinden der Ubersicht nur
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Abbildung 5.42: Vergleich der dufleren Gehdusetemperaturen iiber der Wasserstoff-
einlasskonzentration bei verschiedenen Driicken

drei Thermoelemente reprasentativer Messstellen miteinander verglichen. In dem Dia-
gramm sind drei Messwertbereiche zu erkennen, die sich jeweils auf eine Messposition
beziehen. Die Thermoelemente TR-89-RG und TR-92-RG zeigen Temperaturwerte von
bis zu 140 °C bzw. 90 °C. Die Breite des Messwertfeldes ist dabei mit +15 K rela-
tiv gering. Innerhalb dieser Bereiche ist der Einfluss unterschiedlicher Driicke schwach
erkennbar. TR-88-RG zeigt Temperaturen zwischen 200 - 300 °C. Bei hoéheren Ein-
lasskonzentrationen liegen die Versuche mit niedrigeren Driicken tendenziell im unteren
Bereich des Messwertbands. Insbesondere bei Einlasskonzentrationen von ca. 4,5 Vol.-%
Hs erreichen die Versuche unter 1,0 bar Temperaturen von nur knapp 250 °C, wéihrend
bei 2,0 bar Werte von bis zu 275 °C auftreten. Dies wird darauf zuriickgefiihrt, dass das
Gehéuse in der Ndhe von TR-88-RG durch die Warmestrahlung der Katalysatorbleche
beeinflusst wird, die ebenfalls eine geringfiigig héhere Temperatur bei héheren Driicken
aufweisen. Dieser Effekt ist aber aufgrund der geringen Temperaturdifferenzen nur von
untergeordneter Bedeutung.

Abschlieflend lasst sich zusammenfassen, dass hohere Driicke wahrend der Versuche
einen Einfluss auf die Temperaturen im Bereich des Rekombinators aufweisen. Bei glei-
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cher Einlasskonzentration fithrt ein hoherer Druck uber

NH2 = Nges* TH2 (5.5)
V

R-T
zu einer dementsprechend hoheren absoluten Menge an Wasserstoff, die in den Einlass
des Rekombinators stromt. Folglich erhoht sich die Wasserstoffrekombinationsrate an
den Katalysatorblechen. Dennoch fithrt dies nur zu verhéltnisméflig geringen hoheren
Temperaturen (10 - 15 %), da auch der gesamte Massenstrom durch den Rekombinator
zunimmt, der einen dementsprechend grofleren Anteil der freiwerdenden Wéarmeenergie

abfiihrt.

= nge = p *TH2 (5.6)

5.3 Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen friiherer
Arbeiten

Die in der vorliegenden Arbeit erzielten experimentellen Daten werden im Folgenden
mit Ergebnissen verglichen, die in der Versuchsanlage REKO-3 unter Zwangskonvektion
gewonnen wurden (siehe Abschnitt 2.1.1). Hierbei werden zum einen das stationire Be-
triebsverhalten der Katalysatorbleche untersucht, zum anderen das Startverhalten bzw.
die Aufwirmphase.

Abbildung 5.43 zeigt den Vergleich der Katalysatorblechtemperaturen unter statio-
néren Bedingungen. Auf der Ordinate ist die Messposition aufgetragen, wobei sich 0 mm
auf die Unterkante des Blechs am Einlass bezieht.

Die REKO-3-Daten umfassen in diesem Diagramm zwei Datensétze, die als offene
Symbole dargestellt sind. Beide Temperaturverldufe beziehen sich auf eine Einlasskon-
zentration von 4 Vol.-% Hs, unterscheiden sich aber im Volumenstrom bzw. der Ge-
schwindigkeit (0,25 mm/s und 0,5 mm/s) unterscheiden. Die Geschwindigkeit und die
Wasserstoffkonzentration sind in diesem Fall die Versuchsparameter. Im Vergleich dazu
sind zwei REKO-4-Datenséatze dargestellt, die bei der gleichen Einlasskonzentration und
ungefihr der gleichen Einlassgeschwindigkeit gemessen wurden (gefiillt Symbole). Bei
der Einlasskonzentration von 4 Vol.-% Hy fiihrt eine Kaminhéhe von 150 mm (R4-G) zu
einer Geschwindigkeit von ungefahr 0,25 mm/s bzw. eine Kaminhéhe von 850 mm (R4-
M) zu einer Geschwindigkeit von 0,5 mm/s (vgl. Abb. 5.25). Die Ergebnisse beider
Versuchsstéande liegen gut iibereinander, wobei die Temperaturen von REKO-3 gerade
an der Unterkante mit z.T. AT = 50 K stérker streuen. Nichtsdestotrotz wird deutlich,
dass fiir beide Geschwindigkeiten sowohl der Verlauf des Temperaturprofils als auch die
Maximaltemperaturen iibereinstimmen.

Abbildung 5.44 zeigt den Vergleich der in beiden Versuchsanlagen gemessenen Ka-
talysatortemperaturen bei gleicher Geschwindigkeit (0,25 m/s), aber unterschiedlichen
Einlasskonzentrationen im Bereich zwischen 2 - 5 Vol.-% Hs. Die Ergebnisse von REKO-
4 beziehen sich dabei vollstandig auf die Versuche mit 150 mm-Kamin (R4-G). Auch hier
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stimmen sowohl der Verlauf der Temperaturprofile als auch die Maximalwerte gut tiber-
ein. Die stationdren Ergebnisse unter Zwangskonvektionsbedingungen (REKO-3) werden
somit mit den Ergebnissen unter Naturkonvektionsbedingungen (REKO-4) bestétigt.

Abbildung 5.45 zeigt die Ausbildung des Temperaturprofils wihrend der Startphase ei-
nes REKO-3-Experiments. Zum Vergleich dazu ist in Abbildung 5.46 die Ausbildung des
Temperaturprofils in REKO-4 dargestellt, die bereits in Abschnitt 4.3.2 diskutiert wurde
(vgl. Abb. 4.26). Abbildung 5.45 zeigt das sich iiber fiinf Minuten ausbildende Tempera-
turprofil, wobei jeweils eine Momentaufnahme in einem Zeitabstand von 30 s dargestellt
ist. Der Zeitpunkt ,,0¢ bezieht sich hierbei wieder auf den Zeitpunkt, zu dem noch keine
Temperaturerhohung der Katalysatorbleche registriert wird.

Daraus ist deutlich zu erkennen, dass die Temperaturen an der Unterkante zuerst stei-
gen und zum Ende des betrachteten Zeitraums Werte von ca. 400 °C erreichen, wobei
streng genommen noch keine stationdren Verhéltnisse vorhanden sind. Dieses Verhalten
deckt sich nicht mit den Ergebnissen von REKO-4, in der die erste Temperaturerh6hung
an der Oberkante der Bleche registriert wird. Zudem unterscheiden sich die Zeitspannen,
in denen sich die Profile ausbilden. Wéahrend in REKO-3 nach 300 s schon Temperaturen
von 400 °C auftreten, vergehen in den Versuchen von REKO-4 {iber 800 s, bevor eine
signifikante Temperaturerh6hung an der Unterkante zu erkennen ist. Auch an der Ober-
kante, wo die katalytische Reaktion in diesen Versuchen zuerst startet, werden zu diesem
Zeitpunkt nur Temperaturen von knapp tiber 300 °C gemessen. Dieser Unterschied wird
auf die unterschiedlichen Versuchsbedingungen (Zwangskonvektion/Naturkonvektion)
bzw. den Antransport von Wasserstoff an die Katalysatoroberfliche zuriickgefiihrt. In
Bezug auf die Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit dem Startverhalten kommerzieller
Rekombinatoren sind die experimentellen Daten der REKO-4 Anlage reprisentativer,
da die Randbedingungen der freien Konvektion dem realen Verhalten besser entspre-
chen. Eine tiefergehende Betrachtung des Startverhaltens wird jedoch im Rahmen dieser
Arbeit nicht durchgefiihrt.

5.4 Untersuchung der Auslassstromung (R4-0)

Im Rahmen der Versuchsreihe R4-O wird ein Versuch bei einem Absolutdruck von
1,0 bar durchgefiihrt, der die Auslassstromung des Rekombinators mit PIV untersucht
(R4-0-01). Der Rekombinator ist in derselben Konfiguration wie in Versuchsreihe R4-M
und R4-N mit dem héchsten Kaminaufsatz (850 mm) und Hutze ausgestattet. In Ab-
schnitt 3.4.1 wird erldutert, dass die verwendeten DEHS-Partikel aufgrund der niedrigen
Verdampfungstemperatur nur sehr eingeschrankt fiir Messungen am Rekombinatoraus-
lass geeignet sind. Trotzdem lassen sich auch im Fall hoher Auslasstemperaturen, die zur
Verdampfung der Partikel fiihren, qualitative Aussagen zur Auslassstromung anhand der
Kameraaufnahmen treffen. In diesem Fall ist eine quantitative Geschwindigkeitsbestim-
mung jedoch nicht moglich.

R4-0-01 umfasst 56 Messpunkte in einem Konzentrationsbereich von 0,85 - 3,51 Vol.-%
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Hs. Die Reaktionstemperaturen fithren bei Einlasskonzentrationen oberhalb von 1,2 Vol.-
% Hs zur vollstandigen Verdampfung der DEHS-Partikel im Auslass oder zumindest zu
einer geringeren Partikeldichte, die nicht ausreicht, um die Geschwindigkeit belastbar zu
bestimmen.

Abbildung 5.47 zeigt vier PIV-Kameraaufnahmen (unbehandelte Rohbilder) bei un-
terschiedlichen Einlasskonzentrationen, in denen zur Verdeutlichung der Rekombina-
tor (orangefarbenes Gehéduse mit Auslassoffnung in griin) und der Flanschzugang (rot-
schraffierter Ring) kiinstlich hervorgehoben sind. Das Sichtfenster bzw. die Bildaufnahme
beschrénkt sich auf den inneren Teil des rot-schraffierten Rings. Die Unterkante des Re-
kombinatorauslasses schliefft dabei mit dem unteren Rand des Sichtrings ab und befindet
sich somit noch im Messfeld. Flachen auf oder auflerhalb des roten Rings werden von
der PIV-Kamera nicht erfasst.

In allen vier Bildern ist die Auslassfahne zu erkennen, die aus der Rekombinatoréffnung
nach oben rechts stromt. Anhand Abbildung 5.47 (a) und (b) wird deutlich, dass bei
hoheren Einlasskonzentrationen keine Tracer-Partikel mehr vorhanden sind (schwarzer
Bereich der Auslassfahne). Dennoch ist eine wirbelférmige Mischungszone zu erkennen,
in der sich die Partikel aulerhalb des Modells mit dem rekombinierten Gasstrom aus
dem Auslass mischen. Anhand dieser Grenzflichen ist die klar aufwértsgerichtete Form
der Auslassfahne zu erkennen. Das bedeutet, dass die Auftriebskrafte des heiflen Gases
gegeniiber dem horizontalen Impuls iiberwiegen. Somit handelt es sich hierbei eindeutig
um eine auftriebsdominierte Stromung.

In Abbildung 5.47 (c¢) und (d) sind aufgrund der vergleichsweise niedrigen Gastempe-
raturen in der Auslassstromung ausreichend Partikel vorhanden. Abbildung 5.48 zeigt die
ermittelte durchschnittliche Absolutgeschwindigkeit iber der Wasserstoftfkonzentration.
Hierbei ist zu beachten, dass fiir die Mittelung das gesamte Stromungsfeld beriicksichtigt
wurde.

Die Geschwindigkeit steigt fiir geringe Wasserstoffkonzentrationen bis ca. 1,1 Vol.-%
Hy linear an und erreicht dort Werte von knapp 700 mm/s. Fiir hohere Konzentrationen
bricht sie jedoch unerwartet ein und zeigt Geschwindigkeiten zwischen 300 - 500 mm/s.
Dies stellt einen Widerspruch zur Theorie dar. Eine hohere Wasserstoffkonzentration
fiihrt zu einer hoheren Temperatur im Kamin und dementsprechend zu einem hdhe-
ren Massenstrom durch den Kamin. Folglich muss sich die Geschwindigkeit im Aus-
lass und aus Kontinuitdtsgrinden auch am Einlass erhohen. Letzteres ist u.a. bei den
PIV-Messungen zur Einlassgeschwindigkeit der Versuchsreihe R4-M-06 gezeigt worden
(Abschnitt 4.3). Diese Diskrepanz ist auf die noch unzureichende Qualitédt der Bildpaa-
re zuriickzufithren. Das Programm fiihrt zwar zu Ergebnissen, die jedoch aufgrund der
noch relativ geringen Partikeldichte einen hohen Messfehler beinhalten. Somit sind die
PIV-Messungen am Auslass nur bis zu einer Eintrittskonzentration von bis zu 1,1 Vol. %
Hs unter diesen Bedingungen quantitativ nutzbar.

Abbildung 5.49 verdeutlicht dieses anhand der Geschwindigkeit am Auslass fiir zwei
unterschiedliche Einlasskonzentrationen, sowohl als Vektorbild (a) und (b) als auch als
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(a) XH2,ein = 3,13 VOI.—% H2 (b) XH2,ein = 1,96 VO].—% HQ

(C) XH2,ein — 1,63 Vol.-% H» (d) XH2,ein — 1,11 Vol.-% Hs

Abbildung 5.47: Einzelne PIV-Aufnahmen der Rekombinatorauslassstromung bei unter-
schiedlichen Hs-Einlasskonzentrationen
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Durchschnittliche Absoluteschwindigkeit

0,8 1,0 1,2 1,4 16 18 2,0
Einlasskonzentration in Vol.-% H,

Abbildung 5.48: Durchschnittliche Absolutgeschwindigkeit am Auslass in Abhéngigkeit
von der Wasserstoffkonzentration

farbiges Geschwindigkeitsfeld (c¢) und (d). Die Blende in den Teilbildern (c) und (d)
bezieht sich dabei auf ein Blech, das aufgrund von direkten Reflektionen des Lasers
an der Oberkante installiert werden musste. Diese hangt nicht in der Messebene und
beeinflusst somit auch nicht die Strémung. An dieser Stelle ist jedoch keine PIV-Messung
moglich und wird im Zuge der Auswertung nicht ausgewertet.

Die gemessene Auslassgeschwindigkeit bei einer Einlasskonzentrationen von 1,63 Vol.-
% Hs ist langsamer als bei 1,11 Vol.-% Hs. Dies ist zum einen aus dem Vektorbild ersicht-
lich, in dem die Geschwindigkeiten der hoheren Konzentration mit vaye=292,3 mm/s
und vipax=1425,5 mm/s niedriger sind als die Werte fiir die niedrigere Konzentration.
Zum anderen ist dies auch aus dem Geschwindigkeitsplot unter Beriicksichtigung der
farbigen Skala abzulesen. Dies steht, wie bereits erwéhnt, im Widerspruch sowohl zur
Theorie als auch den im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Versuchsergebnissen und
verdeutlicht die FEinschréankungen der PIV-Messungen unter den Bedingungen am Aus-
lass.

Andererseits scheinen die PIV-Messungen fiir Einlasskonzentrationen unterhalb von
1,1 Vol. % Hs plausible Ergebnisse zu liefern (Abb. 5.49). Trotz des relativ schmalen
Konzentrationsbereichs, der abgedeckt wird, ist die eindeutige Korrelation zwischen der
Wasserstoftfkonzentration am Einlass und der Auslassgeschwindigkeit erkennbar. Aus Ab-
bildung 5.49 wird deutlich, dass die Auslassgeschwindigkeiten in der Auslassfahne tiber
1000 mm/s liegen. Im Maximum werden Werte von fast 1500 mm/s erreicht.

Um diese Ergebnisse zu iiberpriifen, wird eine Bilanz fiir den Massenstrom durch den
Rekombinator erstellt. Hierbei gilt, dass der Massenstrom durch den Rekombinatorein-
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Abbildung 5.49: Vektorbild und farbig codiertes Geschwindigkeitsfeld bei unterschiedli-
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lass und -auslass geméfl der Massenerhaltung
Mein = Maus (57)

gleich sein muss. Hierzu wird der Massenstrom am Auslass 14, iber

Maus = Vaus " Aaus * Paus (58)
M,
= Vqus " Aqus - Tp : ge}’n;,aus (59)
aus

berechnet. Dabei wird davon ausgegangen, dass sdmtlicher Wasserstoff umgewandelt
wird. Demzufolge wird die Molmasse Mgem aus des Auslassgemisches sowohl aus Luft
als auch Wasser berechnet. Die Auslasstemperatur T,,s wurde wihrend R4-O-01 nicht
gemessen, da diese die PIV-Messung gestort hétte. Stattdessen wird die entsprechende
Auslasstemperatur des Versuchs R4-M-01 bei gleicher Eintrittskonzentration verwendet,
da es sich in diesem Fall um denselben Rekombinator handelt. Die Geschwindigkeit vaus
folgt aus der PIV-Messung bzw. einer Geschwindigkeitsbilanz im Bereich des Auslasses.

Der Auslassmassenstrom wird nun ins Verhéltnis zum Massenstrom am Einlass ge-
setzt. Dieser berechnet sich analog zu Gleichung 5.9 {iber
: P Mgempei
Mein = Vein - Aein - m : %, (510)
wobei Mgem ein die Einlasskonzentration von Wasserstoff beriicksichtigt. Die Einlassge-
schwindigkeit vein wird dabei aus 019 und dem Korrekturfaktor 9y, ebenfalls anhand
des Versuchs R4-M-01 bei gleicher Einlasskonzentration bestimmt.

Abbildung 5.50 zeigt den gemessenen Einlass- und Auslassmassenstrom iiber der Was-
serstoffkonzentration. Jeder Messpunkt stellt dabei einen berechneten Massenstrom dar
(schwarze Raute). Der Einlassmassenstrom ist zum Vergleich als schwarze Kurve darge-
stellt, die die Messpunkte der Versuchsreihe R4-M-01 linear verbindet.

Die Messpunkte des Auslassmassenstroms stimmen mit dem Einlassmassenstrom re-
lativ gut tiberein. Im unteren und oberen Konzentrationsbereich wird der Auslassmas-
senstrom leicht {iberschétzt. Andererseits stellt der beobachtete Konzentrationsbereich
wieder einen Extrembereich im Betriebsverhalten dar, in dem die Rekombinationsreakti-
on zum Erliegen kommt und Schichtungseffekte die Messwerte beeinflussen. Vor diesem
Hintergrund sind die Messungen fiir niedrige Einlasskonzentrationen als verh&ltnismé-
Big gut einzuordnen und zeigen, dass die Geschwindigkeitsmessung am Auslass unter
Beriicksichtigung eines grofleren Messfehlers aufgrund der schlechteren Partikelbilder
tendenziell richtige Ergebnisse liefert. Andererseits zeigen sowohl die qualitativen als
auch quantitativen Ergebnisse, dass die auftriebsdominierte Stréomung auch zum Ende
eines Versuchs immer noch aufwartsgerichtet ist. Dies deckt sich mit dem beobachteten
Effekt, dass das warme, rekombinierte Gas unter die Behélterdecke steigt und das kalte,
wasserstoffreiche Gasgemisch nach unten Richtung Behélterboden driickt.
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Abbildung 5.50: Vergleich des Einlass- und Auslassmassenstroms

5.5 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Versuchsergebnisse analysieren des Betriebs-
verhalten eines Rekombinatormodells unter Naturkonvektionsbedingungen. Ein zentraler
Punkt ist hierbei die Korrelation zwischen der Hs-Einlasskonzentration, der Tempera-
tur der Katalysatorbleche und die Geschwindigkeit am Einlass des Rekombinators. Die
Versuche wurden bei einer Einlasskonzentration von 0 - 6,5 Vol.-% Hy durchgefiihrt.
Hierbei wurden unterschiedliche Kaminhéhen des Rekombinators verwendet, wodurch
der Einfluss der Kaminhohe auf den Naturzug quantitativ bestimmt werden konnte. Zu-
dem wurde der Einfluss des Umgebungsdrucks in einem Bereich 1 - 3 bar,y,s auf das
Betriebsverhalten des Rekombinators gemessen.

In den Versuchen bildete sich ein stationdres Temperaturprofil auf den Katalysator-
blechen aus, das bereits in vorherigen Arbeiten u.a. in REKO-3 unter Zwangskonvekti-
onsbedingungen beobachtet worden ist. Das Startverhalten unter realitdtsnahen Natur-
konvektionsbedingungen hingegen unterscheidet sich von Versuchen, die unter Zwangs-
konvektionsbedingungen durchgefiihrt worden sind.

Die gewonnenen Ergebnisse bilden eine Datenbasis mit der das Simulationsprogramm
REKO-DIREKT weiterentwickelt werden kann. Insbesondere die Modellierung der Ka-
minstromung kann nun anhand der Versuchsergebnisse optimiert und validiert werden.

Im Rahmen der in dieser Arbeit durchgefithrten experimentellen Untersuchungen wur-
de besonderer Wert auf die Plausibilitdt der Versuchsdaten gelegt. So zeigen zum einen
die vergleichenden Messungen der Einlass- bzw. Auslassstromung des Rekombinators
ein geschlossenes Bild. Zum anderen ergibt die Bilanzierung eines gesamten Versuchs-
verlaufs, die die in den Versuchsstand eingespeiste Wasserstoffmenge mit der gemessenen
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und der rekombinierten Menge ins Verhéltnis setzt, eine Abweichung von unter 2 %. Dies
bestétigt den geringen Messfehler der verwendeten Messtechnik und die Plausibilitat der
gewonnenen Versuchsdaten.
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REKO-DIREKT

Das in REKO-DIREKT implementierte Kaminmodell ist noch nicht ausreichend an ex-
perimentellen Daten validiert. Zwar basiert die bisherige Implementierung auf dem phy-
sikalischen Modell der Umlaufgleichung, doch stand bisher keine experimentell ermittelte
Datenbasis zu Verfiigung, an die die Berechnung angepasst werden konnte. Insbesondere
bei unterschiedlichen geometrischen Variationen oder Driicken zeigt das Modell Schwi-
chen, wie die Nachrechungen von Experimenten aus der THAI-Versuchsanlage gezeigt
haben [RSSA10]. Daher wird im Folgenden das Kaminmodell anhand der im Rahmen
dieser Arbeit erstellen Datenbasis optimiert.

6.1 Optimiertes Kaminmodell fiir REKO-DIREKT

Das Kaminmodell, das im Rahmen dieser Arbeit optimiert wird, beruht auf derselben
Umlaufgleichung, die in Kapitel 2.2.2 hergeleitet wird. Unterschiede gibt es aber in der
Definition einiger Variablen und Bezugspunkte wie z.B. die Dichten im Katalysator-
einschub, im Kamin oder in der umgebenden Atmosphére. Daher wird im Folgenden
zunichst auf die Berechnung der Umlaufgleichung eingegangen.

Die reibungsbehaftete Umlaufgleichung wird in Abschnitt 2.2.2 hergeleitet und be-
rechnet den Massenstrom 7 durch den Kamin geméafl Gleichung 2.20 und 2.21

CH - _
= A g (Po — pr) 6.1)
-H
i_2.1 4 §
———
Wr
wr:Zwi:we—ka—Fwa—k... (6.2)

3
in der Einheit w,,w; = [m] ,
kg

wobei die Indizes e/k/a wieder fiir Einlass, Kamin und Auslass stehen. Die Bestimmung
der Reibungskoeffizienten wird ebenfalls im Rahmen der Optimierung behandelt.

Die Variablen, die fiir die Berechnung des Massenstroms benétigt werden, teilen sich
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in geometrische Groflen des Rekombinators und in physikalische Gréfien wie die unter-
schiedlichen Dichten auf. Abbildung 6.1 zeigt schematisch die Gréflen, die verwendet
werden, und den Bereich, auf den sie sich beziehen.

Hutze Auslass

t
P |
[H]

Katalysator-
Einschub

Kamin

[po]

Abbildung 6.1: Gréflen des optimierten Kaminmodells

Ay ist die Querschnittsfliche im Kamin.
dy ist der hydraulische Durchmesser des Kamins, der nach Gleichung 2.8 berechnet wird.

H ist die gesamte Hohe von Rekombinatoreinlass bis zur Unterkante des Auslasses. Zu ei-
nem mit Kaminaufsatz und Hutze ausgeriisteten Rekombinator kommen neben der
Hohe des Kamins selbst noch sowohl die Hohe des Katalysatoreinschubs als auch
der Hutzenmanschette. Dies entspricht der in Abschnitt 3.6 eingefiihrten ,,durch-
stromten Hohe“ (siehe Tabelle 3.8).

po entspricht der Dichte am Rekombinatoreinlass. Sie berechnet sich aus dem idealen
Gasgesetz und den dort herrschenden physikalischen Grofien (Te, xp2, Mi, p).

pr entspricht der Dichte im Kamin. Sie berechnet sich ebenso wie die Dichte py aus dem
idealen Gasgesetz bzw. den dortigen physikalischen Gréflen, wobei die maximale
Temperatur im Kamin bzw. Auslass verwendet wird (Ty = Maximum von TR-70/
-71/ -73/ -74-RG).

& bezeichnet den Druckverlustbeiwert.
g ist die Gravitationskonstante mit dem Wert 9,81 m/s?.

Fiir die Versuchsreihe R4-H mit der Rekombinatorvariante ohne Kamin und Hutze,
die zur Abschitzung der Reibungsverluste am Einlass und zwischen den Blechen durch-
gefithrt wird, ergeben sich die folgenden Groflen (Abb. 6.2).
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Abbildung 6.2: Benétigte Grofien fiir das optimierte Kaminmodell (R4-H)

Ay ist die Querschnittsfliche des gesamten Katalysatoreinschubs. Sie entspricht der Fla-
che im Kamin der vorigen Definition.

dy ist der hydraulische Durchmesser zwischen den Katalysatorblechen.
H ist die Hohe des Katalysatoreinschubs.
po entspricht der Dichte am Rekombinatoreinlass.

pr entspricht der mittleren Dichte zwischen den Katalysatorblechen. Sie berechnet sich
aus dem Mittelwert der Temperatur und der Wasserstoftkonzentration am Einlass
und am Auslass. Letztere wird anhand des Thermoelements TR-71-RG bestimmt.

& bezeichnet den Druckverlustbeiwert.

g ist die Gravitationskonstante.

6.1.1 Bestimmung des Reibungskoeffizienten am Einlass

Fiir den Reibungskoeffizienten bei einer Rohreinlaufstrémung sind vor allem zwei Para-
meter von entscheidender Bedeutung. Zum einen ist dies das Verhéltnis der Wanddicke
des Rohrs zum Durchmesser des Einlasses (0, /De) und zum anderen die Entfernung des
Einlasses von der Wand zum Durchmesser des Einlasses (aw/De) [Ide08]. Abbildung 6.3
verdeutlicht diese Parameter anhand einer schematischen Darstellung (links) und zeigt
die Ubertragung auf die Rekombinatorvariante in REKO-4 (rechts). Der Einlasskoeffizi-
ent nimmt dabei in Abhéngigkeit vom jeweiligen Parameter (Par. 1 / Par. 2) maximale
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Abbildung 6.3: Schematische Darstellung der relevanten geometrischen Einlassgrofien
(vgl. [1de08])

bzw. minimale Werte an, die zwischen 0,5 < &, < 1,0 liegen.

Par. 1: &cmin =0,5: 15): — oo (dickes Rohr) (6.3)
Par. 2: &cmin =0,5: %u; — 0 (Rohr biindig mit Wand) (6.4)
Par. 11 &cmar = 1,0: % — 0 (scharfe Kante) (6.5)
Par. 2: &cmar =1,0: %u; — oo (weit entfernte Wand) (6.6)

Bezogen auf den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Rekombinator ergeben sich
die beiden Parameter unter Beriicksichtigung der entsprechenden geometrischen Grofien
Zu:

1) 2
Par. 1: D—: = 46H1;rfn ~ 0,043 Breite des Gehduses (6.7)
Par. 1: 20 = 2 0014 Tiefe des Gehi (6.8)
a1 = 0 mm iefe des Gehéuses .
Par. 2: ¥ (6.9)
ar. 2: — — 0 .
D,

Hierbei geht a,, — 0o, da der Rekombinatoreinlass bzw. das Rekombinatorgehéuse nicht
als Verldngerung eines Rohrstiicks anzunehmen ist, das mit einer Lange a,, aus einer
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Wand ragt (vgl. Abb. 6.3). Aus [Ide08] folgt damit, dass & zwischen 0,5 und 0,54 bezo-
gen auf die Breite und zwischen 0,77 und 0,83 bezogen auf die Tiefe des Rekombinator-
gehduses ist.

Im Gegensatz zu den aus der Literatur bestimmten Reibungsbeiwerten kann der Rei-
bungsbeiwert fiir den Katalysator &4 unter Verwendung der Daten aus der Versuchsrei-
he R4-H explizit bestimmt werden. Dieser Reibungsbeiwert umfasst sowohl die Druck-
verluste im Einlass als auch die Verluste zwischen den Blechen und am Auslass. Zur
Berechnung von &, wird die reibungsbehaftete Umlaufgleichung 2.20 herangezogen und
fiir den Katalysatoreinschub mit dem Index ,kat“ zu

Ho s _
mkat — Akat . g kat (PO pkat) (610)
( 1 _ 1 gkat N Hk:at )
+
Pkat 2+ po 2-dp " pPat

erweitert. Sdmtliche Groflen bis auf den Reibungsbeiwert sind aus Versuchen bekannt.
Prat Tolgt dann aus dem idealen Gasgesetz, wobei die Temperatur und die Wasserstoff-
konzentration iiber

7, = Let e (6.11)
2
und
~0
TH2.e + TH2
Tpo = f“ (6.12)

berechnet werden. Die Auslasskonzentration wird dabei wieder mit xys ~ 0 angenom-
men, was bereits in der Bilanzierung von R4-M-06 tiberpriift wurde (siehe Abschnitt 4.3).

Der Massenstrom ist dabei iiber die gemessene Einlassgeschwindigkeit v1g/mm, pe und
den Einlassquerschnitt definiert. Dies lasst {iber

Akat )2 1 1 2- dh * Pkat
—\g-Hw.s- _ . _ . 6.13
"gkat [g Kat (pe pkat) (mkat + 9. 0 Ohat Hkat ( )
bzw.
ot = | & Hf_(at' (pe — é)k:at) I 1| 2-dppra (6.14)
(Ulomm ' pe) 2. Pe Pkat Hkat

eine explizite Losung fiir den Reibungsbeiwert &4 zu.

Um den Druckverlust am Einlass separat zu bestimmen, wird im Folgenden ange-
nommen, dass sich der gesamte Reibungsbeiwert des Katalysatoreinschubs &4 aus zwei
Anteilen zusammensetzt. So besteht &g, sowohl aus dem Beiwerte am Einlass &, als
auch aus dem Beiwert zwischen Blechen &, der analog zum Reibungsbeiwert £ des alten
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Kaminmodells berechnet wird (siehe Kap. 2.2.2). &, ist somit ebenfalls von der Ge-
schwindigkeit bzw. der Reynolds-Zahl abhéingig und folgt aus Gleichung 2.25 (laminar)
oder 2.27 (turbulent). x4 kann somit aus

Ekat = e + i (6.15)
bzw. & iiber
e = Ekat — S (6.16)

berechnet werden. Abbildung 6.4 zeigt fiir jeden Messpunkt der Versuchsreihe R4-H den
berechneten Reibungsbeiwert &, {iber der Einlassgeschwindigkeit v1gmm-

Ll
-
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»
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w
N

g
<)

Reibungsbeiwert§, in [-]
e o o
H (-] (-]

o
N

o
=)

120 130 140 150 160 170 180
Einlassgeschwindigkeit (max. liber 10 mm) in mm/s

Abbildung 6.4: Bestimmung des Reibungsbeiwertes &, aus R4-H

Der Reibungsbeiwert ist nahezu konstant und der Mittelwert kann zu &, = 1,57 be-
stimmt werden. Somit kann der Reibungsverlust am Katalysatoreinschub & bzw. der
Reibungsterm durch die zwei Reibungsverlustbeiwerte £, und &, iiber

({e ébl) ) Jikat
= -1
Wr kat 9. lh - (6 [ )

mit
§e = 1,57 (6.18)

fiir die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Rekombinatorgeometrie berechnet werden.
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6.1.2 Bestimmung des Reibungskoeffizienten im Kamin

Fine alternative Berechnungsmethode von &;,,,,, ohne den Reibungskoeffizienten fiir Kreis-
rohre mit Hilfe des Korrekturfaktors ¢(.S) fiir rechteckige Querschnitte anzupassen, ist
die Annahme eines ebenen Spalts. Sie stellt eine exakte Losung der Navier-Stokesschen
Bewegungsgleichung dar [Tru96]. Dies ermoglicht die Berechnung der Spaltreibungszahl
&lam,s (vgl. hierzu die Rohrreibungszahl &gy, ;) liber

96
am,s — 6.19
Sams = (6.19)

In Anlehnung daran kann fiir eine voll ausgebildete turbulente Stromung in einem glatten
Rohr die Spaltreibungszahl &, s liber

\/;u? =2.0-lg (Re : ,/@mﬁ) 1,0 (6.20)

iterativ bestimmt werden. Die Unterschiede belaufen sich im Vergleich zur Berechnung
eines kreisrunden Rohrs ohne Korrekturfaktor ¢(s) auf einen ca. 1,5-fach hoheren Rei-
bungskoeffizienten im laminaren Bereich. Im turbulenten Bereich sind keine groflen Ab-
weichungen zu erkennen [Tru96]. Zudem ist auch die Annahme eines , geraden Spalts®
nur bedingt anwendbar fiir das Kamingehause. Daher wird auch im neuen Kaminmodell
mit den bereits hergeleiteten Reibungstermen geméafl Gleichung 2.25 und 2.27 gerechnet,
die in Abschnitt 2.2.2 erlautert werden.

Im Kamin des Rekombinators verlaufen sowohl die Thermoleitungen der Rekombina-
torbleche als auch die Kaminsensoren sowie deren Vorrichtung zur Positionierung im Ka-
min. Daher wird fiir den Kamin ein zusatzlicher Reibungskoeffizient {4, .us eingefiihrt,
der den zusétzlichen Druckverlust aufgrund der Einbauten im Kamin berticksichtigt. Die
Addition dieser Koeffizienten fithrt iiber

gkam,ges = gkam + fkam,zus (621)

zum Reibungskoeffizienten &xqm, ges, der fiir das Kaminmodell verwendet wird. Eine Op-
timierung anhand ausgewéhlter Daten der REKO-4 Datenbank zeigt, dass der druckun-
abhéngige Reibungskoeffizient 4, 2y mit

gk’am,zus = 0, 3 (622)

anzunehmen ist.

6.1.3 Bestimmung des Reibungskoeffizienten am Auslass
Bei der Ausstromung einer Fluidstromung ins Freie geht die gesamte kinetische Energie

des austretenden Strahls verloren. Im Falle einer laminaren Stromung nimmt der Aus-
lasskoeffizient dabei Werte von &g 4m =~ 2 an, fiir turbulente Stromungen &, 1urp ~ 1,
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wobei beide Fille als Ausstromung in einen groffen Raum interpretiert werden [Tru96].
In [Wil00] wird die Ausstromung ebenfalls als Grenzfall einer ,plétzlichen Erweiterung
(engl.: sudden expansion)* diskutiert, wobei ebenfalls ¢, ~ 1 angenommen wird. Den-
noch scheinen diese Annahmen fiir den Rekombinator nicht immer vollstandig erfiillt zu
sein. Auch bei der Bestimmung des Auslasskoeffizienten &, nach [Ide08] ist kein eindeuti-
ger Vergleich mit den dortigen Modellbeispielen méglich. Fiir den Auslass des Rekombi-
nators kdnnen hierbei verschiedene Modelle herangezogen werden, um den Koeffizienten
zu bestimmen. Tabelle 6.1 zeigt eine Liste der anwendbaren Modellbeispiele und gibt so-
mit einen Bereich an, in dem der Auslasskoeffizient unter Beriicksichtigung der jeweiligen
Randbedingungen angenommen werden kann.

Modell Positive Negative Auslass-
Annahme Einschriankung koeffizient
Gleichformige Anwendbar bei Einschrankungen & =10
Geschwindigkeits- turbulenten bei laminaren
verteilung Stromungen Stromungen ([Ide08]: Diag. 11-1)
Asymetrische Anwendbar bei Nur bedingt &, = 3,67
Geschwindigkeits- laminaren vergleichbar mit
verteilung Strémungen Auslassstromung
(siche Abschn. 5.4) | ([Ide08]: Diag. 11-1)
Auslass aus Beriicksichtigung Grenzfall bzgl. £, =2,7
rechtwinkligem der 90°- des Auslass- li/bo =0
Kriimmer Umlenkung kanals b1/bp =1
,Plane Elbow* ([Ide08]: Diag. 11-16)
Diinnwandiger Beriicksichtigung Grenzfall bzgl. & = 2,92
Verteiler mit der 90°- der Perforation For/Fo =1
perforiertem Umlenkung am Auslass
seitlichen Auslass ([Ide08]: Diag. 11-19)

Tabelle 6.1: Bestimmung des Reibungskoeffizienten fiir die Auslassstromung nach [Ide08]

Aus den Quellen [Tru96], [Wil00] und [Ide08] wird deutlich, dass der Reibungskoeffizi-
ent in einem weiten Bereich zwischen 1 - 3,67 liegen kann. Vor diesem Hintergrund zeigen
Berechnungen im Vergleich mit der REKO-4-Datenbank, dass fiir einen Reibungsbeiwert
von &, = 3,0 mit den Experimenten iibereinstimmende Ergebnisse erzielt werden. Die-
ser liegt innerhalb der in [Ide08] genannten Grenzen. Im Vergleich zu den Angaben in
[Tru96] und [Wil00] ist der Reibungskoeffizient am Auslass allerdings hoher. Dies wird
damit erklért, dass in den dortigen Annahmen z.B. keine 90°-Umlenkung im Bereich des
Auslasses berticksichtigt wird, die jedoch zu einem zusétzlichen Druckverlust fiihrt.
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6.2 Validierung des neuen Kaminmodells anhand der
Datenbasis REKO-4

Die aus dem Massenstrom berechnete Geschwindigkeit des neuen Kaminmodells wird
mit der experimentell bestimmten Geschwindigkeit v19y,:, verglichen. Der Vergleich wird
dabei wieder separat fiir die verschiedenen Versuchsreihen bzw. Kaminhéhen und Ver-
suchsdriicke durchgefiihrt. Zuerst werden sémtliche Kaminh6hen bei 1,0 bar miteinander
verglichen. Anschlieflend folgt der Vergleich bei 1,5 bar und 2,0 bar mit dem 300-mm-
und 850-mm-Kamin.

6.2.1 Kaminmodellvalidierung fiir 1,0 bar

Abbildung 6.5 zeigt den Vergleich zwischen den berechneten und den experimentell ge-
wonnenen Ergebnissen fiir die Versuchsreihen R4-J, R4-L und R4-M bei einem Behélter-
druck von 1,0 bar,ps. Die experimentell gemessene Einlassgeschwindigkeit (Abszisse) ist
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Abbildung 6.5: Vergleich zwischen gemessener und berechneter Einlassgeschwindigkeit
(R4-G: 150 mm/ -J: 300 mm/ -L: 450 mm/ -M: 850 mm)

gegen die mit dem Kaminmodell berechnete Einlassgeschwindigkeit (Ordinate) aufge-
tragen. Auf der durch den Ursprung verlaufenden Gerade sind die beiden Geschwindig-
keiten identisch. Das Diagramm zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen Experiment
und Simulation, wobei unterhalb von 250 mm/s die Abweichungen etwas grofier sind.
Diese sind erneut auf die Bedingungen zuriickzufithren, die kurz vor Ende der Rekom-
binationsreaktion vorliegen. Zudem fallt auf, dass die Abweichungen fiir den kleinsten
Kamin (R4-G, griin) am grofiten sind. Hier ergeben sich iiber den gesamten Messbereich
maximale Abweichungen von ca. 50 mm/s, was einer Abweichung der berechneten Daten
zum Experiment von 25 % entspricht. Diese Abweichung wird damit erklart, dass fiir
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den 150-mm-Kamin die Modellannahmen bzgl. der Umlaufgleichung ungenau werden.
Hierbei muss beachtet werden, dass das neue Kaminmodell die Héhe des Kamins vom
Einlass bis zur Unterkante des Auslasses berechnet. Dabei wird aber vernachléssigt, dass
die Temperatur des Gasgemisches am Einlass noch ungefdhr der Umgebungstemperatur
bzw. der Dichte pg entspricht. Erst zwischen den Katalysatorblechen erwiarmt sich das
Gas durch Konvektion, was folglich zum Auftrieb oder Naturzug fiihrt. Das Kaminmo-
dell berechnet aber die Dichtedifferenz (pg — px) direkt vom Einlass des Rekombinators
an. Somit ist die Kaminhohe im berechneten Modell leicht héher und dementsprechend
die Geschwindigkeit {iberschétzt. Bei den hoheren Kaminaufsitzen sinkt dieser Einfluss,
so dass die Auswirkungen auf die berechneten Geschwindigkeiten marginal sind. Im Fol-
genden wird dies anhand einer Optimierung in Bezug auf Kaminmodelle mit kleinem
Kamin untersucht.

6.2.2 Optimiertes Kaminmodell fiir R4-G (1 bar)

Hierfiir wird das bereits in Abbildung 6.2 diskutierte Modell mit leicht gednderten Pa-
ramtern bzw. Bezugsgrofien verwendet. Insbesondere die Dichte p; im Kamin wird hier-
bei wieder aus den Mittelwerten der Einlass- und Auslassgrofien (Temperatur und Gaszu-
sammensetzung) am Rekombinator berechnet. Die daraus resultierende mittlere Dichte
zwischen den Blechen ist somit in erster Naherung die treibende Dichte {iber die gesamte
Katalysatoreinschubhohe.

Abbildung 6.6 zeigt die experimentell ermittelte Geschwindigkeit gegen die berechnete
Geschwindigkeit des modifizierten Kaminmodells, das fiir kleine Kaminhéhen optimiert
wurde. Daraus wird deutlich, dass die Daten der Versuchsreihe R4-G besser wiederge-
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Abbildung 6.6: Vergleich zwischen gemessener und berechneter Einlassgeschwindigkeit
(R4-G: 150 mm)
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geben werden. Die Abweichungen kénnen mit bis zu 30 mm/s zwar fast halbiert, jedoch
nicht vollstdndig eliminiert werden.

6.2.3 Vergleich bei 1,5 bar und 2,0 bar

Der Vergleich bei unterschiedlichen Driicken wird fiir die Versuche mit dem 300-mm-
Kamin (R4-J) und dem 850-mm-Kamin (R4-M) durchgefithrt. Abbildung 6.7 und 6.8
zeigen die gemessene Einlassgeschwindigkeit gegen die berechnete Einlassgeschwindigkeit
bei Behélterdruck von 1,5 bar und 2,0 bar.

Der Vergleich bei 1,5 bar zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen dem Ka-
minmodell und den gemessenen Werten. Die grofiten Abweichungen treten wieder im
unteren Geschwindigkeitsbereich kurz vor Versuchsende auf. Hier sind Abweichungen
von bis zu 80 mm/s zu erkennen. Im oberen Geschwindigkeitsbereich wird deutlich, dass
das Kaminmodell die Geschwindigkeit fiir beide Kaminhdhen leicht unterschétzt. So lie-
gen die Abweichungen bei hohen Wasserstoffkonzentrationen sowohl bei R4-J als auch
R4-M im Bereich von ca. 30 mm/s. Bezogen auf die experimentellen Ergebnisse liegt die
Abweichung somit immer noch unter 10 %.

Die Abweichungen bei steigendem Versuchsdruck wurden ebenfalls untersucht und
konnten unter Verwendung eines zusétzlichen, druckabhéngigen Reibungsbeiwerts noch
weiter reduziert werden. Da dieser Ansatz rein empirisch ist und nicht auf einem physi-
kalischen Modell beruht, wird auf die Verwendung einer solchen Korrektur im Rahmen
dieser Arbeit verzichtet.

6.3 Berechnung eines Versuchspunktes der
THAI-Versuchsanlage

Die Anwendbarkeit des optimierten Kaminmodells wird anhand von Messdaten aus der
THAI-Anlage an einem kommerziellen Rekombinator tiberpriift (siche Abschnitt 2.1.2).
Das neue Kaminmodell wird dabei anhand eines Messpunkts des Versuchs HR-2 iiber-
priift. Diese Untersuchungen verwenden einen Rekombinator des Typs FR-380 der Fa.
AREVA. Aus messtechnischen Grinden wurde der THAI-Rekombinator mit zusétzli-
chen Modifikationen versehen, die das Betriebsverhalten beeinflussen (Abb. 6.9). In
Tabelle 6.2 sind zudem die geometrischen Grofien aufgelistet, die zur Berechnung im
Kaminmodell ben6tigt werden bzw. beriicksichtigt werden miissen. Der Rekombinator
ist durch eine Trennwand im Gehéuse halbiert, so dass nur 50 % der Querschnittsfliche
aktiv ist. Die Katalysatorbleche im abgetrennten Teil des Rekombinators wurden ent-
fernt. Dennoch muss beachtet werden, dass die Masse des Gehéuses nach wie vor der
Masse des originalen Rekombinators entspricht und somit die Erwdrmung des Gehéuses
mit beeinflusst. Zudem ist der Einlassstutzen auffillig, der zur Messung der Stromungs-
geschwindigkeit mit Hilfe eines Fliigelradanemometers installiert worden ist.
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Abbildung 6.7: Vergleich zwischen gemessener und berechneter Einlassgeschwindigkeit
bei 1,5 bar (R4-J: 300 mm/ -M: 850 mm)
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Abbildung 6.8: Vergleich zwischen gemessener und berechneter Einlassgeschwindigkeit
bei 2,0 bar (R4-J: 300 mm/ -M: 850 mm)
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/\ Vorderes Auslassgitter:

Grofte :187 x 300 mm
(20 mm Abstand zwischen Gitteroberkante
und der Oberkante des Rekombinators)

Seitliches Auslassgitter:

Grofe: 285 x 280 mm

(35 mm Abstand zwischen Gitteroberkante
und der Oberkante des Rekombinators)

205

19 Katalysatorbleche:
Grofe: 280 x 140 mm
(270 x 140 im Gasstrom)
Abstand: 10 mm

Rekombinatoreinlasskanal
(188 x 278 mm)
mit gerundetem Einlaufstutzen

Trennwand innerhalb des originalen Geh&uses

Fliigelradanemometer
(Durchmesser: 30 mm)

Abbildung 6.9: Im Rahmen des Versuches HR-2 in der THAI-Anlage verwendeter Re-
kombinator [Kan09]

Die Unterschiede zwischen diesem Rekombinator und der in REKO-4 verwendeten Re-
kombinatorvariante werden gesondert in Abschnitt 6.3.1 diskutiert. Der Gasaustritt des
THAI-Rekombinators erfolgt zudem iiber einen vorderen und einen seitlichen Auslass,
die sich auch in ihrer jeweiligen Grofle unterscheiden. Dies hat Auswirkungen auf die
Auslassbedingungen bzw. die dortigen Druckverluste.

Der Versuch HR-2 unterteilt sich in mehrere Phasen, in denen unterschiedliche Mengen
an Wasserstoff in die THAI-Anlage eingespeist wurden und die Wasserstoffrekombina-
tion untersucht wurde. Der betrachtete Messpunkt, der mit dem neuen Kaminmodell
im Rahmen dieser Arbeit nachgerechnet werden soll, liegt zeitlich mit t = 1700 s =
28,5 min innerhalb der zweiten Testphase. Die Wasserstoffeinspeisung in den Versuchs-
behélter der THAI-Anlage ist seit ca. 8 min beendet und im Rekombinator lauft die
Rekombinationsreaktion bereits seit einem langeren Zeitraum, so dass sich die Betriebs-
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Abmessungen des Rekombinators FR-380 (halbiert)
Gesamthohe des Rekombinators 1400 mm
(ohne Einlassstutzen)

Breite des Gehéuses 205 mm
Tiefe des Gehéuses 320 mm
Hohe des Kamins 880 mm
(Oberkante Blech bis Unterkante Auslass)

Blechtiefe 280 mm
Blechhohe 280 mm
Abstand der Bleche 9,8 mm
Hohe des vorderen Auslasses 300 mm
Breite des vorderen Auslasses 187 mm
Hohe des seitlichen Auslasses 285 mm
Breite des seitlichen Auslasses 280 mm
Anzahl der Katalysatoren 19 Bleche
Hohe des Einlassstutzens 300 mm
Hohe Einlassstutzen bis 360 mm
zur Blechunterkante

Tabelle 6.2: Stationédre Daten und geometrische Groflen des Rekombinators [Kan09]

bedingungen einem quasistationdren Verhalten anndhern. Die Versuchsbedingungen, die
zu diesem Zeitpunkt am Behélter bzw. am Rekombinator herrschen, sind in Tabelle 6.3
aufgelistet. Die stationidren Daten dieses THAI-Versuchs, wie z.B. die Temperaturen im
Auslass, entsprechen denen, die bereits in den Versuchen in REKO-4 beobachtet worden
sind. Nur die Einlassgeschwindigkeit, die mit dem Fliigelradanemometer im Einlass-
stutzen gemessen wurde, ist doppelt so hoch wie die Einlassgeschwindigkeiten, die am
Jiilicher Rekombinator herrschen.

Im neuen Kaminmodell wird die Kaminhohe als die Entfernung zwischen dem Einlass
des Rekombinators und der Unterkante des Auslasses definiert. Die Dichte im Einlass-
stutzen entspricht bis zur Unterkante der Rekombinatorbleche jedoch noch ungefahr der
Umgebungsdichte und unterstiitzt somit kaum einen Naturzug. Dieser Teil des Gehéuses
wird daher nicht auf die effektive Kaminhthe angerechnet, so dass diese nur 1020 mm be-
tragt.
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Zeitpunkt t = 1700 s
Druck pg 1,098 bar
Temperatur T 31,97 °C
Eintrittsgeschwindigkeit ve 1129 mm/s
Hs-Konzentration am Einlass | 4,04 Vol.-% H,

Tabelle 6.3: Randbedingungen des verwendeten Messpunkts wiahrend des Versuchs HR-2
in der THAI-Anlage [Kan09]

6.3.1 Vergleich der Rekombinatorvarianten (THAI und REKO-4)

Der in der THAI-Anlage verwendete Rekombinator im AREVA-Design ist vom grund-
sétzlichen Aufbau her gleich mit der Rekombinatorvariante in REKO-4. Daher kann der
Ansatz, der zur Berechnung des Massenstroms mit Hilfe der Umlaufgleichung verwendet
wird, auch fiir den stationdren Messpunkt der THAI-Anlage verwendet werden. Doch un-
terscheiden sich die beiden Rekombinatorvarianten in Einzelheiten, die den Massenstrom
beeinflussen. Hierunter fallen z.B. der Einlass- und Auslassbereich oder der Strémungs-
weg im Inneren des Kamins. Dies hat Auswirkungen auf die Reibungskoeffizienten in dem
jeweiligen Bereich und muss dementsprechend angepasst werden. Im Folgenden werden
diese Aspekte diskutiert, um das neue Kaminmodell so auf die Randbedingungen des
THAI-Rekombinators anzupassen.

Der Einlass der beiden Rekombinatoren (THAI und REKO-4) unterscheidet sich so-
wohl in der Form als auch in der Entfernung bis zur Unterkante der Katalysatoren. Wéah-
rend die Blechunterkante im REKO-4-Modell nahezu mit der Einlasskante abschlieft,
ist am THAI-Rekombinator der bereits angesprochene Einlassstutzen installiert. Zwar
wird die Stutzenhdhe nicht zur effektiven Kaminhohe hinzugerechnet, doch fiihrt der gut
gerundete Einlasstrichter im Gegensatz zum eher scharfkantigen Einlass in REKO-4 zu
erheblich niedrigeren Druckverlusten. Dadurch ist eine Reduktion des Widerstandsbei-
werts & von 1,0 bis auf 0,04 - 0,05 moglich [Ide08]. Dies gilt allerdings nur fiir kreisrunde
Einlésse. Zudem ist im Einlass das Fliigelradanemometer installiert, das ebenfalls einen
Druckverlust verursacht. Aus diesem Grund ist die Reduktion der Druckverluste am
Einlass in Form eines Reibungsbeiwerts £+, wie er anhand der Versuchsreihe R4-H be-
stimmt worden ist, fiir die THAI-Versuche nicht zuléssig. Daher wird der Druckverlust
zwischen den Blechen geméfl dem alten Modell berechnet und zusétzlich ein Druckver-
lust fiir den Einlass angenommen. In Bezug auf die THAI-Versuche wird im Rahmen
dieser Arbeit davon ausgegangen, dass sich der Reibungsbeiwert fiir einen gut gerun-
deten, rechteckigen Einlass durch die Einbauten vergréflert und mit 0,04 < & < 0,5
angenommen werden kann.

Im Kamin sind keine messtechnischen Einbauten vorhanden, die die Strémung durch
das Gehéduse storen konnen. Daher ist hier auch kein zusétzlicher Verlustterm notig
und der Reibungsbeiwert fiir den Kamin wird durch die in Abschnitt 2.2.2 hergeleiteten
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Druckverlustterme ausreichend beschrieben.

Die zwei Auslassoffnungen des THAI-Modells fithren ebenfalls zu einem geringeren
Druckverlust im Vergleich zum REKO-4-Modell, da eine sehr viel grofiere Auslassfliache
vorhanden ist. Insbesondere der seitliche Auslass, der flichenméfig sogar grofler ist als
der Frontauslass, fithrt zu geringeren Ausstrémverlusten, die jedoch nicht kleiner &, i =
1 werden (vgl. hierzu Tabelle 6.1). Daher wird im Rahmen des neuen Kaminmodells mit
einem Reibungsbeiwert bzw. Auslasskoeffizienten mit £, > 1 gerechnet.

Tabelle 6.4 fasst die Diskussion der Reibungsbeiwerte zusammen und gibt sowohl
Maximal- als auch Minimalwerte an, die in der Berechnung mit dem neuen Kaminmodell
verwendet werden.

Reibungsbeiwert ¢ | Minimum - Maximum | Bemerkung

Einlass 0,04 - 0,5 gerundeter Einlass

Kamin ohne &kam,zus keine Einbauten im Kamin,

in Abhéngigkeit von Re | siehe Herleitung 2.2.2

Auslass 1-3 vordere und seitliche

Auslassoffnung

Tabelle 6.4: Minimale und maximale Werte fiir die Reibungskoeffizienten
des THAI-Rekombinators

6.3.2 Berechnung des THAI-Rekombinators mit neuem Kaminmodell

Die Literaturwerte fiir die Reibungskoeffizienten geben einen Bereich an, in dem die
Druckverluste liegen kénnen. Daher wird nun die Geschwindigkeit am Einlass sowohl
unter Verwendung der Extremwerte fiir £ bzw. &, gerechnet als auch mit optimier-
ten Parametern, so dass die berechnete Geschwindigkeit mit den experimentellen Daten
iibereinstimmt. AnschlieBend werden die optimierten Reibungsbeiwerte in Bezug auf
die Angaben in der Literatur hin verglichen und auf Plausibilitdt hin iiberpriift. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 6.5 fiir die unterschiedlichen Annahmen bzgl. der Reibungs-
koeflizienten angegeben.

Die Geschwindigkeiten, die in der THAI-Anlage gemessen worden sind, liegen zwi-
schen den berechneten Werten des neuen Kaminmodells, die anhand der Extremwerte
aus der Literatur ermittelt worden sind. Die maximalen Reibungsbeiwerte fithren also
zu niedrigeren, die minimalen zu hoheren Geschwindigkeiten. Das bedeutet, dass die
Reibungsbeiwerte so optimiert werden kénnen, dass sie innerhalb des in der Literatur
genannten Bereichs liegen. Hierbei wird aber auch deutlich, dass die experimentellen
Daten sich nur um ca. 2 % vom Kaminmodell unter Verwendung der minimalen An-
nahmen fiir die Reibung unterscheiden. Anscheinend fithren die Anbauten wie z.B. der
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Experimentelle Gemessene

Daten Geschwindigkeit
THAI-Versuch HR-2 (t = 1700s) 1129 mm/s

Modell- Werte fiir Berechnete Relative
annahmen Reibungsbeiwert . /¢, | Geschwindigkeit | Abweichung
Minimale & = 0,04 1153 mm/s +21%
Reibungskoeffizienten & =10

Maximale & =05 708 mm/s - 37,3
Reibungskoeffizienten & =30

Definierter & =0,1 1056 mm /s -6,5 %
Schéatzwert £, =12

Optimierung (1) & = 0,04 1130 mm/s <0,1%
Eemin = 0,04 (=101

Optimierung (2) & = 0,06 1133 mm/s <04 %
Ea,min = 1,0 §a =10

Tabelle 6.5: Vergleich zwischen den berechneten Geschwindigkeiten und den experimen-
tellen Daten (THAI)

Einlaufstutzen dazu, dass die Druckverluste im THAI-Rekombinator minimiert werden.

Im Rahmen der Annahme ,definierter Schatzwert“ in Tabelle 6.5 ist der Reibungs-
beiwert & flir den Einlass mit 0,1 mehr als verdoppelt worden, um den Einfluss des
Anemometers und dem rechteckigen Querschnitt Rechnung zu tragen. Ebenso wurde der
Auslass geringfiigig angehoben, da auch hier trotz der groffen Auslassfliche mit hoheren
Stromungswiderstdnden gerechnet werden muss. Diese Annahmen sind nicht empirisch
belegbar und stellen nur eine Vermutung fiir den hypothetischen Fall dar, dass die Ein-
lassgeschwindigkeit, die in diesem Fall experimentell gemessen worden ist, nicht bekannt
sein sollte. Das Ergebnis zeigt, dass diese , geschitzte“ Annahme die Geschwindigkeit
leicht unterschétzt.

Dahingegen wurden die Reibungsbeiwerte anschlieflend so optimiert, dass die experi-
mentellen Daten bestmoglich wiedergegeben werden. Dabei wurde der Reibungsbeiwert
nur auf die Nachkommastelle genau bestimmt, wie dieser in der Literatur auch angege-
ben wird (& /&q: 2 bzw. 1 Nachkommastellen). Die erste Optimierung geht von einem
minimalen Reibungskoeffizienten am Einlass aus und passt den Koeffizienten am Auslass
an. Die zweite Optimierung verfihrt dementsprechend umgekehrt. Somit kann das neue
Kaminmodell, das anhand der REKO-4 Datenbank entwickelt worden ist, auch fiir expe-
rimentelle Ergebnisse verwendet werden, die anhand eines modifizierten, handelsiiblichen
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Rekombinator im AREVA-Design in der THAI-Anlage gewonnen worden sind.

Beide Optimierungsvarianten liefern vertretbare Werte fiir £, bzw. &,, da sie in Berei-
chen liegen, die ebenfalls in der Literatur zu finden sind. Dennoch ist der Einfluss des
Stutzens nicht restlos geklart. So ist es z.B. denkbar, dass durch Warmeleitungs- und
Strahlungseffekte Teile des Stutzens erwdrmt werden, die das einstromende Gas schon
vor Erreichen der Katalysatorbleche erhitzen. Abbildung 6.10 verdeutlicht dies anhand
einer Skizze. Eine Erwdrmung des Gasgemisches schon vor den Katalysatorblechen wiirde

Eventuell Einfluss auf
effektive Kaminhohe

Mogliche Erwarmung
durch Warmestrahlung
und -konvektion

Abbildung 6.10: Méglicher Einfluss von Warmestrahlung und -konvektion auf die effek-
tive Kaminhohe (vgl. [Kan09])

zu einer dementsprechenden Dichteverringerung fithren, so dass der Stutzen z.T. als Ka-
min wirkt. Hierdurch wiirde die effektive Kaminhohe steigen und aufgrund dessen auch
die gemessene Geschwindigkeit am Einlass. Dies konnte die niedrigen Reibungsbeiwerte
erkliren.

6.4 Nachrechnung von OECD/NEA-THAI-Experimenten

Das erweiterte und optimierte Kaminmodell aus Kap. 6.1 wurde nach Abschluss der im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Validierungsrechnungen in das Programm REKO-
DIREKT (siehe Kap. 2.2.1) implementiert. REKO-DIREKT wurde anschlieflend dazu
verwendet, die im Rahmen des OECD/NEA-THAI Projekts durchgefiihrten Experimen-
te in der THAI-Anlage (siehe Kap. 2.1.2) nachzurechnen [RKS*14]. Diese Nachrechnun-
gen beinhalten insgesamt 35 Versuche, die sowohl bei unterschiedlichen Driicken (1 - 3
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bar,ps) als auch bei unterschiedlichen Dampfkonzentrationen (0 - 60 Vol. %) durchgefiihrt
worden sind. Zudem wurden zwei unterschiedliche Rekombinatorgeometrien (AREVA-
Design und AECL-Design) verwendet. Der Rekombinator im AREVA-Design, in des-
sen Anlehnung der im Rahmen dieser Arbeit verwendete kleinskalige Rekombinator
ausgefiihrt ist, wurde bereits in Kap. 2.1 beschrieben. Der AECL-Rekombinator hin-
gegen unterscheidet sich deutlich in der konstruktiven Ausfithrung des Geh&uses und
der Katalysatoranordnung. Zum einen verfiigt die Version iiber eine geringere Kamin-
hohe (30 cm statt 88 cm) und eine breitere Auslasséffnung als das AREVA-Design
(33,5 cm statt 19 cm). Zum anderen ist der Abstand zwischen den AECL-Katalysator-
blechen mit ca. 2 cm doppelt so grof.

Alle Nachrechnungen wurden mit identischen Modellparametern durchgefiihrt, so dass
nur die jeweilige Rekombinatorgeometrie an den im Experiment verwendeten Rekombi-
nator angepasst wurde. Fur die transiente Berechnung sind somit der Behalterdruck
sowie die Gaszusammensetzung und -temperatur am Rekombinatoreinlass die einzigen
variablen Eingabegrofien. Die Ergebnisse werden nachfolgend zusammengefasst, wobei
aufgrund vertragsrechtlicher Vorgaben des OECD/NEA-Projektes nur qualitative Ver-
laufe gezeigt werden diirfen.

In Abbildung 6.11 ist beispielhaft fiir zwei Versuche der Vergleich zwischen dem ge-
messenen und dem mit REKO-DIREKT berechneten Geschwindigkeitsverlauf fiir beide
Rekombinatorgeometrien dargestellt. Sowohl fiir den AREVA-Rekombinator (links) als
auch fir den AECL-Rekombinator (rechts) wird der gemessene Verlauf (blau) durch den
berechneten Verlauf (schwarz) gut wiedergeben. Zwar kann die Startverzogerung des
AECL-Rekombinators zu Beginn der Rekombinationsreaktion in Test HR-19 vom Simu-
lationsprogramm aus modelltechnischen Griinden nicht wiedergegeben werden, jedoch
ist die Ubereinstimmung wihrend des darauf folgenden Rekombinatorbetriebs wieder
sehr gut.

Abbildung 6.12 bis 6.14 zeigen eine Gesamtiibersicht aller Validierungsrechnungen.
Hierzu werden die Maximalwerte der Messgrofien miteinander verglichen, die zum Ende
der jeweiligen Ho-Einspeisung auftreten. Der dementsprechende Zeitpunkt wahrend der
Versuche ist im linken Diagramm mit einer vertikalen Linie gekennzeichnet. Hierbei
treten die grofiten Abweichungen zwischen Experiment und Berechnung auf, so dass die
Genauigkeit der Berechnungsergebnisse abgeschétzt werden kann.

Das im Rahmen dieser Arbeit optimierte Kaminmodell gibt die gemessene Strémungs-
geschwindigkeit sehr gut wieder (Abb. 6.12). Die Berechnungsergebnisse weichen bis auf
zwei Ausnahmen um weniger als + 10 % von den im Experiment gemessenen Werten
ab. Zudem werden die unterschiedlichen Geschwindigkeiten, die auf die verschiedenen
Geometrien der beiden Rekombinatorgeometrien zuriickzufithren sind, vom Modell iiber-
zeugend reproduziert. REKO-DIREKT liefert fiir die iibrigen Betriebsdaten der Rekom-
binatoren ebenfalls sehr gute Ergebnisse. Hierbei sind vor allem die Wasserstoffkonzen-
tration am Rekombinatorauslass (Abb. 6.13) und die maximale Katalysatortemperatur
(Abb. 6.14) von besonderem Interesse. Die Abweichungen zwischen Rechnung und Ex-
periment liegen grofiteils unter + 10 %, aber immer unter + 15 %. In Bezug auf die
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Abbildung 6.11: Zeitlicher Verlauf des gemessenen und des mit REKO-DIREKT berech-
neten Geschwindigkeitsprofil am Rekombinatoreinlass [RKS™14]
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Abbildung 6.12: Vergleich zwischen der gemessenen und der berechneten Stromungsge-
schwindigkeit am Rekombinatoreinlass [RKS*14]
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Abbildung 6.13: Vergleich zwischen der gemessenen und der berechneten Ho-
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6 Kaminmodelloptimierung fiir REKO-DIREKT

Katalysatortemperaturen féllt auf, dass sie insbesondere fiir Versuche, die mit einem
erhohten Dampfanteil durchgefithrt wurden (Dreieck-Symbole), systematisch fiir beide
Rekombinatorvarianten iiberschétzt werden (vgl. [RKS™t14]).

Die Eignung des im Rahmen dieser Arbeit optimierten Kaminmodells ist somit zum
einen an kleinskaligen REKO-4-Experimenten, zum anderen an grofiskaligen THAI-
Experimenten fiir einen breiten Bereich sowohl geometrischer Parameter als auch ther-
mophysikalischer, storfallrelevanter Randbedingungen belegt.
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[/ Betriebsverhalten eines Rekombinators in
einer Gegenstromung

Die Randbedingungen einer méglichen, abwérts gerichteten Stromung, die wihrend eines
schweren Storfalls innerhalb des Reaktorgebédudes auch entstehen kann, wurden bereits
in Abschnitt 2.2.3 charakterisiert. Im Folgenden werden die Modifikationen im Behélter
und der Messtechnikpositionierung des Versuchsstands REKO-4 erklart, die die Realisie-
rung einer solchen Gegenstromung im Behélter zulassen. Danach werden die Versuchs-
vorbereitung und -durchfithrung genauer erklart. Darauf aufbauend wird der Einfluss
der Gegenstromung auf das Betriebsverhalten von Rekombinatoren experimentell un-
tersucht und analysiert. Das Kapitel schliefit mit einer Einschétzung der gewonnenen
FErgebnisse vor dem Hintergrund der Vergleichbarkeit der Stréomungsvorgénge im realen
Storfall und den Stromungsverhéltnissen im Versuchsstand REKO-4.

7.1 Aufbau, Instrumentierung und Durchfiihrung der Versuche

Zur Untersuchung dieser Fragestellung wird im Versuchsstand REKO-4 eine Vorrichtung
installiert, die eine wandnahe, abwérts gerichtete Gegenstromung realisiert, in der das
Rekombinatormodell positioniert werden kann. Im Zuge von Auslegungsrechnungen wur-
den unterschiedliche Varianten zur Realisierung einer Gegenstréomung untersucht [Haf12].
U.a. wurde ein Konzept erarbeitet, in dem eine abwérts gerichtete, wandnahe Strémung
eines Hy/Luft-Gemisches unter Verwendung von Axialventilatoren erzielt wird. Diese
Variante wird im Rahmen dieser Arbeit verwendet und im Folgenden erldutert.

7.1.1 Realisierung einer abwarts gerichteten Stromung

Zur Realisierung der Gegenstromung im Versuchsstand REKO-4 werden zehn Axialventi-
latoren bzw. -liifter in gleicher Ausrichtung auf einer ebenen Liifterplatte montiert. Jeder
Liifter kann dabei separat angesteuert und in einem Drehzahlbereich zwischen 1000 bis
2300 1/min mit einer Abstufung von 100 1/min betrieben werden. Zusétzlich befindet
sich vor jedem Ventilator ein Liiftergitter, das der Homogenisierung der Ventilatorstro-
mung dient. Abbildung 7.1 zeigt die Liifterplatte mit den installierten Axialventilatoren.
Zudem ist die Positionierung oberhalb des Rekombinators in REKO-4 dargestellt.

Im Rahmen von Vorversuchen (Versuchsreihe R4-K) wurde die mit den Axialventi-
latoren erzielte Gegenstromung charakterisiert. Mittels PIV-Messungen wurde dazu die
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7 Betriebsverhalten eines Rekombinators in einer Gegenstrémung

(a) Lifterplatte mit Axial- (b) Installation oberhalb des Rekombinators
ventilatoren

Abbildung 7.1: Lifterplatte zur Realisierung einer Abwértsstromung innerhalb REKO-
4 [Haf12]

mittlere Geschwindigkeit sowie die Homogenitédt der Geschwindigkeitsverteilung analy-
siert. Diese Untersuchungen wurden in unterschiedlichen Entfernungen zum Liiftergitter
und bei verschiedenen Liifterdrehzahlen durchgefithrt. In Abbildung 7.2 ist die durch-
schnittliche Geschwindigkeit unterhalb des Gitters in Abhéngigkeit von der Entfernung
zum Liiftergitter und der Drehzahl der Axialventilatoren dargestellt. Die Ergebnisse zei-
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Abbildung 7.2: Vermessung der Gegenstromung mit Axialventilatoren [H&f12]

gen, dass die Axialventilatoren Geschwindigkeiten von durchschnittlich iiber 950 mm/s in
einer Entfernung von 150 mm zum Liiftergitter ermoglichen. Bei einer Entfernung von
800 mm sinkt die Geschwindigkeit auf ca. 700 mm/s, wahrend sie bei 135 mm noch bei
itber 500 mm/s liegt. Somit sind die im Versuchsstand REKO-4 erreichbaren Geschwin-
digkeiten vergleichbar mit den abwérts gerichteten, wandnahen Stromungen, die unter
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7 Betriebsverhalten eines Rekombinators in einer Gegenstrémung

Beriicksichtigung der Ergebnisse aus [RRBT00] in Kernkraftwerken erwartet werden.

7.1.2 Aufbau und Instrumentierung des Rekombinators

Der verwendete Rekombinator ist weitgehend identisch mit dem Modell, das fiir die Un-
tersuchungen unter Naturkonvektionsbedingungen eingesetzt wird (siehe Abschnitt 3.6).
Die Untersuchungen zur Gegenstromung werden mit zwei unterschiedlichen Kaminhéhen
realisiert (Kaminsegmente mit einer Hohe von 850 mm und 300 mm). Die Untersuchun-
gen mit dem 300 mm hohen Kamin werden zusatzlich mit und ohne Kaminhutze durch-
gefiihrt, um eine direkte Durchstromung des Rekombinators zu ermdoglichen. Der Tausch
des Kamins fiihrt dazu, dass sowohl der Rekombinatorauslass als auch das Liiftergitter
nach unten verschoben werden miissen. Der Einlass hingegen bleibt fiir alle Versuche fix
auf derselben Hohe.

Die Instrumentierung des Rekombinators umfasst sowohl die Thermoelemente TR-
50-RK bis TR-68-RK innerhalb der Katalysatorbleche als auch Thermoelemente in der
Néhe des Einlasses und des Auslasses. Die Wasserstoffkonzentration wird am Einlass mit
drei Katharometern (KR-4-06/-07/-20), am Auslass mit einem Katharometer (KR-4-08)
gemessen. Allerdings wird zur Messung der Einlasskonzentration wie schon in den Ver-
suchen zur Kamin- und Druckvariation nur der Katharometer KR-4-20 verwendet, der
in einem horizontalen Abstand von 170 mm vom Einlass positioniert ist. Hiermit wird
der Einfluss von Wérmestrahlung auf die Wasserstoffkonzentrationsmessung verringert.
Abbildung 7.3 zeigt schematisch die Positionierung der Messstellen am bzw. in der Ndhe
des Rekombinators. Die genaue Positionierung wird aufgrund der unterschiedlichen Va-
rianten des Rekombinators im Zusammenhang mit der jeweiligen Messung besprochen.
Auf die Messung der Gehadusetemperatur und der Eintrittsgeschwindigkeit mit PIV wird
hingegen verzichtet. Die Untersuchungen werden ausschliellich anhand der Tempera-
turmessung mit Thermoelementen und der Konzentrationsmessung mit Katharometern
durchgefiihrt.

7.1.3 Durchfiihrung der Versuche mit Gegenstromung

Zu Beginn befindet sich der Rekombinator in der jeweiligen Konfiguration (Kaminho-
he/Hutze) im luftdicht abgeschlossenen Versuchsbehélter REKO-4. Die Temperaturen
aller Thermoelemente liegen unter 25 °C und die Wasserstoffkonzentration unter 0,1
Vol.-% Hs. Die relative Luftfeuchtigkeit im Behélter ist sowohl oben (HR-4-01 RF) als
auch unten (HR-4-02 RF) im Behélter unter 10 %. Die Axialventilatoren zur Erzeugung
der Gegenstromung werden je nach Versuch auf die entsprechende Drehzahl eingestellt
und mindestens 10 min vor der Wasserstoffeinspeisung gestartet. Hierdurch soll erreicht
werden, dass sich eine stabile, stationdre Gegenstromung ausbildet, in der sich der Re-
kombinator befindet.

Die Drehzahl der Axialventilatoren variiert zwischen der maximalen Drehzahl von
2300 1/min und einer reduzierten Drehzahl von 1600 1/min. Zu Referenzzwecken wird
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Abbildung 7.3: Ubersicht zur Positionierung der Messstellen am Rekombinator fiir R4-P

das Betriebsverhalten jeder Rekombinatorvariante auch ohne Gegenstromung ermittelt.

Eine tabellarische Auflistung aller 22 durchgefiihrten Versuche mit den jeweiligen Ver-
suchsparametern zeigt die Versuchsmatrix der Versuchsreihe R4-P in Tabelle 7.1. Sie
beinhaltet zu jedem Versuch die Versuchsreihennummer, die verwendete Variation des
Rekombinators und die Versuchsrandbedingungen der Gegenstromung.

Zu Beginn wird einmalig 5 Vol.-% Wasserstoff in den geschlossenen Behélter einge-
speist. Die Einspeisung bzw. die Einspeisestelle erfolgt dabei in gleicher Weise wie bei
den tibrigen Versuchen unter Naturkonvektionsbedingungen. Das heif3t, die ersten 4,75 %
werden mit einem grofien Volumenstrom von ca. 1,9 m®/s und die iibrigen 0,25 % mit
einem kleinen Volumenstrom von 0,5 m3/s injiziert.

Die unterschiedlichen Einstellungen der Gegenstromung (2300 1/min, 1600 1/min, oh-
ne Gegenstromung) fithren dazu, dass je nach Drehzahl der Ventilatoren der Wasserstoff
schneller im Behélter verteilt wird und somit frither an die Katalysatorbleche gelangt.
Aufgrund dessen ist der Zeitpunkt der Einspeisung nicht geeignet, um das Startverhal-
ten abzuschéitzen. Daher wird zur Definition des Startpunktes die Einlasskonzentration
des Katharometers KR-4-20 verwendet. Im Folgenden wird davon ausgegangen , dass
der Wasserstoff den Rekombinator erreicht hat, sobald die gemessene Konzentration um
AzH, start = 0,1Vol.-% Hy gestiegen ist. Ebenso gilt die Rekombinationsreaktion als
gestartet, sobald eine Katalysatortemperatur (TR-4-50 RK bis TR-4-68 RK) eine Tem-
peraturdifferenz AT, von 1 °C (bzw. 1 K) erreicht. Sobald die Katalysatortemperatur
und die Wasserstoffkonzentration stetig {iber einen ldngeren Zeitraum sinken, wird der
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Versuchsreihen- | Kaminh6he Auslass Drehzahl
numiner [1/s]
R4-P-05 850 mm mit Hutze 2300
R4-P-06 850 mm mit Hutze 2300
R4-P-07 850 mm mit Hutze 2300
R4-P-08 850 mm mit Hutze 0
R4-P-09 850 mm mit Hutze 0
R4-P-10 850 mm mit Hutze 1600
R4-P-11 300 mm mit Hutze 2300
R4-P-12 300 mm mit Hutze 2300
R4-P-13 300 mm mit Hutze 2300
R4-P-14 300 mm mit Hutze 0
R4-P-15 300 mm mit Hutze 0
R4-P-16 300 mm mit Hutze 0
R4-P-17 300 mm ohne Hutze 0
R4-P-18 300 mm ohne Hutze 2300
R4-P-19 300 mm ohne Hutze 2300
R4-P-20 300 mm ohne Hutze 2300
R4-P-21 300 mm ohne Hutze 0
R4-P-22 300 mm ohne Hutze 0
R4-P-23 300 mm ohne Hutze 1600
R4-P-24 300 mm ohne Hutze 1600
R4-P-25 300 mm ohne Hutze 1600
R4-P-26 300 mm ohne Hutze 1600

Tabelle 7.1: Variation des Rekombinatoraufbaus und der Versuchsbedingungen fiir R4-P
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7 Betriebsverhalten eines Rekombinators in einer Gegenstrémung

Versuch beendet.

Die Auswertung der Versuche umfasst zusétzlich noch einen Zeitraum von fiinf Mi-
nuten (300 s) vor dem Start, um Vorgéinge wie z.B. den Zeitpunkt der Einspeisung zu
erfassen. Die Unterschiede im Betriebs- bzw. Startverhalten des Rekombinators mit und
ohne Einwirkung einer Gegenstromung lassen sich dann durch Vergleich der jeweiligen
Messgroflen bezogen auf den Startpunkt analysieren.

7.2 Versuchsergebnisse zum Betriebs- und Startverhalten

Die Versuchsergebnisse lassen sich in drei Abschnitte unterteilen, die sich auf die jeweilige
Rekombinatorvariante (Kaminhohe, mit/ohne Hutze) beziehen.

7.2.1 Rekombinatorvariante mit 850-mm-Kamin und Hutze

Die Qualifizierung der Gegenstromung zeigt, dass bei einer Drehzahl der Axialventila-
toren von 2300 1/min in Abhéngigkeit der Entfernung zum Liiftergitter Geschwindig-
keiten von ca. 500 - 950 mm/s erreicht werden. Die Geschwindigkeit im Abstand von
1350 mm zum Gitter, der ungefdhr der Entfernung vom Gitter zum Einlass des Rekom-
binators mit 850-mm-Kamin entspricht, betragt dabei ca. 500 mm/s (siche Abb. 7.2
[H&f12]).

Das Startverhalten ist in Abbildung 7.4 am Beispiel der Versuche R4-P-08 (durch-
gehende Linie) und R4-P-09 (unterbrochen-punktierte Linie) dargestellt. Auf der Pri-
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Abbildung 7.4: Startverhalten des Rekombinators mit 850-mm-Kamin und Hutze ohne
Gegenstromung (R4-P-08 / R4-P-09)

méirordinate sind die Katalysatorblechtemperaturen an der Unterkante (rot) und Ober-
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kante (griin) dargestellt. Die Sekundérordinate zeigt die Einlasskonzentration (blau) des
Katharometers KR-4-20, der aufgrund der Position nicht durch Warmestrahlung der
Bleche beeinflusst wird. Auf der Abszisse ist die Zeit aufgetragen, wobei der Zeitpunkt
»0¢ definitionsgeméf durch Az g, gtare = 0,1 Vol.-% Hy bestimmt ist. Die Wasserstoft-
konzentration am Einlass steigt ab ca. 0 s linear an, bis sie zum Zeitpunkt von ca.
500 s bei ca. 5,5 - 5,8 Vol.-% Hs liegt. Die Rekombinationsreaktion startet zuerst an der
Oberkante des Katalysatorblechs, die bei ca. 900 s mit 370 - 400 °C ihr Maximum er-
reicht. Die Unterkante startet dementsprechend ca. 700 s spéter, steigt dann aber rasch
innerhalb von 300 s auf 600 °C. Zu diesem Zeitpunkt hat sich das typische Blechtempe-
raturprofil ausgebildet, das sowohl in den vorangegangenen Versuchsreihen als auch in
vorherigen Arbeiten (sieche [ASST10] und [Sch11]) schon beobachtet wurde. Hier ist zu er-
kennen, dass R4-P-09 ungeféhr 90 s frither startet und die Maximaltemperatur ungefihr
10 K iber R4-P-08 liegt. Dies kann u.a. auf geringe Unterschiede der Randbedingungen
zu Beginn des Versuchs zuriickgefiihrt werden. So liegt die relative Luftfeuchtigkeit in
R4-P-08 anfangs mit 9,5 % rH doppelt so hoch wie in R4-P-09 mit 4,9 % rH.

Im Vergleich dazu sind in Abbildung 7.5 die Versuche R4-P-05 bis R4-P-07 darge-
stellt, die bei maximaler Gegenstréomung durchgefiihrt worden sind (durchgehende Lini-
en). Die Konzentration am Einlass steigt sowohl bei den Versuchen mit als auch ohne
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Abbildung 7.5: Vergleich der Blechtemperatur und Einlasskonzentration fiir Versuche
mit und ohne Gegenstromung (850-mm-Kamin, R4-P-05 bis R4-P-09)

Gegenstromung linear an, wobei der Gradient mit Gegenstromung geringer ist. Die Axi-
alventilatoren fithren zu einer sehr raschen Vermischung der Wasserstoffkonzentration
im Behélter, so dass keine wasserstoffreichere Zone im Deckenbereich wie zu Beginn der
Versuche ohne Gegenstromung entsteht. Im Gegenstromungsversuch wird der Wasser-
stoff noch wéihrend der Einspeisung nahezu homogen im Behéalter verteilt. Dies fiihrt

192
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dazu, dass zum Zeitpunkt von 500 s alle Katharometer die eingespeiste Menge von ca.
5 Vol.-% Hs anzeigen, wihrend fiir den Fall ohne Gegenstromung erst die bereits beob-
achtete Schichtung eintritt, so dass im oberen Bereich und somit z.T. auch am Einlass
des Rekombinators hohere Konzentrationen von ca. 5,8 Vol.-% Hy gemessen werden.

Die Rekombinationsreaktion startet fiir beide Fille fast zeitgleich zwischen 70 - 80 s
nachdem der Wasserstoff am Einlass registriert wird. Trotz der niedrigeren Wasserstoft-
konzentration unter Einfluss der Gegenstréomung heizen sich die Katalysatorbleche an
der Oberkante (griin) schneller auf. Ab 300 s nimmt die Temperatur rasch zu, wéhrend
ohne Gegenstromung noch ca. 200 s bis zum Zeitpunkt von 500 s vergehen, bevor auch
hier der Temperaturgradient stérker steigt. Mit Hinblick auf die Unterkante unterschei-
den sich die Versuche in Bezug auf Startpunkt und Gradient kaum. Jedoch erreicht der
Graph ohne Gegenstromung mit ca. 600 °C eine um 100 °C héhere Maximaltemperatur.
Dies liegt jedoch hauptséachlich an der um 1 Vol.-% Hs hoheren Wasserstoffkonzentration
am Einlass. Die héhere Maximaltemperatur ist daher nicht auf ein veréndertes Betriebs-
verhalten des Rekombinators in einer Gegenstromung zuriickzufiithren.

Bei Betrachtung der Temperaturen und Wasserstoffkonzentrationen am Auslass des
Rekombinators wird deutlich, dass die Durchstréomungsrichtung dem Auftrieb des rekom-
binierten Gases folgt und somit auch unter Einwirkung einer Gegenstromung von unten
nach oben gerichtet ist (Abbildung 7.6). Die Temperaturen am Auslass (rot) steigen
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Abbildung 7.6: Vergleich der Bedingungen am Rekombinatorauslass
(R4-P-05 bis R4-P-09)

sowohl mit als auch ohne Gegenstrémung nahezu gleich an, wobei die Maximaltempera-
turen ohne Gegenstromung (unterbrochene Linie) ca. 20 K hoher sind. Diese sind aber ge-
nauso wie die Maximaltemperaturen der Bleche auf die héhere Ho-Eintrittskonzentration
zuriickzufithren.

Ebenso wird deutlich, dass mit dem Anstieg der Temperatur am Auslass die dortige
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7 Betriebsverhalten eines Rekombinators in einer Gegenstrémung

Wasserstoffkonzentration sinkt (blau). Dieses Verhalten wird im Fall mit Gegenstromung
frither registriert als ohne Gegenstréomung (vgl. Markierung ,,Start mit Gegenstromung*
und ,Start ohne Gegenstromung*). Zudem steigt die Konzentration am Auslass ohne
Einfluss der Gegenstromung ahnlich wie am Einlass bis auf 5,8 Vol.% Hs. Dies ist erneut
auf die leichte Schichtung des Wasserstoffs im oberen Bereich des Behélters zuriickzufiih-
ren, die vermutlich auch fiir die leichte, zeitliche Verzégerung in Bezug auf die Auslass-
temperaturen verantwortlich ist. Wahrend die Schichtung im Fall einer Gegenstromung
nicht zu Stande kommt und das rekombinierte Gas ohne grofleren Widerstand das Mo-
dell durch den Auslass verlassen kann, ist im Fall ohne Gegenstromung zu Beginn der
Rekombination die Temperatur des Gases noch zu niedrig. Der Auftrieb des Gases reicht
dementsprechend nicht aus, den Widerstand des Wasserstoffpolsters zu iiberwinden und
durch den Kamin bzw. den Auslass des Modells zu stromen. Erst ab dem Zeitpunkt
von 520 s dndert sich das schlagartig, da nun die Auftriebskréfte des rekombinierten
Gases stéarker sind und dieses auch gegen den Widerstand der Schichtung ausstréomen
kann. Auch wenn das Sensorsignal aufgrund des Temperatureinflusses (siche Kap. 3.3)
nur qualitativ interpretiert werden kann, zeigt der Verlauf eindeutig, dass rekombiniertes
Gas am Sensor KR-4-08 entlangstromt und so zum Absinken des Konzentrationssingals
bis unter 1 Vol.-% unter Beriicksichtigung der Genauigkeit fithrt.

In Abbildung 7.7 sind die Temperaturen oberhalb des Auslasses aufgetragen. Das
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Abbildung 7.7: Vergleich der Temperaturen {iber dem Rekombinatoreinlass mit und ohne
Gegenstromung (R4-P-05 bis R4-P-09)

Thermoelement TR-4-70 RG (rot) héngt direkt in der Auslassfahne des Rekombinators,
so dass im Falle ohne Gegenstromung (unterbrochene Linie) Temperaturen von bis zu
130 °C erreicht werden. TR-4-72 RG (blau) wird von der Auslassfahne nicht direkt an-
gestromt und zeigt dementsprechend nur Werte im Bereich von bis knapp 50 °C an.
Unter dem Einfluss der Gegenstromung wird die nach oben gerichtete Auslassfahne al-
lerdings aufgebrochen und sofort durchmischt, so dass die Temperaturen sowohl an TR-
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7 Betriebsverhalten eines Rekombinators in einer Gegenstrémung

4-70 RG als auch an -72 RG (durchgehende Linie) ebenfalls nur leicht erhohte Werte
von bis zu 45 °C anzeigen. Sie liegen trotzdem oberhalb der Temperatur von 37 °C des
Hy /Luft-Gemisches, das von den Axialventilatoren vertikal nach unten gefiihrt wird (Ab-
bildung 7.8, blau). Diese Temperaturerh6hung iiber dem Rekombinator kann ebenfalls
nur mit der wenn auch stark durchmischten Abluftfahne erklart werden.
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Abbildung 7.8: Vergleich der Temperaturen iiber den Axialventilatoren mit und ohne
Gegenstromung (R4-P-05 bis R4-P-09)

Zudem kann eine mogliche (durch die Gegenstromung induzierte) Durchstromung des
Rekombinators von oben nach unten ebenfalls ausgeschlossen werden, da ansonsten stei-
gende Temperaturen am KEinlass wahrend der Startphase registriert werden miissten.
Abbildung 7.9 zeigt jedoch, dass die Temperaturen zwar steigen, was jedoch auf die
Waiérmestrahlung der Bleche zuriickzufiihren ist. Dieser Effekt ist bereits in der Fehler-
betrachtung der Thermoelemente erldutert worden (Abschnitt 3.7.1). Dies ist daran zu
erkennen, dass die Temperaturerh6hung ohne Gegenstrémung am Sensor TR-4-89 RG
am hochsten ist (unterbrochene Linie, rot), wobei jedoch gerade hierbei eine Durchstro-
mung von oben nach unten ausgeschlossen werden kann. Wahrend der gesamten vorigen
Versuche unter Naturkonvektionsbedingungen wurde auch mit PIV keine Durchstromung
beobachtet, die zu einer solchen Erwdrmung durch Konvektion fithren kénnte. Zudem
zeigt die Positionierung der Thermoelemente, dass TR-4-89 RG und TR-4-90 RG er-
wartungsgemafl am starksten durch Warmestrahlung beeinflusst werden. Des Weiteren
sind die Temperaturen zu gering, als dass diese durch rekombiniertes Gas verursacht
werden konnten. Daher kann eine entgegengesetzte Durchstrémung des Rekombinators
unter diesen Randbedingungen ausgeschlossen und die Temperaturerhhung auf War-
mestrahlung der Katalysatorbleche zuriickgefithrt werden.

Der Rekombinator mit 850-mm-Kamin und Hutze zeigt unter Einwirkung einer Gegen-
stromung (2300 1/min) nur ein geringfiigig verdndertes Betriebsverhalten. Unterschiede
in den maximalen Temperaturen sind zudem auf die Mischungseffekte im Behélter zu-
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Abbildung 7.9: Vergleich der Temperaturen am Rekombinatoreinlass mit und ohne Ge-
genstromung (R4-P-05 / R4-P-08)

riickzufithren, die die Bedingungen am Rekombinatoreinlass leicht verdndern.

Abbildung 7.10 vergleicht die Blechtemperaturen und die Einlasskonzentration der Ge-
genstromung mit reduzierter Drehzahl (R4-P-10 mit 1600 1/min: dicke, durchgehende
Linie) mit den in Abbildung 7.5 bereits gezeigten Versuchsergebnissen ohne und mit ma-
ximaler Drehzahl. Die Einlasskonzentration verlduft nahezu identisch zur Kurve ohne Ge-
genstromung. Die Rekombinationsreaktion startet geméafl der Definition ATstqr: > 1 K
ca. 110 s nachdem der Wasserstoff am Einlass angekommen ist. Jedoch ist der Gra-
dient der Erwadrmung noch langsamer als bei den {ibrigen Versuchen. Daher lasst die
Axialventilatordrehzahl keine eindeutige Korrelation auf das Starten der Rekombinati-
onsreaktion erkennen. Die Maximaltemperaturen der Ober- und Unterkante decken sich
hingegen mit den Temperaturen der iibrigen Versuche.

Der Kaminzug durch den Rekombinator stellt im Vergleich zur Gegenstrémung die
dominante Kraft dar. Diese Untersuchungen zeigen, dass das Betriebsverhalten des Re-
kombinators mit 850-mm-Kamin und Hutze durch Einwirkung einer Gegenstromung
auch mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten nur geringfiigig beeinflusst wird.

7.2.2 Rekombinatorvariante mit 300-mm-Kamin und Hutze

Bei Verwendung einer Kaminhhe von 300 mm verringert sich zum einen der Kaminzug,
der der Gegenstromung entgegenwirkt, zum anderen ist die Entfernung der Axialliifter
zum Rekombinatoreinlass geringer, so dass hohere Geschwindigkeiten sowohl am Ein-
lass als auch am Auslass erreicht werden. Der Rekombinator mit 300-mm-Kamin und
Hutze besitzt eine Gesamthohe von 650 mm (siehe Tabelle 3.8 in Abschnitt 3.6). Das
fiihrt zu einem Abstand von ungefihr 800 mm zwischen dem Rekombinatoreinlass und
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Abbildung 7.10: Startverhalten des Rekombinators mit 850-mm-Kamin und Hutze fiir
unterschiedliche Gegenstromungen (R4-P-05 bis R4-P-10)

dem Liiftergitter. Dies fithrt zu einer Geschwindigkeit in der Hohe des Einlasses von
700 mm/s bei einer Drehzahl von 2300 1/min bzw. 500 mm/s fiir die reduzierte Dreh-
zahl von 1600 1/min.

Abbildung 7.11 zeigt die Blechtemperatur und Einlasskonzentration ohne Gegenstro-
mung fiir die beiden Kaminhthen 300 mm und 850 mm. Der Verlauf der Wasserstoftkon-
zentration am Einlass ist zunéchst unabhéngig von der Kaminhdéhe und somit fiir alle
Versuche ohne Gegenstromung bis ca. 1000 s identisch. Die Rekombinationsreaktion star-
tet an der Oberkante des Katalysatorbleches ebenfalls fiir beide Kaminhéhen zeitgleich
zwischen 70 - 80 s (grine Kurven). Ebenso sind die Temperaturgradienten in diesem
Bereich gleich. Ab dem Zeitpunkt bei 600 s steigt die Temperatur an den Blechen der
Modellvariante mit 300-mm-Kamin (durchgehende Linie) langsamer im Vergleich zum
850-mm-Kamin (unterbrochene Linie). Dies fithrt dazu, dass beide Varianten den Bereich
der Maximaltemperatur zwar nach ungefahr 900 s erreichen, jedoch die Temperatur fiir
den kiirzeren Kamin ca. 70 °C niedriger ist. Auch die Unterkanten der Varianten starten
nahezu zeitgleich mit dem gleichen Temperaturgradienten, wobei auch hier die Maximal-
temperatur fiir den 300-mm-Kamin ebenfalls mit 570 °C etwas niedriger ausféllt. Dies
ist ausschliefSlich auf den Einfluss der Kaminhohe zurtickzufiihren, da der hohere Kamin
zu einem hoheren Naturzug und dementsprechend zu einer héheren Geschwindigkeit am
Einlass fithrt. Dadurch steigen die absolute Menge des Wasserstoffs, die in den Katalysa-
toreinschub gesogen wird, und somit auch die freiwerdende Wéarmeenergie aufgrund der
Rekombinationsreaktion, die die hoheren Temperaturen auf den Katalysatorblechen in-
duziert. Dementsprechend sinkt die Konzentration am Einlass fur den Fall mit lingerem
Kamin schneller, da in diesen Versuchen der Wasserstoff schneller umgewandelt wird.

Abbildung 7.12 zeigt darauf aufbauend den Einfluss der Gegenstromung (R4-P-11/-
12/-13) auf die Versuche ohne Gegenstromung (R4-P-14/-15/16). Wie schon in den
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Versuchen unter Verwendung des 850-mm-Kamins wird deutlich, dass die Wasserstoff-
konzentration (blau) aufgrund der besseren Durchmischung durch die Gegenstromung
(durchgehende Linie) langsamer steigt. Die maximale Konzentration liegt daher ebenfalls
bei 5 Vol.-% Hy fiir Versuche mit Gegenstromung, wogegen sie in den Versuchen ohne
Gegenstromung auf ca. 5,8 Vol.-% Hj steigt. Zudem startet die Rekombinationsreaktion
ohne Gegenstromung an der Oberkante geringfiigig frither (innerhalb einer Zeitspanne
von ca. 60 - 90 s), was z.T. durch die leicht hohere Konzentration erklért werden kann.
Dies fithrt ebenfalls dazu, dass die maximale Temperatur unter Einfluss der Gegenstro-
mung mit ca. 320 °C um 15 °C niedriger ist als ohne Gegenstrémung.

Dahingegen startet die Unterkante des Bleches mit Gegenstromung merklich spéter.
In diesen Versuchen vergehen 1000 - 1120 s, bevor eine Temperatur von 100 °C an
der Unterkante erreicht wird. Ohne Gegenstréomung werden diese Temperaturen bereits
frither zwischen 880 - 960 s iiberschritten. In diesem Fall werden Maximaltemperaturen
im Bereich von 570 °C gemessen, die somit 90 °C iiber den Versuchen mit Gegenstromung
liegen. Auch dieser Effekt kann auf die hohere Wasserstoffkonzentration zuriickgefiihrt
werden. Wéahrend diese zum Zeitpunkt des Maximums ohne Gegenstrémung bei ca.
5,2 Vol.-% Hs liegt, ist sie zum Zeitpunkt des Maximums mit Gegenstromung um ca.
1 Vol.-% Haz niedriger. Ob die erhohte Wasserstoffkonzentration alleine fiir das frithere
Starten an der Unterkante verantwortlich ist oder zusétzliche Stromungseffekte eine Rolle
spielen, kann nicht mit letzter Sicherheit geklart werden.

Die Durchstromung des Gehduses wird erneut aus der Betrachtung der Thermoele-
mente oberhalb des Modells deutlich (Abb. 7.13). Das Thermoelemente TR-4-92 (rot)
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Abbildung 7.13: Temperaturerhohung im Bereich des Auslasses aufgrund der Abluftfah-
e (R4-P-11 bis R4-P-16)

zeigt sowohl mit als auch ohne Gegenstromung Temperaturen an, die nur durch rekom-
biniertes Gas der Katalysatorbleche hervorgerufen sein kénnen. So liegen die Maximal-
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temperaturen im Auslass (rot) mit Gegenstromung im Bereich von 175 - 200 °C und
ohne Gegenstromung bei 200 - 225 °C. Zudem wird deutlich, dass ohne Gegenstrémung
die auftriebsdominierte Abluftfahne auch oberhalb des Rekombinators zu erhéhten Tem-
peraturen von 120 °C bis iiber 150 °C fithrt. Mit Gegenstromung ist kein signifikanter
Temperaturanstieg am Liifterblech erkennbar.

Zur Absicherung werden ebenfalls die Temperaturen am Einlass verglichen (Abb. 7.14).
TR-4-89 RG wird, wie bereits diskutiert, durch Warmestrahlung der Katalysatorbleche
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Abbildung 7.14: Temperaturerhthung im Bereich des Einlasses (R4-P-11 bis R4-P-16)

beeinflusst, da es direkt unterhalb des Einlasses des Rekombinators positioniert ist. Da-
durch wird eine Temperatur sowohl mit als auch ohne Gegenstréomung in Hohe von
ca. 50 °C gemessen, die jedoch nicht die reale Gastemperatur darstellt. TR-4-90 RG
und TR-4-91 RG liegen seitlich neben dem Einlass und registrieren nur leicht steigende
Temperaturen bis 35 °C. Die gemessenen Temperaturen sind zudem auch nahezu un-
abhéngig von der Gegenstréomung, so dass eine Durchstrémung des Rekombinators von
oben nach unten ausgeschlossen werden kann. Das bedeutet, dass das Betriebsverhalten
dieser Rekombinatorvariante mit 300-mm-Kamin und Hutze ebenfalls nur geringfiigig
beeinflusst wird. Die abwérts gerichtete Gegenstromung stort das im Kamin aufsteigen-
de, rekombinierte Gas kaum bzw. beeintréchtigt nicht das Austreten des Gases durch
den horizontalen Auslass der Hutze. Unterschiede im Bereich der maximalen Tempe-
raturen und Wasserstoffkonzentrationen kénnen wie auch schon bei der Variante mit
850-mm-Kamin auf Mischungseffekte im Behélter zuriickgefiihrt werden.
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7.2.3 Rekombinatorvariante mit 300-mm-Kamin ohne Hutze

Da die Rekombinatorvarianten 850-mm-Kamin / 300-mm-Kamin mit Hutze keinen signi-
fikanten Einfluss einer Gegenstromung auf das Betriebsverhalten zeigen, wird auch eine
Modellvariante ohne Hutze untersucht, die stromungstechnisch als konservative Abschét-
zung gelten kann. Durch das Weglassen der Hutze wird erreicht, dass der Kamin bzw.
der Katalysatoreinschub direkt durchstromt wird. Diese Versuche werden nur mit der
niedrigen Kaminhdhe mit 300 mm durchgefiihrt. Dazu wird die Positionierung sowohl
des Rekombinators als auch der Axialventilatoren nicht verdndert. Somit bleiben der
Abstand zwischen Einlass und Liiftergitter und damit in erster Ndherung auch die Ge-
schwindigkeit der Gegenstromung am Einlass konstant. Nur die Gesamthohe des Rekom-
binators verringert sich aufgrund der demontierten Hutze auf 450 mm. Abbildung 7.15
zeigt den Rekombinator mit 300-mm-Kamin ohne Hutze unter den Axialventilatoren.
Links ist der gesamte Aufbau des Rekombinators in der Gegenstromung dargestellt. Die

Abbildung 7.15: a),b) Installation des Rekombinators mit 300-mm-Kamin ohne Hutze

rechte Seite zeigt mit aufwérts gerichteter Perspektive die Gegenstréomungsvorrichtung,
die auf den Auslass des Rekombinators gerichtet ist.

Das Betriebsverhalten wird zunéchst wieder ohne Gegenstromung untersucht und
mit den anderen Modellvarianten verglichen. Abbildung 7.16 zeigt die Katalysator-
blechtemperaturen und Einlasskonzentrationen der drei verwendeten Varianten. Die di-
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Abbildung 7.16: Vergleich des Startverhaltens aller Versuche mit 850-mm-Kamin / 300-
mm-Kamin mit und ohne Hutze (ohne Gegenstréomung)

cken, durchgezogenen Linien (jeweils dunklere Farbe) stellen dabei die Versuche mit
300-mm-Kamin ohne Hutze dar (R4-P-17/-21/-22). Sowohl die Hp-Konzentrationen als
auch die Temperaturen auf den Blechen sind iiber den gesamten Zeitraum nahezu de-
ckungsgleich mit den Untersuchungen bei gleicher Kaminhohe mit Hutze. Das bedeutet,
dass die Hutze bzw. der Stromungswiderstand der Auslasséffnung nur einen margina-
len Einfluss auf das Betriebsverhalten ohne Gegenstromung besitzt. Die Temperaturen
des 850-mm-Kamins liegen aufgrund des etwas hoheren Kaminzugs und der damit ein-
hergehenden gréfleren, einstromenden Wasserstoffmenge leicht iiber den Versuchen mit
300-mm-Kamin. Dementsprechend sinken die Konzentrationen ab ca. 1200 s geringfiigig
schneller (blau: diinne, unterbrochene Linie).

Abbildung 7.17 vergleicht die He-Einlasskonzentrationen und Katalysatortemperatu-
ren der Versuche mit und ohne Gegenstromung. Die Wasserstoffkonzentration liegt wie
in den {ibrigen Versuchen auch aufgrund der Durchmischung durch die Gegenstrémung
bis zu 1 Vol.-% Hs niedriger. Die Rekombinationsreaktion an der Blechoberkante scheint
unter Berticksichtigung der dortigen Temperaturen unabhéngig von der Gegenstromung
zeitgleich zu starten. Jedoch ist der jeweilige Temperaturanstieg unterschiedlich. Zur
Erklarung wird hierfiir der iiber zehn Sekunden gemittelte Gradient der Temperaturéan-
derung g 10s iiber

AT Tiv10 — Ty

= 105 (7.1)

At gr,10s =

definiert. Dieser Gradient gibt die Temperaturverdnderung iiber eine Zeitdauer von 10
Sekunden wieder. Abbildung 7.18 zeigt den Vergleich von gt 105 fiir die Versuche mit
und ohne Gegenstromung (durchgehende / unterbrochene Linie). Hieraus wird deutlich,
dass unter Einfluss der Gegenstromung der Temperaturgradient frither steigt und an der
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Abbildung 7.17: Vergleich der Katalysatortemperatur und Einlasskonzentration des Mo-
dells ohne Hutze mit / ohne Gegenstréomung (R4-P-17 bis R4-P-22)
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Oberkante Werte bis zu 26 K/10 s erreicht. Dadurch iiberschreitet die Oberkante des
Blechs die Temperatur von 100 °C bereits zum Zeitpunkt von 320 - 340 s, nachdem
Wasserstoff erstmalig am Einlass registriert wird. Ohne Gegenstromung startet gr 1os
erst ca. 180 s (3 Minuten) spéter und erreicht nur Werte von bis zu 18 K/10 s, wodurch
erst ab 500 - 530 s Temperaturen von iiber 100 °C registriert werden.

Hierbei ist bemerkenswert, dass die Temperaturen anfangs an der Oberkante ohne Ge-
genstromung hoher sind, obwohl die Wasserstoffkonzentration im Zeitraum bis 500 s um
ca. 0,5 Vol.-% Ha niedriger ist (Abb. 7.17). Von 500 - 900 s liegt sogar ein noch héherer
Konzentrationsunterschied von 1 Vol.-% Hy vor. Erst ab dem Zeitpunkt von 900 s sind die
Blechtemperaturen an der Oberkante identisch. Das Temperaturmaximum unterschei-
det sich ebenfalls nur geringfiigig und liegt bei ca. 350 °C, wobei mit Gegenstromung
der Zeitpunkt bei 700 s ungefdhr 500 s frither registriert wird. Ebenfalls bemerkens-
wert ist, dass die Temperatur nach Erreichen des Maximums wieder sinkt und bei ca.
250 °C stationdr zu werden scheint.

Fiir die Betrachtung der Unterkante (TR-4-56 RK, Abb. 7.18) ergibt sich ein abwei-
chendes Bild. Im Falle ohne Gegenstromung steigt der Temperaturgradient der Unter-
kante ca. 400 s spater im Vergleich zur Oberkante. Hierbei erreicht gr j0s jedoch Werte
von bis zu knapp 70 K/10 s, was in allen Versuchen unter Naturkonvektionsbedingung-
en beobachtet wurde. Mit Gegenstromung startet der Temperaturgradient zwar frither,
bleibt aber bis ca. 1100 s unter 10 K/10 s. Danach steigt der Gradient zwar, erreicht
jedoch nur Werte von knapp 20 K/10 s. Die Maximaltemperatur der Unterkante un-
ter Einfluss der Gegenstromung liegt zudem mit 400 °C knapp 200 °C unterhalb des
Maximums fiir die Versuche ohne Gegenstromung (sieche Abb. 7.17). Ebenfalls zeigt die
Temperaturkurve (durchgehende, rote Linie) nach 1200 s einen unruhigen Verlauf. Dies
ist vermutlich auf eine schwankende Strémungsgeschwindigkeit durch den Rekombinator
zuriickzufithren, die die Wasserstoffmenge und somit die exotherme Wasserstoffrekom-
bination beeinflusst.

Dennoch wird aus Abbildung 7.19 ersichtlich, dass sich auch unter Einfluss der Ge-
genstromung ein Temperaturprofil auf den Katalysatorblechen einstellt, das qualitativ
mit den Versuchen ohne Gegenstromung vergleichbar ist. Rechts ist die Positionierung
des jeweiligen Thermoelements mit der dazugehorigen Linienfarbe ersichtlich, wobei sich
die Angaben in [mm] auf die Entfernung bis zur Oberkante des Bleches beziehen (klei-
ne, rote Markierung). Hierbei muss beachtet werden, dass aus Griinden der Darstellung
im Vergleich zum Diagramm das Katalysatorblech um 180° (Uhrzeigersinn) gedreht ist
und somit die Anstrémrichtung von oben nach unten verlauft (siehe Darstellung rechte
Seite). Ab ca. 1900 s weisen die Thermoelemente an der Unterkante des Bleches die
hoéchsten Temperaturwerte auf, wihrend an der Oberkante die Temperaturen niedriger
sind. Dies entspricht einem typischen Temperaturverlauf unter Naturkonvektion (vgl.
Abb. 4.23 und 4.24 in Kap. 4.3.2). Daher kann wieder darauf geschlossen werden, dass
die Durchstréomungsrichtung des Rekombinators von unten nach oben der Gegenstro-
mung entgegen verlduft, sobald ein solches Temperaturprofil beobachtet wird.

Darauf aufbauend werden in Abbildung 7.20 die Temperaturprofile der Katalysator-
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bleche fiir die Versuche mit und ohne Gegenstromung zum Vergleich fiir eine Einlass-
konzentration von ungefihr 4 Vol.-% Hs dargestellt. Dabei ist die Blechhohe auf der
Ordinate iiber der Katalysatorblechtemperatur auf der Abszisse aufgetragen. Die Ka-
talysatorblechhéhe bezieht sich hierbei auf die Unterkante, die dementsprechend bei
0 mm liegt. Die geschlossenen Symbole spiegeln die Versuche mit Gegenstromung wider
(R4-P-18/-19/-20), wahrend die offenen Symbole Versuche ohne Gegenstrémung darstel-
len (R4-P-17/-21/-22). Zusétzlich sind in diesem Diagramm die Versuche R4-P-23 bis
R4-P-26 eingetragen (schraffiert gefiillte Symbole), die mit einer reduzierten Drehzahl
der Axiallifter von 1600 1/min durchgefithrt worden sind. Diese Profile sind streng ge-
nommen noch nicht stationér, da die Versuche nur die Startphase der Rekombination
beleuchten. Dennoch ist deutlich der Temperaturunterschied zwischen den Versuchen
mit und ohne bzw. mit reduzierter Gegenstrémung zu erkennen. Wéhrend bei einer Ein-
trittskonzentration von 4 Vol.-% Hy die Temperatur an der Unterkante in den Versuchen
mit maximaler Gegenstromung zwischen 350 - 400 °C liegt, erreicht sie ohne Gegenstro-
mung Werte von bis zu 535 °C. An der Oberkante ist der Unterschied der Temperatur mit
100 K etwas geringer, aber dennoch ausgeprigt. Die Temperaturprofile mit reduzierter
Drehzahl liegen vollstdndig zwischen den Versuchen mit maximaler bzw. ohne Gegen-
stromung, wobei der Temperaturunterschied zu den Versuchen ohne Gegenstrémung nur
20 - 30 K betragt. Somit ist eine Korrelation zwischen der Drehzahl der Axialliifter re-
spektive Geschwindigkeit der Gegenstromung und der sich ausbildenden Temperaturen
auf den Katalysatorplatten erkennbar. Die Gegenstromung fiihrt in Abhéngigkeit der
Geschwindigkeit zu geringeren Temperaturen bei gleicher Eintrittskonzentration. Dieses
Verhalten kann damit erklirt werden, dass die Gegenstromung den Naturzug durch den
Kamin behindert und somit dessen Geschwindigkeit reduziert. Je hoher die Geschwindig-
keit der Gegenstromung, desto grofier ist der Widerstand gegen den Auftrieb im Kamin.
Dadurch sinkt der Volumenstrom und folglich die absolute Wasserstoffmenge, die durch
den Rekombinator strémt. Somit verringert sich die Rekombinationsrate und folglich
auch die Temperatur an den Katalysatorblechen. Dennoch ist anhand des Vergleichs
zwischen Versuchen mit Gegenstromung bei reduzierter Geschwindigkeit und Versuchen
ohne Gegenstromung offensichtlich, dass der Einfluss der Gegenstréomung erst bei hohe-
ren Geschwindigkeiten relevant wird. Die reduzierte Drehzahl von 1600 1/min fithrt zu
Temperaturabweichungen von 20 - 30 K, wihrend die doppelte Drehzahl Abweichungen
von iiber 100 -200 K verursachen kann.

Der Widerstand der Gegenstromung ist zusétzlich anhand der Wasserstoffkonzentra-
tion am FEinlasskatharometer in Abbildung 7.17 zu erkennen. Wéahrend diese in den
Versuchen mit Hutze und maximaler Gegenstromung stets unterhalb der Einlasskonzen-
tration ohne Gegenstromung liegt (vgl. Abb. 7.5 und Abb.7.12), sinkt sie ohne Hutze
und maximaler Gegenstromung langsamer, was auf einen geringeren Wasserstoffabbau
schlieflen ldsst. Ab dem Zeitraum 1200 s bis 1350 s liegen die Versuche mit Gegenstro-
mung sogar iiber den Versuchen ohne Gegenstromung und weisen eine Ho-Differenz von
ungefahr 1 Vol.-% Hsy auf. Dies ldsst ebenfalls die Vermutung zu, dass die Gegenstro-
mung die stationdre Durchstromung des Rekombinators von unten nach oben behindert
und so die Rekombinationsrate bzw. den Wasserstoffabbau verringert.
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Zur Untersuchung der Durchstromungsrichtung werden alternativ wieder die Thermo-
elemente am Einlass und Auslass des Rekombinators betrachtet. Abbildung 7.21 zeigt
sowohl die Einlass- und Auslasstemperaturen als auch die Positionierung am Rekombina-
tor. Die Thermoelemente TR-~4-90 RG und TR-4-91 RG zeigen keine erh6hten Tempera-
turen und steigen nur geringfiigig mit zunehmender Versuchsdauer. Das Thermoelement
am FEinlass hingegen (TR-4-89 RG) registriert schon ab 300 s steigende Temperaturen,
wohingegen das Auslassthermoelement TR-4-92 RG bis ca. 750 s nahezu unbeeinflusst
bleibt. Im Zeitraum von 300 s bis 750 s liegt die Temperatur am Einlass durchgingig
iiber der Auslasstemperatur, wobei die Temperaturdifferenz zum Zeitpunkt von 750 s un-
gefahr 60 - 80 °C betréigt. Hierbei ist bemerkenswert, dass die Rekombinationsreaktion
an der Oberkante des Katalysatorblechs friither startet und bereits kurz nach 300 s Wer-
te von iiber 100 °C bzw. ab 600 s sogar Temperaturen von iiber 300 °C erreicht. In
Anbetracht dessen wird deutlich, dass im Zeitraum bis 750 s eine Stréomung von oben
nach unten durch den Rekombinator herrschen muss. Die Temperaturerhéhung kann
nicht auf Warmestrahlung zuriickgefithrt werden, da zu dieser Zeit die Unterkante des
Katalysatorblechs noch weit unter 100 °C liegt.

Dieser Effekt wird auch bei der reduzierten Gegenstromung ansatzweise beobachtet
(Abbildung 7.22). Auch hier registriert das Thermoelement TR-4-89 RG am Einlass als
erstes einen Temperaturanstieg, der nicht durch Warmestrahlung erklart werden kann.
Ab ungefihr 300 s zeigt das Einlassthermoelement bis 500 s Temperaturwerte von bis zu
knapp 40 °C an, wahrend am Auslass noch keine Verdnderung eintritt. Diese Tempera-
turverlaufe lassen wiederum auf eine Durchstromung von oben nach unten aufgrund der
Gegenstromung schlieflen, auch wenn dieser Effekt bei weitem nicht so ausgeprégt ist wie
in den Versuchen mit der maximalen Gegenstromung, wo Einlasstemperaturen von bis zu
knapp 80 °C gemessen werden. Ab 500 s bricht die Einlasstemperatur allerdings wieder
ein und die Auslasstemperatur TR-4-92 RG steigt stetig auf Werte bis iiber 200 °C, die
schon in den Versuchen ohne Gegenstromung beobachtet worden sind (vgl. Abb. 7.13).
TR-4-89 RG bleibt bis ungefahr 750 s konstant bei etwas iiber 20 °C und steigt dann erst
auf Werte um 50 °C, was nun allerdings durch die Warmstrahlung an der Unterkante der
Katalysatorbleche induziert wird und somit nicht die reale Gastemperatur am Einlass
widerspiegelt.

Der Vollstandigkeit halber ist in Abbildung 7.23 die Auslasskonzentration (KR-4-08)
fiir die Versuche R4-P-17 bis R4-P-26 aufgetragen. Die Linienfarben beziehen sich dabei
auf die Starke der Gegenstromung bzw. die Drehzahl der Axialventilatoren mit schwarz
fir ,,ohne Gegenstromung*, blau fiir 1600 1/min und rot fir 2300 1/min. Die Auslass-
konzentration verhélt sich zu anfangs nahezu versuchsunabhéngig, bis sie ab ca. 400 s fiir
Versuche ohne Gegenstromung anfingt instabil zu werden und zu sinken. Leicht zeitver-
setzt folgen die Versuche mit reduzierter Gegenstromung, wobei diese relativ gesehen
schneller abfallen und ab ca. 730 s in den negativen Bereich absacken. Diese unphysi-
kalischen Messwerte sind wie schon zuvor auf die instationéren Verhéltnisse am Auslass
zuriickzufithren, woraus eine entsprechend hohe Messwertungenauigkeit resultiert. Den-
noch wird deutlich, dass die Auslasskonzentration im Falle der reduzierten Gegenstro-
mung schneller fallt, da ohne Gegenstréomung noch ca. 200 s vergehen, bevor auch hier
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Abbildung 7.21: Vergleich der Temperaturen am Rekombinatorein- und auslass zur Un-
tersuchung der Durchstromungsrichtung bei maximaler Gegenstromung
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Abbildung 7.22: Vergleich der Temperaturen am Rekombinatorein- und auslass zur Un-
tersuchung der Durchstromungsrichtung bei reduzierter Gegenstromung
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Abbildung 7.23: Auslasskonzentration wiahrend der Versuche R4-P-17 bis -26

der Messwert des Katharometers im negativen Bereich liegt.

Im Gegensatz dazu ist die Auslasskonzentration mit maximaler Gegenstromung bis
ca. 750 s nahezu unbeeinflusst. Dies unterstiitzt mit Hinblick auf die Temperaturen so-
wohl an den Katalysatorblechen als auch am Rekombinatoreinlass die These, dass bis zu
diesem Zeitpunkt eine entgegengesetzte Stromung durch den Kamin vorherrscht. Erst
danach wird das Messsignal des Katharometers durch das nun aufsteigende Gas beein-
flusst, was in Form einer Messwerteschwankung mit einer Amplitude von tiber 1 Vol.-%
Hy zu erkennen ist. Diese Schwankungen sind auf die Stromungsverhéltnisse am Auslass
zuriickzufithren. Der Katharometer hiangt direkt tiber dem Auslass und wird sowohl von
einem frischen Hy /Luft-Gemisch aus Richtung der Axialventilatoren angestromt als auch
vom wasserstoffarmen Gas aus dem Kamin. Da sich die beiden Stromungen direkt am
Sensor KR-4-08 treffen, kommt es an der Stelle zu starken, turbulenten Mischungsef-
fekten, die zu stark schwankenden Wasserstoffkonzentrationen fithren. Dieser Effekt ist
in abgeschwichtem Mafle ebenfalls fiir die Versuche mit reduzierter Gegenstromung zu
erkennen.

Abschlielend zeigt Abbildung 7.24 die Einlasskonzentration und Katalysatorblechtem-
peraturen fiir alle Variationen der Gegenstromung (R4-P-17 bis R4-P-26). Die breiten
Kurven stehen hierbei fur die reduzierte Drehzahl der Axialventilatoren, die diinnen Kur-
ven fiir die maximale Drehzahl und die unterbrochenen Kurven fiir die Versuche ohne
Gegenstromung. Die Ho-Eintrittskonzentration fiir die reduzierte Gegenstrémung ver-
hélt sich dhnlich wie die Versuche mit Hutze und Gegenstromung. Sie bleibt auch stets
unter der Konzentration der Versuche ohne Gegenstromung, so dass die reduzierte Ge-
genstromung anscheinend nur einen geringfiigigen Einfluss auf die Rekombinationsrate
hat. Bemerkenswert ist allerdings, dass in den Versuchen mit 1600 1/min die Katalysa-
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Abbildung 7.24: Vergleich der Hs-Einlasskonzentration und Katalysatorblechtempera-
tur unter verschiedenen Gegenstromungsgeschwindigkeiten (R4-P-17
bis R4-P-26)

torblechtemperaturen sowohl der Oberkante als auch der Unterkante frither steigen als
wéahrend der Versuche mit 2300 1/min oder ohne Gegenstromung. Anscheinend fiihrt die
reduzierte Gegenstromung zu einem schnelleren Start der Rekombinationsreaktion. Mit
Hinblick auf die kurzzeitig entgegengesetzte Durchstromung des Rekombinators, wie sie
in Abbildung 7.22 zwischen 300 - 500 s identifiziert wurde, scheint die Gegenstrémung
den Antransport des Wasserstoffs von oben durch den Kamin zu unterstiitzen. Vermut-
lich handelt es sich um einen Geschwindigkeitsbereich, in dem anfangs die Gegenstro-
mung iberwiegt, so dass der Wasserstoff direkt an die Katalysatorbleche geférdert wird.
Mit Beginn der Wasserstoffrekombination und dem damit einhergehenden thermischen
Auftrieb tiberwiegt aber der Naturzug relativ frith gegeniiber der Gegenstromung, so dass
nun der Rekombinator durch den eigenen Naturzug von unten nach oben durchstrémt
wird und sich selbst bespeisen kann. Somit scheint die reduzierte Gegenstromung das
Startverhalten zu beschleunigen. Die Wasserstoffkonzentration am Auslass des Rekom-
binators sinkt unter diesen Bedingungen ebenfalls schneller, was diese These ebenfalls
unterstiitzt (siehe Abb. 7.23). Kurz nach dem Starten der Bleche scheint die Gegenstro-
mung nur noch marginalen Einfluss zu besitzen, da sich sowohl die Maximaltempera-
turen an der Unter- als auch Oberkante von den Versuchen ohne Gegenstromung nur
geringfligig unterscheiden. Dieser Effekt eines beschleunigten Startverhaltens bei einer
reduzierten Gegenstromung kann aber nicht mit letzter Sicherheit verifiziert werden.
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7.3 Zusammenfassung der Ergebnisse unter Einfluss einer
Gegenstromung

Die Ergebnisse zeigen, dass die Rekombinationsreaktion unabhédngig von den Randbe-
dingungen wahrend der Versuche ausnahmslos startet und sich dhnliche Betriebsbedin-
gungen wahrend der Versuche einstellen. Zudem zeigen die ersten beiden Varianten des
getesteten Rekombinatormodells (300- und 850-mm-Kamin jeweils mit Hutze) nur einen
marginalen Einfluss der Gegenstromung auf das Betriebsverhalten. Diese behindert die
im Kamin aufsteigende Luft kaum, da die Hutze des Rekombinatormodells eine direkte
Durchstromung anscheinend verhindert.

Dahingegen zeigt das Rekombinatormodell mit 300-mm-Kamin ohne Hutze unter Ein-
fluss einer Gegenstromung ein geéndertes Betriebsverhalten. Insbesondere konnte gezeigt
werden, dass gerade zu Beginn der Wasserstoffrekombination eine Durchstromung des
Rekombinatormodells abwérts durch den Kamin induziert wird. Dies wird daran abge-
leitet, dass die Temperaturen sowohl auf den Katalysatorblechen als auch am Einlass
steigen, wiahrend die Bedingungen am Auslass noch keine steigenden Temperaturen oder
sinkenden Hs-Konzentrationen zeigen. Der Einfluss der Gegenstromung auf das Betriebs-
verhalten ist dabei von der Drehzahl abhéngig. Je hoher die Geschwindigkeit desto hoher
sind die Abweichungen bzgl. Temperaturen und Wasserstoffkonzentrationen im Vergleich
zur den Untersuchungen ohne Gegenstromung. Zwar konnte gezeigt werden, dass sich
diese abwérts gerichtete Durchstromung des Modells nach der Aufheizphase der Kata-
lysatorbleche wieder umkehrt, doch scheint die Gegenstromung den Volumenstrom und
somit auch die Wasserstoffrekombinationsrate zu beeintrachtigen. So fithrt die Gegen-
stromung mit maximaler Geschwindigkeit zu einem Temperaturprofil, das im Vergleich
zum Profil ohne Gegenstromung ca. 100 - 200 °C niedriger liegt. Der Effekt ist auch bei
reduzierter Geschwindigkeit erkennbar, ist jedoch mit Temperaturunterschieden von bis
zu 30 °C nicht so ausgepriagt. Die Beeintréchtigung der Wasserstoffrekombinationsrate
kann mit dem zusétzlichen Widerstand aufgrund der Gegenstromung erklért werden, die
wegen der fehlenden Hutze direkt von oben in den Kamin gelangt. Dieser Widerstand
wirkt direkt gegen den durch das Rekombinatormodell aufsteigenden Naturzug und ver-
ringert somit den Volumenstrom und folglich auch die in den Einlass einstromende Menge
an Wasserstoff. Dadurch sinkt die Rekombinationsrate und dementsprechend auch die
Temperatur auf den Katalysatorblechen. Zuséatzlich wurde ein fritheres Starten der Ka-
talysatorblechtemperaturen bei reduzierter Gegenstromung beobachtet, was im Ansatz
mit einem anfidnglich besseren Antransport des Wasserstoffs zwar begrindet, jedoch im
Rahmen dieser Versuche noch nicht belastbar belegt werden kann. Dennoch stellt die
Modellvariation mit 300-mm-Kamin ohne Hutze nur einen Extremfall fiir Rekombinato-
ren im AREVA-Design dar, in dem die Gegenstromung direkt in den Auslass gelangt. Mit
Hinblick auf Rekombinatoren von anderen Herstellern, die keinen horizontalen Auslass
in Form einer Hutze o.4. besitzen und die Gegenstromung direkt von oben in den Kamin
eindringen kann, muss dieser Effekt allerdings berticksichtigt bzw. genauer untersucht
werden.
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7 Betriebsverhalten eines Rekombinators in einer Gegenstrémung

Beziiglich der Ubertragbarkeit dieser Versuche auf reale Storfille muss beachtet wer-
den, dass die Erzeugung der Gegenstromung mittels Axialventilatoren auch unter Ver-
wendung der Liiftergitter zu einem anderen Stromungsbild bzw. anderen Turbulenzei-
genschaften fithren kann. Zwar sind die Geschwindigkeiten, denen das Rekombinator-
modell ausgesetzt wurde, in einer dhnlichen Gréflenordnung wie die, die im Rahmen ei-
ner Simulationsrechnung abgeschétzt wurden, dennoch sind sie am Einlass und Auslass
direkt nicht bekannt. FKine Durchfiihrung dieser Versuche insbesondere unter Verwen-
dung der optischen Stromungsmesstechnik PIV kénnte zusétzliche Informationen zu den
Stromungsverhéltnissen am Einlass und Auslass des Rekombinator ergeben und so den
Einfluss der Gegenstréomung genauer quantifizieren. Zusétzlich kénnten Versuche zur Ge-
genstromung in grofferen Versuchsbehéltern wie der THAI-Anlage in Eschborn zeigen,
ob die Ergebnisse, die im Rahmen dieser Arbeit an einem kleinskaligem Rekombinator
gewonnen wurden, auf kommerzielle Rekombinatoren tibertragen werden kénnen.

212



8 Zusammenfassung und Ausblick

Katalytische Rekombinatoren werden in Kernkraftwerken als passive Sicherheitskompo-
nenten eingesetzt, um die Bildung ziindfahiger Wasserstoff/Luft-Gemische, die wihrend
eines Storfalls mit Kernschmelze entstehen kénnen, nach Moglichkeit zu verhindern bzw.
die Auswirkungen einer Wasserstoffverbrennung zu minimieren. In diesem Zusammen-
hang ermdglicht das Jiilicher Rechenprogramm REKO-DIREKT das Betriebsverhalten
von Rekombinatoren zu simulieren und deren Einfluss auf den Stoérfallablauf zu unter-
suchen. Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Modellierung der auf Naturkonvektion
basierenden Durchstromung des Rekombinatorgehéuses zu optimieren und anhand expe-
rimenteller Daten zu validieren. Ein weiteres Ziel ist die Untersuchung des Betriebsver-
haltens eines Rekombinators unter Einfluss einer abwartsgerichteten Luftstromung, die
z.B wéhrend eines Storfalls innerhalb des Sicherheitsbehélters in Wandnédhe auftreten
kann.

Die theoretische Betrachtung des Naturzugs zeigt, dass der sich einstellende Massen-
strom durch den Rekombinator zum einen mafigeblich von der Kaminhdhe abhéngt, zum
anderen von den Einlass- und Betriebsbedingungen des Rekombinators. Daher wurden
im Versuchsbehélter REKO-4 Experimente zum Betriebsverhalten eines kleinskaligen
Rekombinators durchgefiihrt, der mit Kaminsegmenten unterschiedlicher Hohe ausgeriis-
tet werden kann. REKO-4 umfasst neben konventioneller Messtechnik auch innovative
Messmethoden wie Katharometer zur in-situ Wasserstoffkonzentrationsmessung, die im
Rahmen dieser Arbeit qualifiziert werden musste, und PIV als optische Stromungsmess-
technik.

Um Aussagen tber die Genauigkeit der Messergebnisse treffen zu kénnen, wurde eine
detaillierte Fehlerbetrachtung aller im Versuchsstand verwendeten Messtechniken durch-
gefiihrt. Hierbei wurde insbesondere auf die Messung der Wasserstoffkonzentration mit
Katharometern und auf die Geschwindigkeitsmessung mit PIV eingegangen. Zur Qualifi-
zierung der Katharometermessung wurden Versuche mit Ho /Luft-Gemischen in REKO-4
durchgefiihrt, die eine vollstdndige Massen- bzw. Mengenbilanz im Behélter erméglichen.
Diese Versuche beinhalten sowohl Experimente mit als auch ohne Rekombinator. Die
Analyse der PIV-Messgenauigkeit umfasst die Auswertung der Geschwindigkeitsfelder
am Einlass des Rekombinators und die damit verbundene Berechnung des Gasmassen-
stroms durch das Rekombinatorgehause. Die Bilanzierung der Ho-Rekombination iiber
einen Versuch zeigt, dass sowohl die in den Versuchsstand REKO-4 eingespeiste Ha-
Menge als auch der mit PIV gemessene Massenstrom durch das Rekombinatorgehduse
bis auf 2 % genau tiibereinstimmen und somit die Messungen ein in sich konsistentes Bild
ergeben.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Versuche zur Kaminhéhenvariation umfassen 18 Versuchsreihen mit insgesamt ca.
960 Messpunkten, die mit vier verschiedenen Kaminhéhen zwischen 150 mm und 850 mm
bei zum Teil unterschiedlichen Driicken zwischen 1,0 bar,ps und 3,0 bar,s durchgefiihrt
worden sind. Eine Versuchsreihe umfasst auch den Rekombinator ohne Kamin, so dass
die stromungstechnischen Eigenschaften des Katalysatoreinschubs bestimmt werden kon-
nen. Die Ergebnisse bzw. die Messpunkte der Experimente liefern u.a. die fiir die Model-
lierung von Rekombinatoren zentrale Korrelation zwischen der Hs-Einlasskonzentration,
der Katalysatorblechtemperatur und der Einlassgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der
jeweiligen Kaminhohe des Rekombinators bei unterschiedlichen Driicken. Zudem konnte
das stationidre Temperaturprofil auf den Katalysatorblechen, das in vorherigen Arbeiten
u.a. in REKO-3 unter Zwangskonvektionsbedingungen ermittelt worden ist, im Rahmen
der unter Naturkonvektionsbedingungen durchgefiithrten Versuche in REKO-4 bestétigt
werden.

Das bestehende numerische Kaminmodell von REKO-DIREKT wurde optimiert, in-
dem zum einen die Modellparameter an die Stromungen im Rekombinator angepasst und
zum anderen die Reibungsbeiwerte anhand unterschiedlicher Daten aus der Literatur
bestimmt wurden. Das optimierte Modell wurde zudem anhand der gewonnenen Daten-
basis validiert. Der Vergleich zwischen experimentellen und berechneten Daten zeigt eine
gute Ubereinstimmung fiir Kaminhohen iiber 300 mm mit einer Abweichung von weitge-
hend unter 10 %. Lediglich bei niedrigen Geschwindigkeiten, die kurz vor Versuchsende
nach fast vollstdndiger Rekombination des vorhandenen Wasserstoffs gemessen werden,
steigen die Abweichungen, da die Versuchsbedingungen aufgrund der hohen relativen
Feuchte im Behélter nicht mehr optimal sind. Auch fiir Versuche mit héheren Driicken
bis zu 2 bar,ps steigen die Abweichungen leicht an, liegen jedoch ebenfalls immer noch im
Bereich von 10 %. Fiir Kaminhohen unter 300 mm ergeben sich grofiere Abweichungen,
die aber durch ein auf kleine Kaminhéhen optimiertes Kaminmodell ebenfalls auf ca.
12 % gesenkt werden konnen.

Mit dem optimierten Kaminmodell wurde anschliefend ein représentativer Versuchs-
punkt eines groferskaligen Rekombinator-Experiments in der THAI-Versuchsanlage nach-
gerechnet, der unter Verwendung eines kommerziellen Rekombinators gewonnen worden
ist. Hierzu wurde das Rechenmodell mit aus der Literatur bekannten Stromungskennwer-
ten angepasst, um die unterschiedlichen geometrischen Verhéltnisse der in den jeweiligen
Versuchen verwendeten Rekombinatoren zu beriicksichtigen. Der Vergleich zeigt, dass
mit dem optimierten Kaminmodell der in der THAI-Anlage gemessene Versuchspunkt
sehr gut wiedergegeben werden kann. Ferner konnten Ergebnisse transienter Nachrech-
nungen mit dem um das optimierte Kaminmodell erweiterten Simulationscode REKO-
DIREKT gezeigt werden, die im Anschluss an diese Arbeit anhand von Experimenten
aus dem OECD/NEA-THAI Projekt (THAI-Anlage) durchgefithrt und verdffentlicht
worden sind. Diese Berechnungen bestétigen die Eignung des im Rahmen dieser Arbeit
optimierten Kaminmodells fiir einen breiten Bereich sowohl geometrischer Parameter als
auch thermophysikalischer, storfallrelevanter Randbedingungen.

Zur Untersuchung des Betriebsverhaltens eines Rekombinators in einer abwérts gerich-
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8 Zusammenfassung und Ausblick

teten Stromung wurden Experimente durchfiihrt, in denen oberhalb des Rekombinators
eine Anordnung von Axialventilatoren zur Realisierung einer Gegenstréomung im Behél-
ter REKO-4 installiert wurde. Die Versuche wurden mit unterschiedlichen Kaminhéhen
und Geschwindigkeiten der Gegenstromung durchgefiihrt.

Die gewonnenen Versuchsdaten zeigen nur einen marginalen Einfluss der Gegenstro-
mung auf das Start- und Betriebsverhalten, wenn der Rekombinator mit einer Auslass-
hutze ausgeriistet ist, die das rekombinierte Gas waagerecht aus dem Rekombinatorge-
héuse fiihrt. Diese Hutze verhindert ein Eindringen der Gegenstrémung in den Rekom-
binatorkamin, so dass der Naturzug nicht gestort wird. Eine Rekombinatorvariante mit
kurzem Kamin und ohne Hutze zeigt jedoch ein gedndertes Betriebsverhalten. In diesem
Fall kann zu Beginn der Wasserstoffrekombination eine durch die Axialventilatoren ver-
ursachte Durchstromung des Rekombinators von oben nach unten gezeigt werden. Mit
fortlaufender Versuchsdauer kehrt sich diese Stromung aufgrund des dominierenden Na-
turzugs um, wobei die sich auf den Katalysatorblechen einstellende Temperaturen um bis
zu 200 K niedriger als im betrachteten Referenzfall sind. Ferner wurde ein fritheres Star-
ten der Katalysatorblechtemperaturen bei reduzierter Gegenstréomung beobachtet, was
im Ansatz mit einem anfénglich besseren Antransport des Wasserstoffs zwar begriindet,
jedoch im Rahmen dieser Versuche noch nicht belastbar belegt werden kann. Insgesamt
zeigen die Ergebnisse, dass fiir Rekombinatorvarianten, bei denen eine entgegengesetzte
Durchstromung von oben nach unten nicht durch konstruktive Mafinahmen verhindert
wird, das Betriebsverhalten in einem entsprechenden Storfallszenario beeinflusst werden
kann.

Die Ergebnisse dieser Arbeit haben das Verstdndnis sowohl fiir die Vorgénge im Re-
kombinator als auch fiir den Einfluss auflerer Faktoren signifikant erweitert. Mit dem
in dieser Arbeit optimierten Kaminmodell liegt nun ein praxistaugliches numerisches
Rekombinator-Modell vor, mit dem das Betriebsverhalten von Rekombinatoren in Stor-
fallsimulationen berechnet werden kann. Der Einfluss einer Gegenstromung kénnte aber
unter Verwendung optischer Stromungsmesstechnik (z.B. PIV) noch genauer untersucht
werden, wodurch eine detaillierte Analyse der resultierenden Vorginge und somit eine
Optimierung des Rekombinatorgehéuses in Bezug auf widrige Stromungsbedingungen
ermoglicht werden konnte.
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10.1 Kalibrierung der Warmeleitfahigkeitssensoren

Die Kalibrierfunktion wird mit vordefinierten Hy /Luft-Gemischen unterschiedlicher Kon-
zentration erstellt, denen die Katharometer ausgesetzt werden. Hierzu wurden die Ver-
suchsstande REKO-1 oder REKO-3 des Wasserstofflabors im Forschungszentrum Jiilich
verwendet. Sie bestehen beide aus jeweils einem zwangsdurchstromten Kanal, durch
den definierte Gemische aus Luft und Wasserstoff gefiihrt werden kénnen (siche Ab-
schnitt 2.1.1). Die Zusammensetzung der durch das Rohr gefithrten Gemische wird dabei
iiber Massendurchflussregler bestimmt. Zusétzlich verfiigt jeder Versuchsstand iiber eine
Wasserstoffanalytik, die den Wasserstoffanteil von den Reglern unabhéngig analysiert.

Zur Kalibrierung werden die Sensoren Wasserstoff/Luft-Gemischen mit unterschiedli-
chen Wasserstoffkonzentrationen ausgesetzt und das jeweilige mA-Signal gemessen. Jede
Wasserstoffkonzentration ergibt als Stiitzstelle mit dem dazugehdrigen Sensorsignal als
Stiitzwert jeweils einen Stiitzpunkt. Dieser besteht dabei aus einem iiber zwei Minuten
gemittelten Sensorsignal und der dazugehorigen iber zwei Minuten gemittelten Wasser-
stoffkonzentration. Fiir jeden Sensor werden Stiitzpunkte im Bereich zwischen 0 Vol.-%
und 8 Vol.-% Hy mit einer Schrittweite von 1 Vol.-% ermittelt. Die Temperatur wiahrend
der Kalibrierung liegt hierbei bei ungefahr 20 °C. Tabelle 10.1 zeigt am Bespiel des Ka-
tharometers KR-4-06 die Stiitzpunkte zur Berechnung der Wasserstoffkonzentration aus
dem Sensorsignal.

Die Genauigkeit der Kalibrierung ist durch die Genauigkeit der Analytik auf + 0,02 Vol.
% Hy begrenzt. Die Auflosung des Sensorsignales mit den in Tabelle 10.1 angegebenen
fiinf Nachkommastellen ist somit auch fiir Wasserstoffkonzentrationsinderungen im Be-
reich von wenigen Hundertstel Vol.-% Hs theoretisch verwendbar, wird jedoch in der
Praxis durch verschiedene Aspekte nicht erreicht, die im Kapitel 3.7.4 genauer betrach-
tet werden.

Mit den Stiitzpunkten aus Tabelle 10.1 wird die Kalibrierfunktion als Interpolations-
polynom 2. Grades der Form

y=a-2>+b-x+c (10.1)

ermittelt. Die Konstanten a, b und ¢ werden dabei unter Bertiicksichtigung des kleinsten
Quadrates der Fehler optimiert [Pap06] (Abbildung 10.1). Hierbei ist auf der Abszisse
das Sensorsignal in mA und auf der Ordinate die von der Analytik gemessene Wasser-
stoffkonzentration aufgetragen. Zusétzlich ist in dem Diagramm die Gleichung fiir die
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Stiitzpunkt | Ha-Konzentration | Sensorsignal
(Analytik)
[Vol.-% Ha] [mA]
0 0,01 17.06557
1 0,91 16,84688
2 1,95 16,60468
3 2,96 16,37193
4 3,99 16,14204
5 5,01 15,91143
6 5,99 15,70647
7 6,94 15,50740
8 7,92 15,31299

Tabelle 10.1: Stitzpunkte am Beispiel des Katharometers am KR-4-06

9 ; ;
# Stutzpunkte KR-4-06

8 -
= — Poly. (StUtzpunkte KR-4-06)
- 7
36
> \
c
l; 5 '\
S 4 ™
e
o \
t 3
8 I
c 2 -
Q y=0,260195x2- 12,927659x + 144,855374 '\

1 R?=0,999971 \

0 | “

15,0 15,5 16,0 16,5 17,0 17,5

Sensorsignal in mA

Abbildung 10.1: Stiitzpunkte und Kalibrierfunktion am Beispiel des Katharometers
KR-4-06
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Kalibrierfunktion mit den jeweiligen Werten fiir die Konstanten a, b und ¢ angegeben.
Die Kalibrierfunktion wird mit den berechneten Konstanten in die Anlagensteuerung
implementiert, so dass aus dem verstarkten Sensorsignal Ifgo mess die Wasserstoffkonzen-
tration X2 mess liber

TH2,mess = J- (IHQ,mess)2 — k- IH2,mess +1 (102)

berechnet werden kann. Das Bestimmtheitsma8l R? ist nahezu 1 und somit hinreichend
genau. Auch wenn die berechnete Funktion als Interpolationsfunktion strenggenommen
nur innerhalb des Wertebereiches der Stiitzpunkte von 0 - 8 Vol.-% Hs giiltig ist, kann
aufgrund der guten Ubereinstimmung und der streng stetigen Kurvenform die Kalibrier-
kurve mittels Extrapolation in begrenztem Mafle fiir Berechnungen von Wasserstoffkon-
zentrationen iiber 8 Vol.-% Hy hinaus ausgegangen werden. Dies ist fiir Versuche im
Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht notwendig.

Die Kalibrierung der Katharometer muss vor der Installation im Versuchsbehélter
REKO-4 an einem anderen, értlich getrennten Versuchsstand (REKO-1/REKO-3) durch-
gefiihrt werden. Zwar wird diese Kalibrierung weitgehend mit derselben Sensorperiphe-
rie (Verstédrkerschaltung/Kabel/Steckverbindungen) durchgefiihrt, doch bestehen Un-
terschiede in Bezug auf die Kabellinge und -iibergidnge. Ebenso kann das elektrische
Potential variieren und somit die Signalverarbeitung beeinflusst werden. Daher wird bei
der Berechnung der Wasserstoftkonzentration noch ein Korrekturfaktor benétigt, der
diesen Einfluss berticksichtigt bzw. minimiert. Hierzu wird die Kalibrierfunktion aus
Gleichung 10.2 um das Glied frgko4 erweitert. Dabei wird davon ausgegangen, dass der
Faktor unabhéngig von den Messbedingungen in REKO-4 ist, sondern nur von der leicht
gednderten Sensorperipherie abhéngt. Somit ergibt sich fir die auf den Versuchsstand
REKO-4 bezogenen Kalibrierfunktion zu:

- 2
TH2mess = J]° (IH2,mess) —k- IH2,mess +1 +fREKO4 (103)
Kalibrierung Korrektur faktor REKO—4

mit fReko4 in Vol.-% Hsy. Dieses Korrekturglied addiert zur berechneten Wasserstoffkon-
zentration aus Gleichung 10.2 den Offset, der auf die leicht unterschiedliche Peripherie
zuriickzufithren ist. Weitere Korrekturen, die auf das Sensorsignal angewendet werden
miissen, werden in Abschnitt 10.3 erldutert.

10.2 Kalibrierung der Pt-100-Elemente

In unmittelbarer Niahe des Warmeleitfahigkeitssensors befindet sich ein Pt-100-Element,
das als Widerstandsthermometer die Temperatur des Katharometerkopfes bestimmt.
Mit deren Hilfe wird die Temperaturabhéngigkeit des Sensorsignals kompensiert 10.3.
Das Pt-100-Element muss zur Verwendung als Temperaturmessstelle auf dem Sensor ka-
libriert werden. Die Messeinheit besteht aus einem Platinwiderstand, dessen elektrischer
Widerstand temperaturabhéngig ist. Dieser lasst sich nach DIN IEC 751 von 0 °C bis 850
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°C in guter Naherung aus der Temperatur T und Widerstand Ry des Platinwiderstands
bei 0 °C tiiber die quadratische Gleichung

Rpi—100 (T) = Ry - (1 ta-T—b- T2) (10.4)
mit

1
=3.90802-107° |—
= {C]

b= —5,802-10"" l ! 2] (10.5)
(°C)

berechnen [Bli93]. Sind Ry und T bekannt, kann somit der Widerstand Rp¢.1090 bei je-

der Temperatur innerhalb des Intervalls berechnet werden. Andererseits kann aus der

Messung des Widerstands und bekanntem Ry die Temperatur bestimmt werden. Ry

unterliegt dabei Schwankungen, die jedoch geméafl DIN IEC 751 kleiner als

Ry = 100,000 £ 0,120 © (10.6)

angenommen werden. Die Temperatur berechnet sich danach unter Vernachlassigung der
nicht physikalischen Losungen geméafl Gleichung 10.4 zu

T_—a-Ro+\/(a~Rg)2—4-b-Rg-(Ro—Rpt,mo) (10.7)
- 2:b- Ry ’ '
wobei Rpi.1990 dem Widerstand des Pt-100-Elements bei der Temperatur T entspricht.
Das Sensorsignal bzw. der Pt-100-Widerstand wird allerdings nicht direkt gemessen,
stattdessen liber eine Verstédrkerschaltung, die auch das Warmeleitfahigkeitssignal zur
Konzentrationsmessung verarbeitet, in ein 4-20 mA-Signal umgewandelt und in die An-
lagensteuerung gefithrt. Das Sensorsignal ist daher kein direkter Widerstandsmesswert,
sondern ein dazu eindeutig korreliertes mA-Signal Less pt-100, das aber erst fiir jede
Schaltung mit Hilfe eines Kalibrierpunktes bestimmt werden muss. Dariiber hinaus miis-
sen auch weitere Quereinfliisse der Schaltungen wie ,Verdnderung des Versorgungsstro-
mes unter Last“ mit berticksichtigt werden, so dass sowohl fiir die Korrelation Iyess pt-100
iiber Rpt.100 als auch fiir den Einfluss des Versorgungsstromes lineare Ansétze gemafl

y=/fi-z+fy (10.8)

verwendet werden. Rp.1099 berechnet sich dann unter Annahme des jeweiligen linearen
Ansatzes zu

Rpi—100 (Imess,pt—100) = f3+ (f1 - Imess,pt—100 + f2) + fa (10.9)

bzw. nach kurzer Umformung

Rpi—100 (Imess,pt—100) = f1 - f3 - Imess,Pt—100 + f2 - f3 + fa, (10.10)
f
ges
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wobei f; und f3 Konstanten darstellen, die im Rahmen einer vorherigen Arbeit zu

1% 1 %
fi-fz=15,080"2 . 1,0144— = 15,2072~

o — e (10.11)

bestimmt wurden [Stell]. Die Kalibrierung der Pt-100-Elemente wird durchgefiihrt, in-
dem Gleichung 10.7 mit Gleichung 10.10 und den bekannten Konstanten f; und f3
(G1.10.11) verwendet wird, wobei fges als Kalibrierkonstante in

B —a- Ry + \/(CL'R())2 _4bRO (RO _fl'fS'Imess,Ptfl[)O'f_fges)
2-b-Ry

(10.12)

als einzige Unbekannte verbleibt. Die Kalibrierkonstante fyes muss fiir jedes Pt-100-
Element mit Schaltung einzeln bestimmt werden. Hierzu wird ein bekannter Betriebs-
punkt der Sensoren als Stiitzstelle verwendet. Die Stiitzstelle enthélt das Sensorsignal
Iiness,Pt-100 und die mit einem Thermoelement direkt in der Nahe der Sensoren gemessene
Temperatur T. Unter Verwendung von Gleichung 10.12 lasst sich fyes somit bestimmen.
Da Steigung und Form des Graphen durch den Funktionsgraph nach DIN IEC 751 fest-
gelegt ist, wird nur ein Betriebspunkt benétigt.

Die Ermittlung der jeweiligen Stiitzstellen erfolgt anhand einer Temperaturmessung
innerhalb des Versuchsbehélters und der Korrelation mit dem jeweiligen Messsignal
Iess,pt-100 im Rahmen der Inbetriebnahme. Hierzu wird die Temperatur entweder mit
Thermoelementen oder mit Pt-1000-Elementen der Feuchtigkeitssensoren (sieche Ab-
schnitt 3.2.3) in der Nihe jedes Katharometers bestimmt. Die Stiitzpunkte werden bei
Umgebungstemperatur ermittelt, so dass Abweichungen durch Wérmestrahlung, die ei-
ne Differenz der Temperatur der Pt-100-Elemente und der Referenzmessung hervorrufen
konnte, zu vernachléssigen sind. Abbildung 10.2 zeigt den Verlauf der Temperatur tiber
dem Sensorsignal und die Konstanten zur Berechnung der DIN IEC 751 Kurve fiir das
Pt-100-Element des Sensors am Beispiel des Katharometers KR-4-19.

Die Genauigkeit dieser Temperaturmessung und die moglichen Beschrankungen dieser
Messung mit Hinblick auf Versuche im Versuchsstand REKO-4 werden in Zusammen-
hang der Fehlerabschétzung in Kapitel 3.7.4 erlautert.

10.3 Quereinfliisse von Temperatur und Feuchtigkeit

Die Messung mit Katharometern unterliegt verschiedenen Quereinfliissen, die eine Mess-
wertabweichung verursachen. Im Folgenden werden mogliche Faktoren, die u.U. zu einer
solchen Messwertabweichung fiithren, identifiziert und die Moglichkeit untersucht, den
Einfluss durch eine Messwertkorrektur zu minimieren. Dabei wurde in vorangegange-
nen Arbeiten erkannt, dass z.B. variierende Temperaturen und Kondensation von Was-
ser auf den Wéarmeleitfdhigkeitssensoren bei hoher Luftfeuchtigkeit zu teils erheblichen
Messwertabweichungen fiithren [Sim09]. Darauf aufbauende Arbeiten zeigten, dass eine
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Abbildung 10.2: Kalibrierfunktion und Stiitzstelle eines Pt-100-Elements (KR-4-19)

Korrektur der Sensoren aufgrund des Quereinflusses der Temperatur auf die Warmeleit-
fahigkeitsmessung unumgénglich ist [Jan10]. Der Einfluss der Feuchtigkeit auf die Sen-
soren ist bei hohen Volumenkonzentrationen von Wasserdampf bei Temperaturen von
iiber 100°C von erheblichem Interesse [Stell]. Solche Bedingungen sind jedoch wéhrend
der Versuche innerhalb des Versuchsbehélters REKO-4 nur an vereinzelten Positionen
moglich und kénnen daher fiir den Grofiteil der Katharometer vernachléssigt werden.

Nachfolgend werden die moglichen Quereinfliisse in Gruppen unterteilt:

Anderung der Gemischzusammensetzung Die Berechnung der Wasserstoffkonzentrati-
onsinderung aus der Anderung der Warmeleitfihigkeit ist nur unter der Annahme
moglich, dass sich ausschlieflich eine Komponente des Gasgemisches éndert. Wéh-
rend der Versuche fithrt die Rekombinationsreaktion von Ho + % -0y — H50 je-
doch zu einem geringfiigig variierenden Hintergrundgas. Zum einen verringert sich
die Konzentration an Sauerstoff, zum anderen steigt der Wasseranteil und damit
einhergehend auch die Feuchtigkeit der Behalteratmosphére.

Anderung der Umgebungsbedingungen Hierunter fallen die Faktoren, die zwar keine
direkte Anderung der Konzentration verursachen, aber dennoch indirekt die Mes-
sung der Warmeleitfahigkeit und somit die Bestimmung der Gemischzusammen-
setzung beeinflussen. So fithren z.B. von der Kalibriertemperatur abweichende Ga-
stemperaturen zu einer Messwertabweichung.

Anderung der Sensorperipherie Wird die Peripherie eines Sensors geiindert(z.B. durch
veranderte Kabellange, zuséitzlich benotigte Kabelkupplungen), kann dies Auswir-
kungen auf die Genauigkeit der Wasserstoftkonzentrationsmessung haben, da sich
der elektrische Widerstand des Signalwegs andert. So fithren solche Verédnderungen
zu einem nun abweichenden Widerstand, der sich auf die Messung niederschlégt.
Diese Abweichung ist konstant und kann dementsprechend in Anlehnung an den
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Konstante Wert Einheit
-3 1
a 3,90802 - 10 [70]
_ . -7 1
b 5,802- 10 [ (OC)Q]
f1 15,080 %
f3 1,0144 L
Ro 100 0
fgos KR-4-10 1,8331735 0

Tabelle 10.2: Berechnungswerte fiir Kalibrierfunktion des Pt-100-Elements am
Beispiel von KR-4-19

Korrekturfaktor frpkoa4 (siche Abschnitt 10.1) korrigiert werden.

Zur Berechnung einer Temperaturkorrektur wurden im Rahmen dieser Arbeit drei
Ansétze verfolgt. Der erste Ansatz versucht die Abweichung durch den Einfluss der
Temperatur durch Versuche am Versuchsstand REKO-1 bzw. REKO-3 zu bestimmen.
Hierbei wurden die Sensoren in einem Gasgemisch mit konstanter Zusammensetzung
bei unterschiedlichen Gastemperaturen betrieben und die scheinbare Ho-Konzentration
mit der Temperaturdifferenz korreliert [Sim09][Jan10][Stell]. Die daraus entwickelten
Temperaturkorrekturen ermoglichten zwar eine Minimierung des Temperatureinflusses,
zeigten jedoch gerade bei hoheren Gastemperaturen noch signifikante Schwéchen und
wurden daher nicht weiter verfolgt.

Der zweite Ansatz wurde im Rahmen eines vom Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Technologie (BMWi) geforderten Projektes (Forderkennzeichen 1501308) entwi-
ckelt [ASST10]. Hierbei wurde ein Katharometer im Auslass des Rekombinators genauer
untersucht. Dieser Katharometer war wahrend eines Versuches hohen Temperaturen und
erhéhten Wasserdampfkonzentrationen ausgesetzt. Anhand der Ergebnisse fritherer Ar-
beiten konnte aber gezeigt werden, dass bei Einlasskonzentrationen unterhalb von 4
Vol.-% Hj die Auslasskonzentrationen nahezu bei 0 Vol.-% Hj liegen muss [Sch1l1]. So-
mit konnte unter Verwendung der angezeigten und der am Auslass postulierten Wasser-
stoffkonzentration eine Korrekturfunktion ermittelt werden, wobei die Temperatur iiber
ein Thermoelement in der Nédhe des Sensors gemessen wurde. Abbildung 10.3 zeigt die
Korrekturfunktion inklusive der Stiitzpunkte, anhand derer sie erstellt wurde [ASST10].

Dieser Ansatz wurde nun im Rahmen dieser Arbeit iibernommen und in Bezug auf
die Temperaturmessung erweitert. Fiir die Korrelation zwischen Temperatur und Was-
serstoffdifferenz wird kein Thermoelement im Auslass verwendet, sondern das auf dem
Sensorkopf des Katharometers positionierte Pt-100-Element. Dies ermdglicht im Gegen-
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Abbildung 10.3: Kalibrierfunktion und Stiitzstelle gemafl [ASS*10]

satz zum Thermoelement am Auslass eine noch prézisere Bestimmung der Temperatur
auf dem Sensorkopf und somit eine genauere Temperaturkorrektur. Abbildung 10.4 zeigt
ausschnittsweise die unkorrigierte Wasserstoffkonzentration des Katharometers KR-4-08
und die am Sensorkopf gemessene Temperatur. Die blaue Kurve stellt die gemessene
Wasserstoffkonzentrationsmessung auf der Priméarordinate iiber der Zeit dar. Die Kurve
liegt ab ca. 1000 s im negativen Bereich mit einem Tiefpunkt von ca. -4,5 Vol.-% Hy
bei ungefédhr 2000 s. Die Temperatur des Pt-100-Elements (Sekundérordinate, rechts)
steigt auf Temperaturen bis zu knapp 160 °C an. In diesem Bereich sind sowohl die am
Sensor herrschenden Temperaturen als auch die Versuchsbedingungen (z.B. Nachspei-
sung von Wasserstoff in den Behélter) nicht quasistationir genug, um diese Werte zur
Korrektur verwenden zu kénnen. Ab ca. 4500 s hingegen kann aber aus versuchstechni-
schen Griinden die Abweichung des Katharometers alleine auf die Auslassbedingungen
zuriickgefiihrt werden, so dass dieser Bereich (orange) bis ca. 7800 s zur Temperaturkor-
rektur verwendet wird. Die Werte danach erscheinen zwar auch quasistationér, doch ist
hierbei der Versuch schon soweit fortgeschritten, dass die oben genannte Annahme bzgl.
der Auslasskonzentration aus stréomungstechnischen Griinden nicht mehr gesichert ist
und dieser Wertebereich daher nicht betrachtet wird. Fiir die Temperaturkorrektur wird
die Differenz zwischen der Betriebstemperatur im Auslass und der Kalibriertemperatur
benétigt, da sie den stérenden Einfluss der Temperatur im Vergleich zur Kalibrierung
kennzeichnet. Die Kalibriertemperatur Txa1ip, des KR-4-08 betragt dabei 21 °C, so dass
sich die Ubertemperatur Ty zu

Ty = AT = Tpruoo — Tkatib (10.13)

berechnet. Fiir die angezeigte Wasserstoffkonzentration ist eine Uberkonzentration nicht
notwendig, da wie oben erwihnt die Korrektur von der Annahme ausgeht, dass die Kon-
zentration ca. 0 Vol.-% Hs betragt und somit die Differenz gleich der angezeigten Was-

231



10 Anhang und Tabellen

40 - 180,0
Gewiahlter =KR 4 08 H2
Bereich fir ——KR_4_08PT | 1500
Temperatur-
korrektur

- 140,0

- 120,0

b4
£
I ! + 100,0 w
-
B
| | [ 800 &
€
2

Unkorrigierte Wasserstoffkonzentration in Vol-% H,

0,0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Zeitins

Abbildung 10.4: Gemessene (unkorrigierte) Wasserstoffkonzentration und Sensorkopf-
temperatur des Katharometers KR-4-08

serstoffkonzentration ist. Abbildung 10.5 zeigt die gemessene Wasserstoffkonzentration
iiber der mit dem Pt-100-Element gemessenen Ubertemperatur des Katharometers. Die
schwarze Kurve besteht dabei aus allen Ho-Messpunkten aus dem oben beschriebenen
Intervall, die mit einem Polynom 2. Grades (blau-unterbrochene Linie) angené&hert wird.
Die Geradengleichung des Polynoms ist ebenfalls aus dem Diagramm ersichtlich und geht
definitionsgeméfl durch den Nullpunkt. Die Abweichungen der gemessenen Wasserstoff-
konzentration liegen bei einer Ubertemperatur von 40 °C bei ca. 0,8 Vol.-% Hs, und bei
130 °C zwischen 3,5 - 4,0 Vol.-% Hj. Unter Verwendung des nun ermittelten Polynoms
kann nun mit dem Temperatursignal des Sensors Iess py die gemessene Wasserstoffkon-
zentration um den Einfluss der Temperatur tiber

TH2 tempkorr = TH2mess — [m (Tp100 — Trativ)> + 1+ (Tpiioo — TKalib)]
(10.14)
mit
m=—7,588-107°
n = —1,783988-1072
Traiip = 21°C
korrigiert werden. Die Korrektur nach Gleichung 10.15 wird fiir alle Katharometer inner-

halb des Versuchsstands REKO-4 verwendet. Abbildung 10.6 zeigt die um die ermittelte
Korrekturfunktion erweiterte Signalverarbeitung. Dabei ist zu beachten, dass der Ein-
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Abbildung 10.5: Gemessene Wasserstoffkonzentration und die dazugehorige Naherungs-
funktion 2. Grades

fluss der Temperatur auf die Katharometer fir einen Grofteil sehr gering ausfillt, da
diese im Verlauf eines Versuches nur mit relativ geringen Ubertemperaturen von wenigen
Grad beaufschlagt werden und somit die Korrektur nur im Bereich von einigen Zehntel-
% liegt. Fiir Katharometer die in der Ndhe des Rekombinators oder dessen Auslassfahne
positioniert sind, werden auch gréflere Korrekturwerte erreicht.

Diese Temperaturkorrektur ist fiir den Katharometer KR-4-07 direkt am Einlass des
Rekombinators nicht ausreichend bzw. fiihrt immer noch zu negativen He-Konzentratio-
nen. Im Gegensatz zu den Zustédnden im Auslass wird die Temperaturerh6hung nicht
durch das heifle Gas induziert, sondern durch Wérmestrahlung von den bis zu 700
°C heiflen, ca. 50 mm entfernten Katalysatorblechen. Diese unterschiedlichen Randbe-
dingungen fiihren dazu, dass fiir den Katharometer im REKO-Einlass eine alternative
Temperaturkorrektur gefunden werden muss. Hierzu wurden sechs Katharometer in die-
selbe Hohe des Rekombinatoreinlasses verlegt. Dabei ist wiahrend der Vorversuche im
Rahmen der Inbetriebnahme und wéhrend der Hauptversuche beobachtet worden, dass
sich die Konzentration nur iiber die Hohe dndert, innerhalb einer Ebene derselben Hohe
jedoch nicht. Hieraus lasst sich wieder eine Temperaturkorrektur ermitteln, indem die
gemessene Einlasskonzentration von KR-4-07 mit den unbeeinflussten Katharometern
auf derselben Hohe verglichen wird. Zu diesem Zweck wird in Abbildung 10.7 wieder
die Konzentrationsdifferenz zwischen dem FEinlasskatharometer und der Vergleichsstel-
le ermittelt und mit der Ubertemperatur zwischen der jeweiligen Pt-100-Temperatur
korreliert. Diese Temperaturkorrektur kann in Anlehnung an Gleichung 10.15 fiir den
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Abbildung 10.6: Verarbeitung des Sensorsignals eines Katharometers
mit Temperaturkorrektur

Einlasskatharometer KR-4-07 iiber

T gemprorr = TH2mess — |1 (Iness,pt)” + 10 Iness 1| (10.15)
mit
m=—2,902-10"*
n = —2,45921-1072

verwendet werden. Im Rahmen der Versuche wird zur Bestimmung der Einlasskonzen-
tration nicht KR-4-07 verwendet, sondern stattdessen direkt ein in der Néhe liegender
Sensor gewéahlt (z.B. KR-4-06 oder KR-4-20). Diese Sensoren unterliegen nicht dem Ein-
fluss von Wérmestrahlung der Katalysatorbleche und kénnen direkt verwendet werden,
wie in Abschnitt 4.2.4 gezeigt wird.
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Tabelle 10.3: Thermoelementposition (TR-01-GO bis TR-27-GO)
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10.5 Positionierung der Thermoelemente (Katalysatorbleche)
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Tabelle 10.4: Thermoelementposition (TR-50-RK bis TR-68-RK)
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10.6 Positionierung der Thermoelemente (Rekombinator)
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Tabelle 10.5: Thermoelementposition (TR-70-RG bis TR-92-RG)
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10.7 Positionierung und Peripherie der Katharometer
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Tabelle 10.6: Positionierung / Kabellangen der Katharometer (Typ XEN-TCG3880 +

Pt100) wéahrend der Hauptversuche

239



Danksagung

Die vorliegende Dissertation entstand im Rahmen meiner Téatigkeit am Lehrstuhl fiir
Reaktorsicherheit und -technik (LRST) an der RWTH Aachen University.

Mein besonderer Dank gilt meinem Doktorvater Herrn Universitatsprofessor Dr.-Ing.
Hans-Josef Allelein. Die spannenden und tiefgehenden Diskussionen, nicht zuletzt auch
wahrend der Doktorandentreffen, sind ein integraler Bestandteil dieser Arbeit, fiir die
ich sehr dankbar bin. Ebenso bedanke ich mich bei Herrn Universitatsprofessor Dr.-Ing.
Dirk Miiller fiir die Ubernahme des Korreferats.

Vielen Dank an Dr.-Ing. Ernst-Arndt Reinecke vom Forschungszentrum Jiilich, der
mich von der ersten Computersimulation als Hilfswissenschaftler bis zum Ende meiner
Promotionszeit gefordert, gefordert und betreut hat. Den Dank fiir die Unterstiitzung
und das entgegengebrachte Vertrauen kann ich nicht in Worte fassen. Und Entschuldi-
gung fiur die grauen Haare, die ich vermutlich in Zusammenhang mit unseren Diskus-
sionen bis zum Ende verursacht habe. Ebenso auch einen herzlichen Dank an Dr.-Ing.
Ulrich Schwarz, unter dessen Leitung ich die ersten Arbeiten am LRST durchfiihren
durfte und der sicherlich als ein Wegbereiter fiir REKO-4 gilt.

Zudem mochte ich mich zum einen besonders bei Michael Klauck, Daniel Heidelberg,
Christian Kubelt, Alexander Belt, Johannes Baggemann und allen Mitarbeitern des
Lehrstuhls bedanken, die neben der Hilfe bei technischen Fragestellungen auch stets fiir
moralische Unterstiitzung gesorgt haben. Vielen Dank an Jan Wellding fiir seine Hilfe
bei der Groflenvermessung der DEHS-Partikel und danke an Bjorn Krupa, dass er bis
zum Schluss REKO-4 unverdndert gelassen hat. Zum anderen mochte ich mich bei mei-
nen Diplom-/Studien-/Bachelorarbeitern und Hilfswissenschaftlern (Christian Jansen,
Benjamin Sternkopf, Benjamin Héfele, Piotr Fejcher und Patrick Poros) bedanken, ohne
deren Tatkraft und Ideen die Arbeit so nicht moglich gewesen wére. Und natiirlich geht
auch ein besonderer Dank an Kathrin Trollmann, Hans-Klemens Hinssen und die Mit-
arbeiter des TEK-6 des Forschungszentrum Jiilich, die mir stets bei konstruktiven und
messtechnischen Problemen mit Rat und Tat zur Seite standen.

Vielen Dank an das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi), an die
Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) gGmbH und das Forschungs-
zentrum Jilich fiir die Moglichkeit, die im Rahmen des Projekts (Férderkennzeichen
1501394) geplanten Arbeiten in Zusammenarbeit mit dem LRST der RWTH Aachen
University durchfithren zu kénnen.

Einen ganz lieben Dank an meine Eltern Dr. Wolfgang und Annemarie Simon, die mir
ein Studium in Aachen ermdglicht haben.

Und natiirlich danke ich meiner Frau Martina Simon und unserer Tochter Theresa, die
mir immer den notwendigen Riickhalt gegeben haben und ohne die ich diese Promotion
nicht zu Ende gebracht hétte.

Euch allen vielen Dank!

240



