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Die Durchstrémung von erhitzten Porenmaterialien im Hin-
blick auf eine Anwendung als Luftreceiver in solarthermi-
schen Kraftwerken wird seit ca. 20 Jahren mit steigender
Intensitat weltweit wissenschaftlich untersucht [1][2]. Ein
bedeutender Meilenstein dieser Technologie wird in naher
Zukunft mit dem Bau des solaren Versuchskraftwerks Jilich,
das die dortigen Stadtwerke betreiben werden, erreicht sein.
In der Anwendung ,solarer Luftreceiver wird ein Porenmate-
rial durch hochkonzentrierte Solarstrahlung auf Temperatu-
ren bis 1300° erhitzt. Umgebungsluft wird durch das Po-
renmaterial gesaugt und speist als HeiBgas anschlieBend
den Abhitzekessel eines Dampfturbinenprozesses (Abb.1).
Der zusétzliche Betrieb eines thermischen Speichers ermdg-
licht einen ausschlieBlich solaren Betrieb des Kraftwerks.
Das Porenmaterial nimmt in dieser Anwendung eine Doppel-
funktion als Absorber und Warmedibertrager wahr. Je héher
die Warme ubertragende Oberflache bei gleichzeitig hoher
Porositat ist, desto effektiver arbeitet der Receiver.
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Abb. 1: Prinzip eines solarthermischen Kraftwerks mit Luftreceiver

Ebenfalls von entscheidender Bedeutung flrr das Betriebs-
verhalten eines Luftreceivers sind die thermophysikalischen
GroBen, die Permeabilitdt und das konvektive Warmeuber-
tragungsverhalten des verwendeten Porenmaterials. Die
Auslegung des Receivers sowie die Berechnung des War-
meertrages erfordern die Kenntnis der genannten Material-
gréBen, die in der Regel nicht vorliegen. Das DLR hat sich
daher in der Vergangenheit intensiv mit der experimentellen
Bestimmung der effektiven Warmeleitfahigkeit und des
konvektiven Warmelibergangskoeffizienten, die in diesem
Beitrag ein besondere Rolle spielen, sowie weiterer fir den
Prozess relevanter GroBen wie Permeabilitdt, Absorptivitat
und Extinktion beschaftigt. Bei der Berechnung der Warme-
ertrages wie auch bei der Messung werden die genannten

GroBen als effektive, volumengemittelte GroBen aufge-
fasst. Das bedeutet, dass die bei der Warmeubertragung
beteiligten Einzelmechanismen auf Porenebene wie
Warmetransport durch Strahlung, Warmeleitung im
Festkérpergeriist und Wéarmeleitung im unbewegten
Fluid zu einer effektiven Warmeleitféhigkeit zusammen-
gefasst werden, mit der dann wie in einem homogenen
Korper gerechnet werden kann. Effektive Ruhewarme-
leitfahigkeiten ausgewahlter Porenmaterialien sind in der
Tabelle zusammengefasst. Sie zeigt, dass die Warme-
leitfahigkeit teilweise - abhangig von der Porenstruktur -
erheblich abweicht von dem Wert, den man aufgrund
des Festkdrperanteils erwarten wirde.
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Abb. 2: Als solarer Luftreceiver eingesetzte Porenmaterialen (1-
7), Folienkeramik (8) als Partikelfilter und Metallschaum fir die
porése Brennkammerwand (9). Im Einzelnen: (1) Draht- bzw. (2)
Keramikfasergestrick, Parallelkanalmonolithen aus Cordierit (3)
und Siliziumcarbid (4), keramische Schaume (5), metalllische
Foliensubstrate (6) sowie dreidimensionale mittels Soiebdruck-
technik hergestellte keramische Strukturen (7)

Zudem héangt auch die Warmeleitfahigkeit der dichten
keramischen Materialien extrem von den Sinterbe-
dingungen und der genauen chemischen Zusammen-
setzung ab, so dass kaum auf Literaturwerte zuriick-
gegriffen werden kann.
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Die (effektive) Warmeleitfahigkeit spielt bei Warmeubertra-
gungsvorgangen in Porenmaterialien eine besondere Rolle,
weil sich ein hoher Warmetransport senkrecht zur Haupt-
strémungsrichtung stabilisierend auf die Strdmung auswirkt.
Das Auftreten von Strdmungsinstabilititen, das eine Zeit
lang ein nicht unbedeutendes Problem in der konzentrieren-
den Solartechnik war, kann so durch die Auswahl von Mate-
rialien mit geeigneten thermophysikalischen Eigenschaften
vermieden werden [3]. Insbesondere beginstigt eine dreidi-
mensionale innere Geometrie, wie man sie beispielsweise in
keramischen Schaumen findet, einen Warmetransport senk-
recht zur Strémungsrichtung (Quervermischung). Aufgrund
dieses Mischeffektes betrachtet man die effektive Warmeleit-
fahigkeit als stromungsabhangige GréBe, die eine axiale und
eine radiale Komponente besitzt. Die Messung dieser stro-
mungsabhangigen Beitrdge erfolgt in Anlehnung an bei
Schittungen angewendeten Techniken [4].

Als Luftreceiver sind bislang eine ganze Reihe von Poren-
materialien zum Einsatz gekommen (vgl. Abb. 2.), mehrheit-
lich sind dies Materialien, die flir andere Anwendungen
optimiert wurden. Im Rahmen des vom BMBF geférderten
Projektes SOLPOR sind auch Materialien speziell fur die
Anwendung Solarreceiver entwickelt worden, beispielsweise
eine Mehrschichtanordnung aus einem feinzelligen (80 ppi)
Material kombiniert mit einem grobzelligen (20 ppi). Fur das
genannte Demonstrationskraftwerk in Jilich kommt ein aus
der Katalysatortechnik bekanntes extrudiertes Siliciumcarbid
zum Einsatz, das hinsichtlich Betriebssicherheit und Langle-
bigkeit sicherlich optimiert ist, beztglich Wirkungsgrad hin-
gegen deutliches Optimierungspotential besitzt.

Porenmaterialien haben auch jenseits der Anwendung als
Receiver/Wéarmeulbertrager ihre Bedeutung in einer Reihe
von innovativen technischen Anwendungen, bei denen
ahnliche physikalische Vorgange eine Rolle spielen. Als
Beispiele seien die pordse Brennkammerschindel, mit der
Kuhlluft in die Brennkammer eingeleitet wird, und der Diesel-
ruBpartikelfilter genannt [5][6][7]. Im ersten Fall wird der
Einsatz eines auf der Basis des Schlicker-Schaum-Sinter-
Verfahrens hergestellten Metallschaums diskutiert, der die
Vorteile einer offenporigen Struktur mit giinstigen Warme-
Ubertragungseigenschaften vereint. Zusatzlich lasst er sich
gut durch SchweiBen mit den Gbrigen Elementen der Brenn-
kammerwand verbinden. Kombiniert mit einer Warmedamm-
schicht, die mit feinen Kihlluftbohrungen versehen ist, lasst
er deutlich hdhere Gastemperaturen in der Brennkammer zu,
so dass der Warme-Kraft-Prozess effektiver gefahren wer-
den kann. Die Kenntnis der thermophysikalischen Eigen-
schaften des Schaums ermdglicht es, den Kihlprozess
genauer zu berechnen und damit die Brennkammerschindel
gezielter hinsichtlich &uBerer und innerer (Poren-) Geometrie
auszulegen.

Innovative DieselruBpartikelfilter werden in einem weiteren
laufenden Projekt untersucht. Hier sollen dinnwandige
Platten auf der Basis der keramischen Folietechnik zum
Einsatz kommen. Insbesondere die Berechnung der Warme-
transportvorgange wahrend der Regeneration, bei der das
Problem der Strémungsinstabilitdten auch auftreten kann,
erfordern auch hier eine genaue Kenntnis der thermophysi-
kalischen und Permeabilitatseigenschaften des Materials.

Weitere aktuelle Anwendungen im Bereich der Abgas-
technik wie beispielsweise die Mischung des Abgases
vor Eintritt in den Katalysator werden diskutiert. Der
Einsatz keramischer Schaume oder anderer Porenmate-
rialien, die eine Durchstrémung in alle Richtungen er-
maéglichen, verspricht eine bessere Ausnutzung des
Katalysatorvolumens [8].

Tabelle 1: effektive Ruhewarmeleitfahigkeit (Raumtemperatur)
ausgewahlter Porenmaterialien im Vergleich mit den Werten des
analogen dichten Materials

Material € Tmax  Qeff  Adicht

% c WmK  WmK
Cordierit-Kat. 69 1100 0.2 ~1
SiSiC-Kat. 51 1300 35 =140
Hast.-Schaum 82.5 950 0.31 11.3
SSiC-Schaum 76 1600 0.5 =100
CBSiC-Schaum 76 1300 0.2 =10
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