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Kurzfassung

Der wachsende fluktuierende, erneuerbare Stromanteil im Stromnetz erfor-
dert einen erhéhten Speicherbedarf, um Spitzen ausgleichen zu kénnen. Die
Erzeugung von Wasserstoff kann diesen Speicherbedarf decken. Die Riick-
verstromung des Wasserstoffs in Gasturbinen wird durch die erhohte Reak-
tivitdt und Stickstoffmonoxidbildungsrate des Wasserstoffs im Vergleich zur
Erdgasverbrennung erschwert. Hinzu kommt eine Lufttemperatur oberhalb
der Selbstziindtemperatur, wenn Mikrogasturbinen mit Rekuperatoren ein-
gesetzt werden sollen. Um einen vorgemischten Wasserstoffbetrieb in sol-
chen Gasturbinen zu ermdglichen, werden verschiedene Injektorausfithrun-
gen untersucht. Es zeigt sich, dass die Sicherheit, d. h. keine Selbstziindung in
der Mischstrecke und kein Flammriickschlag in den Injektor, durch eine be-
schleunigte Mischung und einen reduzierten Wandkontakt des Wasserstoffs
bis zu Lufttemperaturen von 700°C gewdhrleistet werden kann. Wird die Mi-
schung im Injektor durch einen Wirbelmischer unterstiitzt, der ein Wirbel-
paar in der Luftstromung erzeugt, sinken die Stickstoffmonoxidemissionen
bei der Wasserstoffverbrennung bei typischen Turbineneintrittstemperaturen
von Mikrogasturbinen auf unter 1 ppm.






Abstract

The growing share of fluctuating renewable energy in the electricity grid re-
quires the addition of storage capacity in order to balance supply and de-
mand. The generation of hydrogen from water is one option for large scale
energy storage. The reconversion of hydrogen into electricity in gas turbines
is a technical challenge due to the increased reactivity and nitrogen monoxi-
de formation rate of hydrogen compared to natural gas. If micro gas turbines
with recuperators are employed, the air temperature at the combustor inlet
exceeds the auto-ignition temperature of the fuel, leading to the risk of auto-
ignition in the injectors with subsequent overheating. Various injector designs
for premixed hydrogen combustion in such gas turbines are being investiga-
ted. It is shown that self-ignition in the mixing section and flame flashback
into the injector can be avoided up to air temperatures of 700°C by fast mi-
xing and reduced wall contact of the hydrogen. If the mixing in the injector is
supported by a vortex mixer that generates a vortex pair in the air flow, the ni-
trogen monoxide emissions during hydrogen combustion fall to below 1 ppm
at typical turbine inlet temperatures of micro gas turbines.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

In den letzten drei Jahrzehnten hat sich in Deutschland die Stromproduktion
verdndert. Wahrend der Anteil der CO, unabhédngigen Technologien kontinu-
ierlich gestiegen ist, hat sich der Anteil der verbrennungsgetriebenen Techno-
logien reduziert. Abbildung 1.1a zeigt die absolute installierte Netto-Leistung
der Stromerzeugung in Deutschland der letzten 15 Jahre. Hierin lassen sich
zwei grundsétzliche Trends erkennen: Zum einen hat sich die absolute instal-
lierte Netto-Leistung im Bereich der verbrennungsgetriebenen Stromproduk-
tion kaum verdndert. Zum anderen ist der Anteil der erneuerbaren Energien
deutlich angestiegen. Da die meisten erneuerbaren Kraftwerke, im Vergleich
zu den konventionellen Kraftwerken, nur sehr bedingt regelbar sind [52], hat
deren massiver Ausbau den volatilen Anteil in der Stromproduktion in den
letzten 15 Jahren mehr als vervierfacht (Abb. 1.1b). Dies fiihrt zu hohen, nur
sehr schlecht regelbaren Leistungsspitzen im Stromnetz.

Ein méglicher Ansatz, diese Leistungsspitzen im Stromnetz auszugleichen, ist

140 T T T 1 [
Bl Windkraft -Volatll

120 [ |l Verbrennung 1 0sl Regelbar
=100t Bl Kernkraft :
= [ Erneuerbar (ohne Wind) —=
9. 80 X é06 B
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S 40t -

0.2
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(a) Stromerzeugung nach Kraftwerksart (b) Volatiler Anteil

Abb. 1.1: Entwicklung der Stromerzeugung in Deutschland 2002-2018 [32].
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die Speicherung der tiberschiissigen Energie [110]. Diese gespeicherte Ener-
gie kann zu einem spiteren Zeitpunkt in das Netz abgegeben werden, wo-
durch das gesamte Netz stabilisiert werden kann [94]. Zur Speicherung ho-
her Mengen an Energie gibt es bis heute jedoch nur sehr wenige Moglichkei-
ten [112]. Eine davon ist die Erzeugung von Wasserstoff oder Methan aus der
Uberschussenergie. Dafiir wird, mittels Elektrolyse, Wasser zu Wasserstoff und
Sauerstoff umgewandelt. Dieser Wasserstoff kann in einem weiteren Schritt in
Verbindung mit Kohlendioxid zu Methan transformiert werden. Da jeder wei-
tere Reaktionsschritt den Wirkungsgrad reduziert, ist es aus thermodynami-
scher und wirtschaftlicher Sicht allerdings effizienter, den Wasserstoff direkt
zu verwerten [92].

Eine direkte Verwertung des Wasserstoffs zur Freisetzung der gespeicherten
Energie kann durch verschiedene Prozesse realisiert werden. Neben der Bei-
mischung des Wasserstoffs ins Erdgasnetz stehen in der Praxis dafiir drei ver-
schiedene Verfahren zur Verfiigung. Dies sind: Gasturbinen, Gasmotoren und
Brennstoffzellen. Beziiglich eines Einsatzes von Wasserstoff als Energietrager
verfiigt jede dieser Technologien tiber Vor- und Nachteile. Als Grundlage fiir
das vorliegende Dissertationsprojekt wurde die Verbrennung des Wasserstoffs
in einer Mikrogasturbine, Turbec T100, festgelegt. Fiir die Verwendung einer
Gasturbine sprechen unter anderem folgende Eigenschaften:

* hohe Leistungsdichte

¢ einfacher brennstoffflexibler Betrieb

vergleichsweise niedriger Verbrennungsdruck

keine Auswirkung der Brennstoffreinheit auf den Prozess

niedrige Kosten pro kW h

Nun treten gerade bei der Verwendung von Wasserstoff als Brennstoff in Gas-
turbinen auch zahlreiche Probleme auf [66]. Diese lassen sich im in den meis-
ten Féllen auf die stark erhéhte Reaktivitdt und auf eine sehr niedrige Dichte
im Vergleich zu Erdgas zuriickfiihren [106]. Zusétzlich dazu sind fiir die vor-
liegende Anwendung folgende nachteilige Eigenschaften relevant:

» Wasserstoff neigt zu einer erhdhten Stickoxidbildung.



1.2 Verbrennungskonzept

e Die Lufttemperatur vor der Mischzone iiberschreitet die Selbstziindtem-
peratur von Erdgas und Wasserstoff.

e Der Wirkungsgrad der Anlage ist vergleichsweise niedrig.

Den ersten beiden Nachteilen soll mittels dem im folgenden beschriebenen
Verbrennungskonzept begegnet werden. Der Wirkungsgrad soll durch das
Verbrennungskonzept moglichst nicht negativ beeinflusst werden.

1.2 Verbrennungskonzept

Das in dieser Arbeit angewandte Brennkammerkonzept der zyklisch periodi-
schen Verbrennung wurde bereits von Briickner-Kalb fiir die Erdgas- und Erd-
gas/Wasserstoffverbrennung in einer Mikrogasturbine untersucht [20]. Das
Brennkammerkonzept beruht auf einer hohen Einmischung von heillen Ab-
gasen und Radikalen in den mageren Frischgasstrom. Dadurch erfolgt eine
weitere Abmagerung des Gemisches und eine drastische Reduzierung der
adiabaten Flammentemperatur. Ublicherweise wiirde das Frischgas bei die-
sen Randbedingungen nicht ziinden. Infolge der eingemischten Radikale und
der hohen Temperatur aus dem Abgas wird aber die Mindestziindenergie fiir
das Gasgemisch herabgesetzt und das Gemisch kann sich selbst entziinden.
Dieses Konzept eignet sich nach Briickner-Kalb besonders fiir geringe Leis-
tungsbereiche, da die volumetrische Leistungsdichte aufgrund der hohen
Aufenthaltszeiten der Produkte in der Brennkammer im Vergleich zu ande-
ren Brennkammerkonzepten sehr gering ist. Zusédtzlich hat Briickner-Kalb
in seinen Untersuchungen bereits eine Kompatibilitit des Konzeptes mit
der Mikrogasturbine, Turbec T100, gezeigt. Das Brennkammerkonzept nach
Briickner-Kalb ist in Abbildung 1.2 dargestellt.

Im Frischgasinjektor wird der Brennstoff mit der verdichteten, und im Reku-
perator erhitzten, Luft vermischt und der Brennkammer zugefiihrt. Die Ein-
trittsbedingungen der Luft sind in Tabelle 1.1 aufgefiihrt. Der Frischgasin-
jektor ist exzentrisch in die zylindrische Brennkammer eingebaut und ragt
in die Brennkammer hinein [18]. Uber den Umfang der Brennkammer sind
zwei Injektoren um 180° versetzt verbaut. Diese beiden Injektoren bilden ei-
ne Brennkammerebene. Um im Erdgasfall die volle Leistung in einer Brenn-
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Abb. 1.2: Verbrennungskonzept nach Briickner-Kalb: Links das Blockdiagramm
zur Verdeutlichung der Teilprozesse; rechts die Schemazeichnung zur
Darstellung des Stromungsbildes [17].

kammer freisetzen zu kénnen, werden drei Ebenen hintereinandergeschal-
tet. Durch die Anordnung der Injektoren in der Brennkammer entsteht in der
Brennkammer eine Zyklonwirbelstruktur mit einer ausgeprdgten Riickstrom-
zone im Brennkammerzentrum, in der heie Abgase rezirkuliert werden. Die-
se Riickstromzone erfiillt zwei essentielle Aufgaben: Zum einen wird der Ver-
brennungsprozess in der Brennkammer stabilisiert, das heil8t das Risiko des
Verloschens oder Ausspiilens der Flamme in der Brennkammer wird durch die
heillen rezirkulierten Abgase reduziert und somit der Betriebsbereich in Rich-
tung magerer Verbrennung erweitert. Zum anderen wird die Aufenthaltszeit
der Abgase in der heillen Verbrennungszone verldngert. Dies hat zur Folge,
dass dem Kohlenmonoxid, welches bei der mageren Verbrennung aufgrund
der starken Abkiihlung aullerhalb der Flamme entsteht, mehr Zeit verbleibt,
um zu Kohlendioxid zu oxidieren. Abschlielend treten die Abgase iiber eine
zentrische Offnung aus der Brennkammer aus und in die Ausbrandkammer
ein. In dieser werden die verbliebenen Kohlenmonoxide und die unverbrann-
ten Kohlenwasserstoffe umgewandelt.

Die Untersuchungen von Briickner-Kalb wurden hauptsdchlich mit Erdgas
durchgefiihrt. Bei den Untersuchungen mit Wasserstoff/Erdgasmischungen
kam es zum Versagen des Systems. Anhand der verbrannten Injektoren konn-
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te darauf geschlossen werden, dass es zu einer Ziindung in den Injektoren kam
und diese, aufgrund der hohen Temperaturen, geschmolzen sind. Dabei ist
zu beachten, dass Briickner-Kalb bei der Auslegung der Brennkammer sein
Hauptaugenmerk auf die Verbrennung von Erdgas gelegt hat, und seine Un-
tersuchungen im Bereich der Wasserstoffmischungen lediglich den Einfluss
der Brennstoffreaktivitit auf das System zeigen sollten. Daher wird die Brenn-
kammer um eine in Reihe geschaltete 2. Stufe erweitert. In Abbildung 1.3 ist
das Stoffstromschema innerhalb der Brennkammer abgebildet.

Die heille Hauptluft wird in allen Betriebsmodi auf die beiden Stufen gleich
verteilt. Fiir die Erwdrmung des Systems und bei zu geringer Wasserstofffrei-
setzung wird die Gasturbine mit Erdgas betrieben. In diesem Modus findet
der Hauptteil der Verbrennung in der ersten Stufe statt. Die Stufe 2 fungiert,
in diesem Fall, als Ausbrandzone. Im Wasserstoffmodus wird der Brennstoff
gleichmiig auf beide Stufen verteilt und die Reaktion findet in beiden Stufen
statt. Fiir etwaige Stabilisierungs- und Absicherungsmafnahmen kann in der
zweiten Stufe zusdtzlich kdltere Sekundarluft eingediist werden.

In Kapitel 3.2.2.2 wird gezeigt, welche Anderungen am Verbrennungssystem
vorgenommen wurden, um sowohl einen Erdgas- als auch einen Wasserstoff-
betrieb zu ermoglichen.

1.3 Mikrogasturbine - Turbec T100

Die im Rahmen dieser Arbeit als Referenz vorgesehene Gasturbine ist die
Mikrogasturbine Turbec T100 der Firma Ansaldo. Bei der Mikrogasturbine
handelt es sich um eine rekuperierte Gasturbine im Leistungsbereich bis ca.
100kW. Das Anlagenschema der Mikrogasturbine ist in Abbildung 1.4 darge-
stellt, die entsprechenden thermodynamischen Prozesse sind in den p-v und
T-s Diagrammen in Abbildung 1.5 skizziert.

Die Turbec T100 ist eine Einwellenmaschine, bei der sowohl der Verdichter
(V), die Turbine (T) und der Hochgeschwindigkeitsgenerator (G) auf einer
Welle angeordnet sind. Der Verdichter saugt aus der Umgebung Luft an (1)
und verdichtet diese in einem Radialverdichter (2). Anschlielend wird die
verdichtete Luft im Rekuperator durch die Abgaswédrme erhitzt, wihrend der
Druck anndhernd konstant bleibt (2’). Diese heil3e Luft wird nun in der Brenn-



Einleitung

Hauptluft

== Erdgas

- -

Stufe 1

w— Wasserstoff

== Sekundarluft

Stufe 2

e Ll —

Abb. 1.3: Stoffstromschema der erweiterten Brennkammer.
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Abb. 1.4: Schema einer Gasturbine mit Rekuperator und Abgaswirmetauscher

[120].
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Abb. 1.5: p-v und T-s Diagramm des rekuperierten Gasturbinenprozesses nach
Zimmermann [120].

kammer mit Brennstoff vermischt und verbrannt. Dabei steigt die Temperatur
stark an und der Druck wird leicht reduziert (3). Die Turbine 1dsst eine maxi-
male Eintrittstemperatur (TIT) von 973°C zu. Nach Briickner-Kalb [20] tritt
bei der Brennkammer die magere Verloschgrenze, im Erdgasbetrieb, bei ei-
ner adiabaten Flammentemperatur von 1250°C auf. Das heilst, dass bei der
Verbrennung von Erdgas maximal 50 % der Luft aus dem Verdichter in die Ver-
brennungszone eingebracht werden kénnen. Die restliche Luft wird zur Kiih-
lung der heilen Bauteile verwendet und nach der Verbrennung dem heil3en
Abgas beigemischt. Dadurch wird die Abgastemperatur auf die maximale zu-
lassige TIT abgekiihlt. In der darauffolgenden Radialturbine wird der Druck
entspannt und die Abgastemperatur reduziert (4). Dabei tibertrdgt die Turbi-
ne Leistung auf die Welle zum Antrieb des Verdichters und des Generators.
Die Abgase werden im Anschluss durch den Rekuperator (4’) und durch den
Abgaswdrmetauscher (5) gefiihrt und abgekiihlt.

Fiir die Verwendung eines Rekuperators in einem Gasturbinenprozess ist es
notwendig, dass das Verdichtungsverhdltnis vergleichsweise niedrigist, da an-
dernfalls die Lufttemperatur am Verdichterauslass fiir eine direkte Warme-
tibertragung aus dem Abgas zu hoch wiére. Im Fall der Turbec T100 erhoht
der Rekuperator den Gesamtwirkungsgrad der Anlage von 16 % auf anndhernd
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30%. Die fiir den vorliegenden Anwendungsfall wichtigen Daten der Mikroga-
sturbine konnen der Tabelle 1.1 entnommen werden. Fiir weitere Informatio-
nen zur Mikrogasturbine wird auf die folgende Arbeit und das Datenblatt [120]
und [4] verwiesen.

Tab. 1.1: Leistungsdaten der Turbec T100 Gasturbine.

Name Formel- Wert | Benen-
zeichen nung

el. Leistung P, 105+3 | kW

th. Leistung Py, 333 | kW

el. Wirkungsgrad Mel 302 | %

Luftmassenstrom my 800 | g/s

Brennkammereintrittsdruck P4 4,5 | bar

Brennkammereintrittstemperatur | T 620 | °C

Turbineneintrittstemperatur T5 973 | °C

1.4 Aufgabenstellung der Arbeit

Die zentrale Zielsetzung dieser Arbeit ist es, einen Injektor zu entwickeln,
der den sicheren Betrieb der Mikrogasturbine mit Wasserstoff und Erdgas im
Selbstziindungsbereich ermdoglicht. Dabei wird auf das beschriebene Brenn-
kammerkonzept der zyklisch-periodischen Mischung nach Briickner-Kalb zu-
riickgegriffen, da dies bereits hervorragende Emissionswerte fiir die Erdgas-
verbrennung gezeigt hat. Da das System in Verbindung mit Wasserstoff nicht
funktioniert hat, wird fiir den Wasserstoffbetrieb eine zweite Brennkammer-
stufe in Reihe geschaltet. Auf den detaillierten Aufbau wird in Abschnitt 3.2.2.2
eingegangen.

Zum Erreichen moglichst geringer Stickoxidemissionen ist es notwendig, den
Brennstoff im Injektor moglichst perfekt mit der Luft vorzumischen. Zusitz-
lich ist auf einen sicheren Betrieb, d. h. keine Verbrennung im Injektor, zu ach-
ten. Fiir die Injektionstechnologie stellen sich hierbei folgende Herausforde-
rungen und Ziele:

e Die Lufttemperatur tiberschreitet die Selbstziindtemperatur der verwen-
deten Brennstoffe.
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» Es werden Erdgas, Wasserstoff und Mischungen aus diesen verwendet.

* Die Mischung der Luft mit dem Brennstoff muss innerhalb des Injektors
moglichst abgeschlossen werden, da die Ziindung kurz nach der Eindii-
sung erfolgt.

e Uber die Injektorwand wird Abwidrme der Brennkammer in die Mi-
schungszone eingetragen.

e Der Druckverlust im Injektor muss moglichst gering sein.

* Die Aufenthaltszeit des Brennstoffes im Injektor muss méglichst kurz
sein, um eine Ziindung im Injektor zu vermeiden.

In der Arbeit wird gezeigt, wie ein Injektor ausgelegt sein muss, der diese
Randbedingungen erfiillt. Die Herausforderung dabei ist, dass im Injektor und
bei der Eindiisung in die Brennkammer verschiedene Prozesse simultan und
im Millisekundenbereich ablaufen. Beim experimentellen Vorgehen wird die
Strategie verfolgt, die einzelnen physikalischen Effekte separat voneinander
zu untersuchen. Konkret geht es um, (1) den Mischungsvorgang im Injek-
tor, (2) die Selbstziindung innerhalb des Injektors und weiter stromab, (3) die
Wandtemperatur des Injektors, (4) den Druckverlust durch den Injektor und
schlielilich (5) die Stickoxidbildung.

In den experimentellen Untersuchungen werden jeweils drei verschiedene In-
jektortypen mit unterschiedliche Starken und Schwéchen eingesetzt. Aus dem
Vergleich der mit den drei Injektortypen erreichten Ergebnisse werden am
Schluss Kriterien fiir das optimale Design von Injektoren fiir den Einsatz in
rekuperierten Mikrogasturbinen abgeleitet.

1.5 Untergliederung der Arbeit

Gemadl der Aufgabenstellung wird in der vorliegenden Arbeit zunédchst in Ka-
pitel 2 auf die Gemischbildung, die Selbstziindung, die vorgemischte Verbren-
nung und die Stickoxidbildung eingegangen. Ergdnzend werden die Ursachen
der Flammenchemilumineszenz erlautert, da diese fiir die verwendete Mess-
technik benotigt wird.
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Darauf aufbauend sind im Kapitel 3 "Methoden” die verschiedenen Injekti-
onskonzepte detailliert erldutert. Zuséatzlich wird auf den Versuchsaufbau, die
Versuchsdurchfithrung und die verwendete Messtechnik eingegangen.

Im Kapitel 4 "Selbstziindung und Mischung” werden die Untersuchungser-
gebnisse an den einzelnen Injektoren, wie Mischung, Selbstziindung und de-
ren gegenseitiger Einfluss zueinander, unter Einbeziehung der Forderungen
an den jeweiligen Injektor, analysiert und diskutiert.

Im Kapitel 5 werden die Ergebnisse der Abgasemissionsmessungen des
Brennkammersystems mit den verschiedenen Injektorkonzepten vorgestellt.
Die Erkenntnisse zu den einzelnen Injektoren aus dem vorangegangen Kapi-
tel 4 werden genutzt, um die Ergebnisse der Emissionsmessungen zu deuten
und den Einfluss der Brennkammer auf die jeweiligen Injektoren herauszuar-
beiten.

In Kapitel 6 erfolgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse und Erkenntnisse.
Dabei werden Empfehlungen fiir die Gestaltung eines optimalen Injektors fiir
das Brennkammerkonzept prdsentiert.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen fiir die Auslegung von Luft-
/Brennstoffmischern fiir den Betrieb im Temperaturbereich oberhalb der
Selbstziindtemperatur vorgestellt und erklédrt. Dabei spielen Verbrennungsbe-
dingung, Selbstziindung und Mischung der Edukte eine herausragende Rolle
bei der Auslegung der Injektoren. Da sich die Beurteilung der Verbrennungs-
qualitit am besten anhand von Emissionen vornehmen ldsst, werden in die-
sem Zusammenhang die Mechanismen der Bildung von Stickstoffmonoxid
und Kohlenmonoxid ndher erldutert.

2.1 Verbrennung

Die Eduktzusammensetzung, die thermodynamischen Zustédnde der Edukte,
die Gemischbildung und die Strémungsfiihrung bestimmen den Ablauf der
Verbrennung. Der dominierende Verbrennungstypus im Rahmen dieser Ar-
beit ist die vorgemischte, homogene Verbrennung in der Gasphase. Aufgrund
des Mischungsvorgangs der Edukte, der ein herausragender Prozess im In-
jektor ist, ist eine vollstindige homogene Verteilung der Edukte nicht in al-
len Untersuchungen zu gewdhrleisten. Gleichwohl werden auch inhomoge-
ne Verteilungen im Rahmen der Arbeit untersucht, um deren Einfluss auf die
Zindungsprozesse zu untersuchen. ” Vorgemischt” bedeutet, dass die Edukte
vor dem Einsetzen der Reaktion homogen vermischt in der Gasphase vorlie-
gen. Im Regelfall sind die Reaktionszone und der Vormischbereich rdumlich
getrennt. Durch das Vormischen der Edukte kann das Brennstoff zu Oxidator-
verhiltnis beim Einsetzen der Reaktion exakt eingestellt werden. Dieses Ver-
héltnis wird Luftzahl genannt und ist folgendermaflen definiert:

g = s 2.1)

mL,st/ mB,st

11
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Die Luftzahl ist das Verhiltnis zwischen den vorhandenen Oxidator- und
Brennstoffmassenstrome und einer stochiometrischen Oxidator- zu Brenn-
stoffmischung. Die Luftzahl ldsst sich in drei Bereiche unterteilen. Diese sind:

1. A < 1: Der Anteil des Oxidators in der Mischung ist zu gering, um den ge-
samten Brennstoff vollstdndig in seine Produkte umzuwandeln. Dadurch
kann nicht die gesamte chemisch gebundene Energie freigesetzt werden
und es kommt zu hohen Emissionen unvollstindig reagierter Brennstoff-
derivate. Dies wird mit fetter oder unterstochiometrischer Verbrennung
bezeichnet.

2. A = 1: Der Anteil von Oxidator und Brennstoff in der Mischung ist ge-
nau so eingestellt, dass jedem Brennstoffmolekiil die benotigte Anzahl
an Oxidatormolekiilen zur Verfiigung steht. Dadurch kann der gesamte
Brennstoff umgewandelt werden und die maximale chemisch gebunde-
ne Energie kann in Warme umgewandelt werden. Damit diese komplette
Umwandlung stattfinden kann, sind eine perfekte Vormischung und ei-
ne sehr lange Reaktionszeit notwendig. In diesem Fall spricht man von
der stochiometrischen Verbrennung.

3. A > 1: Der Anteil des Oxidators in der Mischung ist hoher als beno-
tigt, um den gesamten Brennstoff vollstdndig in seine Produkte umzu-
wandeln. Die chemisch gespeicherte Energie kann vollstdndig als Warme
freigesetzt werden. Gleichzeitig verteilt sich diese Energie nun auf eine
hohere Anzahl von Molekiilen, wodurch die maximal erreichbare Tem-
peratur reduziert wird. Hier handelt es sich um die magere oder iiberstd-
chiometrische Verbrennung.

Bei der mageren Verbrennung liegt das thermodynamische Gleichgewicht der
Reaktion fast vollstdndig bei den Produkten, dadurch entstehen bei der Erd-
gasverbrennung hauptsichlich Kohlendioxid und Wasser, bei der Wasserstoff-
verbrennung bildet sich vornehmlich Wasser. In Gasturbinen ist es tiblich, die
Verbrennung im mageren Bereich ablaufen zu lassen, da dies erméglicht, die
gesetzlichen Grenzwerte fiir verschiedenste Schadstoffe ohne Abgasnachbe-
handlung zu unterschreiten.

12



2.1 Verbrennung

2.1.1 Adiabate Flammentemperatur

Unter der Voraussetzung einer adiabaten Reaktion bis zum chemischen
Gleichgewicht eines brennbaren Gemisches stellt sich bei den Produkten ei-
ne Temperatur ein, die als adiabate Flammentemperatur (T,,4) bezeichnet
wird [62]. Die adiabate Flammentemperatur ist abhdngig von der Luftzahl,
der Brennstoffzusammensetzung und der jeweiligen Reaktandentemperatu-
ren. Berechnet wird die adiabate Flammentemperatur iiber eine iterative Lo-
sung des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik und einer Minimierung der
Gibbs Energie. In Abbildung 2.1 ist der Einfluss der Brennstoffart und der Luft-
temperatur vor der Mischung der Gase auf die adiabate Flammentemperatur
gezeigt.
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Abb. 2.1: Abhingigkeit der adiabaten Flammentemperatur von der Luftzahl und
der Luft- und Brennstofftemperatur.

In der Brennkammer stellt sich bei einer adiabaten Verbrennung die adiaba-
te Flammentemperatur ein. Erreicht nun die reale Temperatur in der Brenn-
kammer nicht die adiabate Flammentemperatur der zugefiihrten Mischung,
ist dies auf den Warmeverlust iiber die Brennkammerwand oder durch eine
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Einmischung von abgekiihlten Abgasen in die Reaktionszone zuriickzufiihren
und somit kein adiabater Vorgang.

In Abbildung 2.1 zeigt sich, dass bei gleicher Luftzahl Wasserstoff eine deut-
lich hohere adiabate Flammentemperatur im Vergleich zu Erdgas aufweist. Je
hoher die Luftzahl, desto geringer ist der Unterschied in der adiabaten Flam-
mentemperatur. Dies ist mittels der Kurve ATy, dargestellt. Bei einer Luftzahl
von A =1 ist der Unterschied anndhernd 150K. Der Unterschied féllt auf 40K
bei einer Luftzahl von A = 10. Hinzu kommt, dass die Brennstofftemperatur
im fiir das vorliegende Forschungsprojekt relevanten Bereich, aufgrund des
geringen Massenanteils im Gemisch, nahezu keinen Einfluss auf die adiabate
Flammentemperatur hat (nicht in Abbildung gezeigt). Im Gegensatz dazu iibt
ein Unterschied der Lufttemperatur von AT, = 100K einen grofen Einfluss auf
die adiabate Flammentemperatur aus, der mit einer Erh6hung der Luftzahl
ansteigt. Dieser Einfluss ist bei beiden Brennstoffen anndhernd identisch.
Wie bereits in Abschnitt 1.2 beschrieben, wird der Wasserstoff auf beide
Brennkammerstufen verteilt und kann somit in einem Luftzahlbereich A =
4 — 5 umgesetzt werden. Im Erdgasbetrieb wird der gesamte Brennstoff in der
1. Brennkammerstufe umgesetzt. Dabei kann die Verbrennung maximal mit
einer Luftzahl A = 2,5 ablaufen, da ansonsten eine stabile Verbrennung des
Erdgases nicht gewdhrleistet werden kann. Die unterschiedliche Verteilung
der Brennstoffe beruht letztendlich auf den unterschiedlichen Ziindgrenzen
von Wasserstoff und Erdgas.

In den Untersuchungen in der Brennkammer kann der Luftmassenstrom am
Eintrittin die jeweilige Brennkammerstufe nur anhand des Druckverlustes be-
stimmt werden. Dieser Druckverlust ldsst sich nur im kalten Zustand und oh-
ne Reaktion ermitteln, im realen Betrieb kann es auf Grund unterschiedlicher
Temperaturen in der jeweiligen Stufe zu zusdtzlichen Verschiebungen in der
Luftverteilung kommen. In Abbildung 2.1 zeigt sich, dass Verschiebungen und
Schwankungen in der Luftzahl bei der fetteren Erdgasverbrennung einen ho-
heren Einfluss auf die adiabate Flammentemperatur haben, als dies bei der
magereren Wasserstoffverbrennung der Fall ist.
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2.1 Verbrennung

2.1.2 Verdiinnte Verbrennung

Das verwendete Verbrennungskonzept nach Briickner-Kalb [20] beruht auf
dem Ansatz der verdiinnten Verbrennung, bei der sich Brennstoff und Luft,
die getrennt in die Brennkammer eingediist werden, in der Brennkammer
miteinander und mit heillen Verbrennungsprodukten mischen bis die Ziin-
dung eintritt, mit nachfolgendem chemischem Umsatz. Briickner-Kalb hat
diesen Ansatz mit der vorgemischten Verbrennung kombiniert. Diese erlaubt
es, die Luftzahl, bei der die Reaktion stattfindet, tiber die zugefiihrten Edukt-
strome zu kontrollieren und in den mageren Bereich zu verschieben, was zu
einer weitgehend stickoxidfreien Verbrennung fiihrt. Die verdiinnte Verbren-
nung wurde in zahlreichen Forschungsprojekten detailliert untersucht und
mit unterschiedlichen Benennungen versehen. Am héufigsten ist von "Flame-
less Oxidation’, "Diluted Combustion’, "Moderate or Intense Low-Oxygen Dilu-
tion Combustion’, "Colorless Distributed Combustion” in [22] [38] [39] [54] und
[115] zu lesen. Dieser Ansatz hat zahlreiche Vorteile wie sehr niedrige Stick-
oxidemissionen und aufgrund der langen Aufenthaltszeiten und der hohen
Wandtemperaturen einen hohen Ausbrandgrad. Charakteristisch fiir die ver-
diinnte Verbrennung ist eine homogene Verteilung der Reaktionszone in der
Brennkammer. Dies hat zur Folge, dass keine klassische Flamme mehr beob-
achtet werden kann, denn die elektromagnetische Strahlung der homogenen
Reaktionszone wird von der Warmestrahlung der Brennkammerwand tiberla-
gert [115].

Die Grundlage des Verbrennungsprozesses ist eine hohe interne Warme- und
Abgasrezirkulation; dafiir werden ausgebrannte und teiloxidierte Reaktions-
produkte vor der Ziindung dem Frischgas beigemischt. Durch diese Rezirku-
lation wird dem Gemisch ein inerter Anteil zugefiihrt und es werden die Ra-
dikalkonzentration und die Frischgastemperatur erh6ht, was wiederum zu ei-
ner verteilten und volumetrisch vergroflerten Reaktionszone mit einer gleich-
maligen Warmefreisetzung fiihrt.

Im Gegensatz zur externen Rezirkulation der Abgase konnen bei der verdiinn-
ten Verbrennung, aufgrund der stromungsbedingten und rdumlich nicht ge-
trennten Einmischung, sehr hohe Rezirkulationsraten erreicht werden. Bei ei-
ner konventionellen Verbrennungsstrategie wiirden diese hohen Rezirkulatio-
nen zu hohen Instabilitdten in der Verbrennung oder gar zum Verléschen die-
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ser fiihren [64]. Der begrenzende Faktor bei der verdiinnten Verbrennung ist
die Selbstziindung des Frischgases: Je hoher die Temperatur der beigemisch-
ten Produkte und je héher die Radikalkonzentration darin, desto weniger Zeit
bleibt den Produkten, sich mit dem Frischgas zu vermischen und eine ver-
teilte Reaktion auszul6sen. Dieser Prozess fiihrt aber auch dazu, dass infolge
der Selbstziindung und der hohen Brennkammerwandtemperaturen Frisch-
gasgemische, die sehr mager sind, umgesetzt werden konnen, die eine aero-
dynamisch stabilisierte Flamme nicht stabil umsetzen kann.

Nach Li et al. [64] gelten fiir eine verdiinnte Verbrennung folgende verbren-
nungstechnische Parameter:

e Eine hohe Temperatur des Frischgases und die Hochgeschwindig-
keitseindiisung der Edukte in den Brennraum muss gewédhrleistet sein.

* Hohes Entrainment (Beimischung) von heien Verbrennungsprodukten
zur Verdiinnung des Frischgases ist die Schliisselrolle dieses Verbren-
nungsprinzips muss erreicht werden.

e Durch die hohe Radikalkonzentration im Fall von noch nicht ganz voll-
standig umgesetzten Reaktanden wird die Selbstziindgrenze des Gemi-
sches herabgesetzt.

Wiinning [114] hat 1991 gezeigt, dass die bei der Verbrennung von Erdgas
wichtigen Parameter die Brennkammerwandtemperatur Tgx und die Rezir-
kulationsrate sind. Die Rezirkulationsrate ist bei Wiinning wie folgt definiert:
1y
Ky=——"- (2.2)
mp + mpg

Darin ist ri7; der rezirkulierte Abgasmassenstrom, ri7; der Frischluftmassen-
strom und rirg der Brennstoffmassenstrom. Fiir eine konventionelle (flam-
menbehaftete), vorgemischte strahlbehaftete Verbrennung mit aerodyna-
misch stabilisierten Brennern zeigte Zabetakis, dass bei einer Frischgastem-
peratur von 25°C die Rezirkulationsrate K, kleiner als 0,5 und fiir den siche-
ren stabilen Betrieb des Brenners K, kleiner als 0,3 sein muss [117]. Diesen
Bereich konnte Wiinning bestédtigen. Zusitzlich erweiterte er den Betriebs-
bereich auf hhere Brennkammertemperaturen. In Abbildung 2.2 ist der Be-
triebsmodus abhdngig von K, und T fiir die Erdgasverbrennung dargestellt.
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Abb. 2.2: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Betriebsbereiche bei
der Erdgasverbrennung, A: stabile, konventionelle Flamme, B: insta-

bile bzw. abgehobene Flamme, C: flammenlose Oxidation, D: keine
Reaktion, nach [115].

Daraus folgt, dass die Brennkammerwandtemperatur unterhalb einer Tem-
peratur von ca. 750°C die beiden Betriebsbereiche - stabile, konventionelle
Flamme und keine Reaktion - zulisst. Der Ubergang, zwischen diesen beiden
Betriebsbereichen, wird durch einen kleinen Bereich der instabilen Flamme
gekennzeichnet, in diesem Temperaturabschnitt ist der Betriebstypus unab-
héingig von der Brennkammerwandtemperatur, nur die Rezirkulationsrate be-
stimmt den Betriebsbereich. Fiir h6here Temperaturen ist die Ziindung des
Gemisches unabhédngig von der Rezirkulationsrate, es kommt stets zur Ziin-
dung des Gemisches. Fiir kleine Rezirkulationsraten erfolgt weiterhin eine ae-
rodynamisch stabilisierte Verbrennung. Mit dem weiteren Anstieg der Tempe-
ratur erweitert sich der Bereich der konventionellen Flamme zu etwas héhe-
ren Rezirkulationsraten. Bei Rezirkulationsraten, die zu hoch fiir eine stabili-
sierte Flamme sind, erfolgt die Verbrennung in einer instabilen, abgehobenen
Flamme; dieser Bereich ist durch einen hohen Flammenldrm gekennzeichnet
und die NO Emissionen sind aufgrund der mageren Verbrennung geringer als
im stabilisierten Bereich. Wird die Rezirkulationsrate weiter erhoht, tritt ab ei-
ner Rezirkulationsrate von mindestens 3 die flammenlose Oxidation auf. Die-
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ser Bereich ist gekennzeichnet durch eine Auflésung der Flamme in eine Re-
aktionszone, die sich liber die gesamte Verbrennungszone verteilt und die fiir
einen gleichméalligen Temperaturanstieg und damit zu einer Vermeidung von
NO foérdernden Temperaturspitzen sorgt. Der Ubergang in die flammenlose
Oxidation ist durch eine starke Verringerung der Verbrennungsgerdusche und
einem starken Abfall der Emissionen gekennzeichnet [115].

Briickner-Kalb [20] hat bei Untersuchungen zum Einfluss des Brennstoffes
auf das von ihm entwickelte Verbrennungskonzept herausgefunden, dass die
Selbstziindeigenschaften des Brennstoffs einen starken Einfluss auf die ver-
schiedenen Betriebsbereiche oberhalb der 750°C Grenze haben; dabei ist es
weniger die Selbstziindtemperatur, als vielmehr die Ziindverzugszeit bzw. die
Reaktivitdt des Frischgases, die die Grenzen der jeweiligen Betriebsbereiche
definiert [20].

2.1.3 Laminare Brenngeschwindigkeit

Die Ausbreitung der Flamme in einer laminaren Stromung erfolgt mit der la-
minaren Brenngeschwindigkeit s;. Diese kann sowohl in Experimenten als
auch mithilfe eines detaillierten Reaktionsmechanismus ermittelt werden.
Die Ausbreitung in einer turbulenten Stromung erfolgt mit der hoheren tur-
bulenten Brenngeschwindigkeit sy. Die Bestimmung der lokalen Brennge-
schwindigkeit innerhalb eines Ziindkerns ist mit modernen Messmethoden
wie z.B. Laser induzierter Fluoreszenz moglich, ohne dabei die Strémungsbe-
dingungen zu verdndern. Die Bestimmung der lokalen Mischung, bei der es
zum Ziinden des Kerns kommt, ist wiederum nicht méglich, ohne Einfluss auf
die Stromung und damit auch auf das Ziindverhalten zu nehmen. Daher wird
in Abschnitt 4.2.1 der Weg verfolgt, aus einer experimentell ermittelten Aus-
breitungsgeschwindigkeit unter Kenntnis von s; die Zusammensetzung der
Mischung zu bestimmen. Dafiir ist es notwendig, eine moglichst exakte Kor-
relation von s; zu haben. In dieser Arbeit wird das von Konnov [58] bestimmte
Polynom verwendet.

s1,0 = (—488,9x}, +285,0x3, —21,92x%, +1,351x, —0,04)m/s (2.3)

Dabei ist xp, der molare Anteil im Frischgas. Diese Korrelation gilt fiir Norm-
bedingungen (Tp = 298K, py = 1,013 bar) und fiir einen maximalen H,-Anteil
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von 35 %. Fiir Abweichungen von den Normbedingungen kann folgende For-

mel verwendet werden:

T\*(p\°

SL=SL0 (—) (—) (2.4)

To) \po
Die Exponenten in dieser Formel werden in der vorliegenden Arbeit als kon-
stant angenommen und mit den Werten a = 1,75 und f = -0,2 verwendet
[105].
Bei der Selbstziindung entstehen zuerst Ziindkerne, die kleiner sind als die
grolen Wirbelstrukturen in der Stromung und eine sehr kurze Lebenszeit ha-
ben. Dadurch wird der Kern zu Beginn der Ziindung nicht durch die Turbulenz
aufgebrochen. Deshalb kann zur Bestimmung der lokalen Luftzahl, bei der es
zur Zlindung kommt, die laminare Brenngeschwindigkeit verwendet werden,
obwohl die Hauptstromung turbulent ist. Diese Annahme wird in Abschnitt
4.2 benutzt werden. Wird nun bei einem Ziindkern eine kugelférmige Ausbrei-
tung vorausgesetzt, kann die Ausbreitungsgeschwindigkeit ermittelt werden.
Da die verwendete Messtechnik die Ausbreitungsgeschwindigkeit nur in zwei
Ebenen ermitteln kann, wird mit folgender Formel die Geschwindigkeit, mit
der die Flache des Ziindkerns wachst, bestimmt.

SAL= Siﬂ (2.5)

Die Verdnderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit durch dreidimensionale
Effekte kann an dieser Stelle vernachldssigt werden, da deren Einfluss inner-
halb der verwendeten Messgenauigkeit liegt. Die Formeln 2.3,2.4 und 2.5 koén-
nen nun ineinander eingesetzt und nach xpy, umgestellt werden. Dadurch
lasst sich der Wasserstoffanteil im Ziindkern und damit die lokale Mischung
im Ziindkern bestimmen.

2.2 Selbstziindung

Wie bereits in der Einleitung dargestellt, sollen im Rahmen des Forschungs-
projekts sowohl Wasserstoff als auch Erdgas mit Luft vorgemischt in die
Brennkammer eingebracht werden. Dabei tibersteigt die Lufttemperatur von
ca. Ty = 620°C nach dem Rekuperator der als Anwendungsfall betrachteten
Mikrogasturbine die Selbstziindtemperatur von Wasserstoff und die von Erd-
gas (vgl. Tabelle 2.1). Dies hat zur Folge, dass die Ziindung nicht durch eine
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steuerbare Komponente wie z.B. eine Ziindkerze erfolgt, sondern bei Kontakt
von Oxidator und Brennstoff selbststdndig. Diese nicht kontrollierbare Ziin-
dung hat wiederum nicht nur groen Einfluss auf die Betriebssicherheit, son-
dern auch auf die Schadstoftbildung.

Tab. 2.1: Selbstziindtemperaturen bei Standardbedinungen nach Gelfand [35] und

Robinson [90].
’ Brennstoff \ Selbstziindtemperatur
Wasserstoff 550°C
Methan 527°C
Erdgas 450°C

Mit der Ziindung wird eine chemische Reaktion eingeleitet. Die Ziindung ist
stets ein zeitabhdngiger Prozess [93]. Die Reaktionsrate eines Gemisches ldsst
sich vereinfacht durch das folgende Arrhenius-Gesetz beschreiben:

dNzp o ( EA)
~ X —_——
dr ~ OPTRr

(2.6)

Dabei entsprechen E4 der Aktivierungsenergie und T der lokalen Temperatur.
Daraus lésst sich schlieen, dass die Reaktionsrate und damit der Ziindfort-
schritt nur durch zwei Parameter erh6ht werden kann. Die Aktivierungsener-
gie kann durch den Einsatz eines Katalysators reduziert werden. Im techni-
schen Einsatz wird hingegen die Reaktionsrate durch eine Erhohung der Tem-
peratur beeinflusst. In Abbildung 2.3 ist der Verlauf der Energie tiber die zeitli-
che Entwicklung der Reaktion gezeigt. Es zeigt sich, dass die Aktivierungsener-
gie, die fiir die Ziindung benotigt wird, nach der Reaktion in den Produkten
erhalten bleibt.

Die Aktivierungsenergie kann nun auf verschiedenen Wegen dem Gemisch
zugefiihrt werden. In technischen System sind die folgenden Moglichkeiten
etabliert:

e Mischung der kalten Reaktanden mit heilen Produkten
e Mischung des kalten Brennstoffs mit heilSer Luft

e Adiabate Verdichtung des Frischgases
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Abb. 2.3: Freisetzung der Reaktionsenergie nach Zufuhr bzw. nach Abbau der
Aktivierungsenergie [93].

e Lokale Aufheizung des Frischgases durch verschiedenste technische Um-
setzungen wie z. B. Ziindkerze, Gliihstift, Laserziindung, Ziindbrenner

Fiir die vorliegende Arbeit spielen zwei Ziindarten eine Rolle. Bei der ersten
wird das Frischgas in der Brennkammer mit den heifen Produkten vermischt
und es kommt zur Entziindung des Gemisches. Dieser Prozess ist der ge-
wiinschte Effekt, da bei dieser Art der Ziindung das Frischgas ausreichend Zeit
hat, sich optimal zu vermischen, und eine Ziindung im Injektor ausgeschlos-
sen wird. Der zweite Ziindprozess ist die Zlindung des Gemisches bei dessen
Entstehung. Die Ziindenergie wird dem Frischgas durch die heil3e Luft, deren
Temperatur oberhalb der Selbstziindtemperatur liegt, entnommen, was zu ei-
ner Ziindung im Injektor fithren und dessen Versagen zur Folge haben kann
[80].
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2.2.1 Ziindgrenzen und Ziindverzugszeit

Ob es zu einer Ziindung im Frischgas kommt, ist von verschiedenen Parame-
tern abhédngig. Ein Parameter ist die Zusammensetzung des Gemisches. Jeder
Brennstoff weist seine inhdrenten Ziindgrenzen auf. Diese sind sowohl von
der Temperatur als auch vom Sauerstoffgehalt und Druck abhédngig [24]. In
Tabelle 2.2 sind die Ziindgrenzen fiir Wasserstoff, Methan und Erdgas aufge-
fihrt. Diese Grenzen, gelten unter Normbedingungen und unter Verwendung
von Luft als Oxidator. Zusitzlich wird eine homogene Mischung, fiir die An-
wendung der Ziindgrenzen auf ein Gemisch, vorausgesetzt, da fiir den Ziin-
dungsprozess stets die lokalen Zustinde am Ort der Ziindung die dominie-
renden Faktoren darstellen.

Tab. 2.2: Ziindgrenzen bei Normbedingungen nach Gelfand [35] und Robinson

[90].
Brennstoff Stochiometrie | Untere Ziind- | Obere Ziind- | Minimale
[vol%] grenze [vol%] | grenze [vol%] | Ziindenergie
E;
Wasserstoff 29,55% 4% 77 % 18y
Methan 9,46 % 4,4% 17% 290
Erdgas 9,35% 4,6 % 19% 275u]

Wihrend die obere Ziindgrenze fiir fette Gemische gilt, reprdasentiert die un-
tere Ziindgrenze die mageren Gemische. Da alle Gemische in dieser Arbeit zu
jeder Zeit einen Oxidatoriiberschuss aufweisen, ist die untere Ziindgrenze der
den Ziindbereich begrenzende Parameter. Diese Grenze liegt fiir die verwen-
deten Brennstoffe bei ca. 4vol %. Dies entspricht bei Erdgas und Methan ei-
ner Luftzahl von A = 2,5, bei Wasserstoffziindung einer Luftzahl von A = 10,2.
Daher kann eine Wasserstoffflamme bei deutlich niedrigeren adiabaten Flam-
mentemperaturen betrieben werden [58].

Zusitzlich zu den Ziindgrenzen ist in Tabelle 2.2 die minimale Ziindenergie
fiir die jeweiligen Brennstoffe dargestellt. Die minimale Ziindenergie kenn-
zeichnet, wieviel Energie in ein Gemisch bei gleichem Volumen eingebracht
werden muss, um dieses zur Ziindung zu bringen. Je kleiner dieser Wert ist,
desto empfindlicher reagiert ein Gemisch auf lokale Temperaturspitzen. Die
minimale Ziindenergie ist bei Wasserstoff um mindestens das 15-fache niedri-
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ger als bei Kohlenwasserstoffen. Daher muss die Warmemenge, die dem Was-
serstoff zugefiihrt werden muss, um ihn zu entziinden, deutlich geringer sein,
als dies z. B. bei Methan der Fall ist, obwohl die Selbstziindtemperatur T,
um ca. 100K niedriger ist [62] [40]. In Abbildung 2.4a wird dies anhand eines
Diagramms dargestellt. Dieses zeigt, wie sich die minimale Ziindenergie im
Vergleich zum Brennstoffanteil im Gemisch verdndert: Die absolute minima-
le Ziindenergie tritt im Bereich des stochiometrischen Gemisches auf; davon
ausgehend steigt die minimale Ziindenergie sowohl bei htheren als auch bei
geringeren Brennstoffanteilen an. Wahrend der Anstieg im fetteren Bereich
moderat ausfillt, steigt im mageren Bereich die minimale Ziindenergie inner-
halb weniger Volumenprozente bei Erdgas um das 100-fache, bei Wasserstoff
um das 1000-fache an [47].
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Abb. 2.4: Ziindenergie und Ziindverzugszeit [93].

Wird dem Gemisch nun geniigend Energie zugefiihrt, kommt es zu dessen
Zindung. Die Selbstziindung tritt ohne Energiezufuhr auf. Sie erfolgt nicht
schlagartig, sondern mit Verzogerung. Man spricht hier von der Ziindverzugs-
zeit tsy. Diese ist sehr stark von der lokalen Temperatur der Edukte abhin-
gig: je kleiner die Differenz der Eduktetemperatur zur Selbstziindtempera-
tur, desto langer die Ziindverzugszeit. In der Praxis treten Ziindverzugszeiten
von wenigen Sekunden bis zu Mikrosekunden auf [86]. In Vormischinjekto-
ren wird die Ziindverzugszeit genutzt, um die Mischung von Brennstoff und
Luft vor Einsetzen der Warmefreisetzung zu homogenisieren. Fiir Erdgas als
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Brennstoff hat sich in den Untersuchungen von [19] gezeigt, dass die Ziind-
verzugszeit zu lang fiir den Verbrennungsprozess in der Brennkammer ist und
deshalb durch die Beimischung von Radikalen reduziert werden muss. Bei der
Verwendung von Wasserstoff als Brennstoff verkiirzt sich die Ziindverzugszeit
drastisch. Dies kann den Ziindprozess im Vergleich zur Erdgasziindung stark
verkiirzen [96].

2.2.2 Einflussfaktoren auf die Ziindverzugszeit

Die Ziindverzugszeit von Wasserstoff wurde bereits in zahlreichen Experi-
menten untersucht und kann mittels detaillierter Chemie berechnet werden
[76]. In Abbildung 2.5 werden die Ergebnisse von Experimenten zur Ziindver-
zugszeit mit den Berechnungen anhand verschiedener Reaktionsmechanis-
men verglichen [96].

Die Ziindverzugszeit ist auf Grund des grofen Wertebereichs logarithmisch
dargestellt. Die experimentellen Ergebnisse wurden von vier verschiedenen
Forschungsgruppen ermittelt, die verwendeten Reaktionsmechanismen sind
speziell fiir die Wasserstoff-/Luft-Verbrennung bzw. im Fall des "gri 3.0” fiir
die Erdgas-/Luft-Verbrennung entwickelt und validiert worden.

Fiir den Temperaturbereich oberhalb 1000K zeigt sich ein exponentieller Ab-
fall der Ziindverzugszeit; dies bestitigt die Abhdngigkeit der Ziindverzugszeit
und damit des Ziindprozesses von der Temperatur in Form des Arrhenius-
Gesetzes. Es gilt somit:

1
lsz X eXp(?) fir T > 1000K (2.7)

Fiir die vorliegende Arbeit ist der Temperaturbereich unterhalb 1000K ent-
scheidend zur Beurteilung der Sicherheit und zur Bestimmung der maxima-
len Mischzeit, denn in diesem Bereich zeigt sich ein deutlicher Unterschied
zwischen den experimentellen und den berechneten Ergebnissen. Die Reakti-
onsmechanismen kénnen in diesem Temperaturbereich die Zliindverzugszeit
nicht prédzise berechnen [75], die Berechnungen liegen bis zum 100-fachen
neben den experimentellen Werten. Die experimentellen Ergebnisse selbst
weisen eine hohe Schwankungsbreite auf, die in der Ndhe der Selbstziind-
temperatur stark ansteigt: Je mehr sich die Temperatur der Edukte der Selbst-
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Abb. 2.5: Vergleich experimentell bestimmter Ziindverzugszeiten mit Berechnun-
gen auf Basis verschiedener Reaktionsmechanismen - 1 =1; p = 1bar;
H.

ziindtemperatur ndhert, desto empfindlicher reagiert die Selbstziindung auf
Schwankungen der Fluidzustdnde und der Randbedingungen [74].

Abbildung 2.6 zeigt, wie die Ziindverzugszeit auf die Parameter Druck, Brenn-
stoffzusammensetzung, Luftzahl und Temperatur reagiert. Der Ubergang von
CH, zu H, reduziert die Ziindverzugszeit bei Umgebungsdruck um anni-
hernd das 10000-fache im relevanten Temperaturbereich. Bei einem Druck
von 10bar verdndert sich der Reaktionsablauf in der Wasserstoffziindung. Da-
durch erhoht sich die Ziindverzugszeit um das 10-fache und verkleinert da-
mit den Abstand zur C H, Ziindverzugszeit auf ca. 15ms [5]. Der Bereich, in
dem sich der Reaktionsablauf bei der Wasserstoffziindung verdandert, ist ab-
héingig von der Temperatur der Edukte. Je kleiner die Temperatur, desto nied-
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.. 70% und -..- 90%: 800°C

Abb. 2.6: Einfluss der Luftzahl, der Brennstoffzusammensetzung, der Temperatur
und des Druckes im fiir Mikrogasturbinen relvanten Bereich.

riger muss der Druckanstieg sein, um den Reaktionsablauf zu verdndern. Die
Beimischung von H, zu C H, verdndert die Ziindverzugszeit exponentiell mit
dem Wasserstoffgehalt [56], bei der Verdnderung des Reaktionsablaufes ist der
Einfluss von H, auf die Ziindverzugszeit dominanter [21] [28].

In Abbildung 2.6b wird gezeigt, dass die Temperaturerh6hung im Bereich zwi-
schen 600 und 700°C die Ziindverzugszeit von 1000 ms auf unter 1ms redu-
ziert. Im Gegensatz dazu ist der Einfluss der Luftzahl auf die Ziindverzugszeit
sehr gering. Grundsétzlich gilt aber: Je hoher die Luftzahl ist, desto hoher ist
die Ziindverzugszeit [76]. Der gezeigte Bereich ist der fiir den Fall der Mikro-
gasturbine mit Rekuperator relevante Bereich.

2.2.3 Ablauf der Selbstziindung in vorgemischten Strémungen

Der Vorgang der Selbstziindung in vorgemischten und teilvorgemischten tur-
bulenten Strémungen wurde von Markides [73] und Ahmed [2] anhand einer
Jet-in-Coflow Strémung untersucht. Dabei hat sich gezeigt, dass es vier ver-
schiedene Regime der Selbstziindung gibt. Diese sind:

e keine Ziindung

» zuféllige Ziindereignisse
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2.3 Mischung von Gasen

e abgehobene Flamme
* Riickschlag in die Mischstrecke

Wihrend die ersten drei Regime fiir den Einsatz in der Brennkammer der Mi-
krogasturbine geeignet wéren, fiihrt der Riickschlag in die Mischstrecke zum
Versagen des Systems [36]. Die Abgrenzung der Regime gegeneinander wird
durch die Lufttemperatur, die Turbulenz und die Stromungsgeschwindigkeit
bestimmt [77]. Markides [73] zeigt, dass es einen Zusammenhang zwischen
der Mischung und der Selbstziindung gibt, kann diesen aber nicht ndher be-
stimmen.

2.3 Mischung von Gasen

Die Mischung von Brennstoff und Oxidator bestimmt die Selbstziindung und
die Emissionen von Verbrennungssystemen. Fiir moéglichst geringe Emissio-
nen ist es notwendig, dass die Edukte gleichférmig verteilt sind. Zum Errei-
chen einer homogenen Mischung haben Untersuchungen gezeigt, dass es am
effizientesten ist, eine hohe Turbulenz in die Mischzone einzubringen.

In turbulenten Stromung kann der Mischungsvorgang auf zwei Ebenen auf-
geteilt werden: zum einen die makroskopische Mischung, zuriickzufiihren auf
die Wirbelmischung, zum anderen die mikroskopische Mischung, dominiert
von der Diffusion der Gase. Im Folgenden wird auf diese beiden Mechanismen
detailliert eingegangen.

2.3.1 Makroskopische Mischung

Die Grundlage der makroskopischen Mischung ist die turbulente Schwan-
kungsbewegung, welche den erhohten Austausch von Impuls, Warme und
Stoffen zur Folge hat. Dieser Prozess wird als turbulente Diffusion bezeichnet
und ist gewdhnlich um mehrere Gr6Renordnungen stédrker als die molekulare
Diffusion. Der erhdhte Austausch von Impuls, Warme und Stoffen ist eine der
wichtigsten Eigenschaften turbulenter Stromungen.

Bei der makroskopischen Mischung findet der Austausch auf allen Lidngenska-
len statt, dabei haben die unterschiedlichen Lidngenskalen verschiedene Ein-
fliisse. Die grollen Wirbelstrukturen zerreilen (engl. entrain) die Hauptstro-
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mungen und verteilen die verschiedenen Fluide und damit die Mischzone auf
ein grolleres Volumen. Die mittleren Skalen verteilen (engl. disperse) die Flui-
de innerhalb der Mischzone, ohne deren Volumen nennenswert zu erweitern.
In den kleinen Strukturen diffundieren die verschiedenen Strukturen ineinan-
der, wobei die kleinen Wirbel die Flache, auf der der diffusive Transport statt-
findet, vergréfert und sich damit die Geschwindigkeit des diffusiven Trans-
ports deutlich erh6ht.

Die Turbulenz in einer Stromung kann durch die lokale Reynoldszahl be-
schrieben werden. Diese ist wie folgt definiert:
_Ud
R
Dabei ist 6 die Grolle der groBten Wirbel, U der Geschwindigkeitsunterschied
in der Scherstromung und v die kinematische Viskositdt. Die Bestimmung der
lokalen kinematischen Viskositédt benotigt eine Abschidtzung der lokalen Mi-
schung. Zur Vertiefung der turbulenten Mischung wird an dieser Stelle auf den
Ubersichtsartikel von Dimotakis [27] verwiesen.

Re (2.8)

2.3.2 Mikroskopische Mischung

Die mikroskopische Mischung wird von der Diffusion der einzelnen Molekiile
innerhalb eines Gasgemisches bestimmt. Hierbei wird die Diffusion von den
Konzentrationsunterschieden innerhalb des Gemisches getrieben. Der phy-
sikalische Vorgang der Diffusion ldsst sich auf die Bewegung der einzelnen
Molekiile zuriickfithren, dabei kann ein Molekiil eine von sechs gleichberech-
tigten Bewegungsrichtungen einnehmen. In einem mit Molekiilen gefiillten
Raum bewegen sich die Molekiile gemild der Maxwell’schen Geschwindig-
keitsverteilung im ganzen Raum, dabei stollen die Molekiile mit anderen Mo-
lekiilen zusammen und breiten sich dadurch im ganzen Raum aus. Kommt es
nun zu Konzentrationsunterschieden im Raum, werden diese durch die Bewe-
gung der Molekiile wieder ausgeglichen; dabei entsteht ein Diffusionsstrom J,
direkt proportional zum Konzentrationsgradienten %:

dc
J = —DA% (2.9)

Die Flache A ist hierbei die Flache, durch die der Diffusionsstrom J ver-
lauft, und D der stoffspezifische Diffusionskoeffizient. Der Diffusionskoeffi-
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2.3 Mischung von Gasen

Tab. 2.3: Diffusionskoeffizienten fiir Gase in Luft bei 20 °C und 1013 hPa [111].

] Substanz Din cm?/s
Wasserstoff | 0,69
Methan 0,22

Stickstoff 0,211

zient ldsst sich unter Verwendung der mittleren Geschwindigkeit & und der
mittleren freien Wegldnge ! berechnen:

1 -
D=—-ul 2.10
34 (2.10)

Sowohl # als auch [ kénnen iiber die Maxwell'sche Geschwindigkeitsvertei-
lung bestimmt werden. Setzt man die Ausdriicke fiir 7 und [ aus der Literatur
in Gleichung 2.10 ein, und fiihrt die konstanten Werte in den Faktor f zusam-
men, erhalt man fir die Selbstdiffusion:

T3/2 \/T
D = 2.11
f o7 2.11)

und fiir ein bindres Gasgemisch:

Ty'" 1 1
Dy, = f > + (2.12)
p(r1 + 1) m,  mp

Dabei ist m; die jeweilige Molekiilmasse, r; der jeweilige effektive Molekiilra-
dius, T; die Temperatur des 1. Stoffes und p der Druck. Demnach ist der Dif-
fusionskoeffizient umgekehrt proportional zum Druck und mit 7%/ abhéngig
von der Temperatur. Hinzu kommt eine Abhédngigkeit von der Molekiilmasse
und vom effektiven Molekiildurchmesser. Der in Gleichung 2.9 beschriebene
Diffusionsstrom J ist nur fiir ein unendlich grof3es Reservoir konstant, das in
realen Systemen nur sehr selten gegeben ist. Daher gilt fiir die instationdre
Diffusion das 2. Fick’sche Gesetz:

on* b 5°n* 513

5t 622 (2.13)
Dies stellt eine Differentialgleichung mit der gesuchten Grolle n*(z, t) bzw.
c*(z,t) = n*(z,t) | ndar. Die Losung dieser Gleichung lautet:

*

N,
n*(z,1) = —— exp® '“PY (2.14)

AvVrDt
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Abb. 2.7: Konzentrationsverlauf zu verschiedenen Zeiten bei D =0,1cm?/s nach
Flowers [98].

Dabei ist Nj die Anzahl der diffundierenden Atome zum Zeitpunkt ¢ = 0.
In Abb. 2.7 aus Stierstadt [98] sind die Konzentrationsverldufe eines Systems
dargestellt, diese lassen sich nun als Wahrscheinlichkeit dafiir interpretieren,
dass ein Molekiil in der Zeit ¢ die Strecke z zuriicklegt. Bildet man das Integral
von 0 bis co des Produkts von z mit der Konzentrationsverteilung n*, kann der
Mittelwert (z(t)) der Eindringtiefe bestimmt werden:

(z(1)) :f zn*(z,t) dt (2.15)
0

Die Losung dieses Integrals liefert:

IDt
(z(0)) = 2| — (2.16)
T

Die Eindringtiefe hingt damit mit /7 von der Zeit ab. In Abb. 2.8 ist die mitt-
lere Eindringtiefe fiir Wasserstoff und Erdgas bei verschiedenen Driicken und
Temperaturen dargestellt. Es zeigt sich ein hoher Einfluss der Temperatur auf
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2.4 Stickoxidbildung

die Diffusion und eine starke Anderung der Diffusivitit bei einem Wechsel von
Methan zu Wasserstoff. Dies muss bei der Bewertung der Ergebnisse von Mi-
schungsuntersuchungen im turbulenten Fall beachtet werden, da diese die
Einfliisse molekularer Diffusivion nicht abbilden kénnen.

12 T T T T
m=m= 20°C, 1 bar, H,
== 620°C, 1 bar, H,
620°C, 4.5 bar, H,
= 620°C, 4.5 bar, CH,

10

(z(t)) [mm]

t [ms]

Abb. 2.8: Maximale Diffusionstiefe von H, und CHy in Luft abhingig von der
Gemischtemperatur.

2.4 Stickoxidbildung

Bei der Verbrennung von fossilen Brennstoffen mit Luft entstehen neben den
Gleichgewichtsprodukten Wasser (H,O) und Kohlenstoffdioxid (CO,) auch
zumeist schadliche Produkte, wie z. B. Kohlenstoffmonoxid (C0O), Stickoxi-
de (NO,NO....), Schwefeloxide (SO,) und unverbrannte Kohlenwasserstof-
fe (UHC). SO, treten nur bei schwefelhaltigen, CO und UHC treten nur bei
kohlenstoffhaltigen Brennstoffen auf. Die einzigen brennstoffunabhédngigen
Emissionen sind die Stickoxide, d. h., wird statt eines Kohlenstoff basierten
fossilen Brennstoffs Wasserstoff verbrannt, reduzieren sich die Emissionen
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auf H,O und Stickoxide [15]. Dies lasst sich auch in der Globalreaktion von
Wasserstoff mit Sauerstoff erkennen, deren einziges Produkt Wasser ist.

2H, + O, = 2H,0 (2.17)

Der Sauerstoff fiir die Oxidation wird iiblicherweise aus der Luft gewonnen.
In ihr sind Bestandteile (vgl. Tab.: 2.4) enthalten, die sich unter verbrennungs-
tiblichen Bedingungen zersetzen oder verbinden [109]. Hier sind als die be-
deutendsten Emissionen die Stickoxide zu nennen. Die Mechanismen, die fiir
die Bildung von Stickoxiden verantwortlich sind, werden in den folgenden Ab-
schnitten vorgestellt und erldautert. Durch die Messung der Stickoxide kann
indirekt auf die Mischungsbedingung wiahrend der Reaktion geschlossen wer-
den.

Tab. 2.4: Zusammensetzung der trockenen Luft unter Normbedingungen [99].

Stoff Vol.-Ant [%] || Stoff Vol.-Ant [%]
Stickstoff (N>) 78,08 Distickstoffmonoxid (N, O) 3x107°
Sauerstoff (O,) 20,94 Kohlenstoffmonoxid (CO) 2x107°
Argon (Ar) 0,933 Xenon (Xe) 9x1076
Kohlenstoffdioxid (CO,) 0,039 Ozon (O3) 1x107°
Neon (Ne) 0,0018 Ammoniak (N Hs) 1x1076
Helium (He) 5x107* Stickstoffdioxid (N O5) 1x1077
Methan (C Hy) 2x1074 Schwefeldioxid (SO») 2x1078
Krypton (Kr) 1x1074 Schwefelwasserstoff (H»S) 2x1078
Wasserstoff (Hy) 5x107°

2.4.1 Thermisches NO - Zeldovich-Mechanismus

Der Zeldovich-Mechanismus spielt eine signifikante Rolle bei der Verbren-
nung. Die Bildung des Stickoxids beruht auf folgendem Reaktionspfad: Zu-
erst reagiert ein durch die Verbrennung freigesetztes Sauerstoffradikal mit ei-
nem Stickstoffmolekiil zu einem Stickstoffmonoxidmolekiil und einem Stick-
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stoffradikal:
O+ N, = NO+ N (2.18)

Daraufhin oxidiert das freie Stickstoffradikal mit dem Luftsauerstoff:
N+ O, = NO+ O (2.19)

Dieser Reaktionspfad wurde von Zeldovich im Jahr 1947 postuliert [119]. 25
Jahre spdter ergdnzte Fenimore [30] den Mechanismus um die folgende Reak-
tion zum erweiterten Zeldovich-Mechanismus:

N+ OH = NO+ H (2.20)

Fiir diesen Reaktionspfad kann der Sauerstoff aus dem OH Radikal der Ver-
brennungsreaktion abgespalten werden und es entstehen die Produkte Stick-
oxid und Wasserstoff.

Damit dieser Vorgang vonstattengehen kann, muss zu Beginn der molekulare
Stickstoff aufgespalten werden. Molekularer Stickstoff, wie er tiblicherweise in
der Natur vorkommit, ist in einer kovalenten Dreifachbindung, mit einer Bin-
dungsenergie von 318kJ/mol gebunden. Zum Losen der Bindung muss eine
hohe Bindungsenergie als Aktivierungsenergie aufgebracht werden. Zuséatz-
lich miissen fiir die Reaktion 2.18 gentigend Sauerstoffradikale zur Verfltigung
stehen. Die Freisetzung dieser Radikale ist abhdngig von der lokalen Tempera-
tur und steigt mit dieser tiberproportional an. Nach [115] spielt der Zeldovich-
Mechanismus erst ab einer Temperatur von 1600K eine Rolle bei der Bildung
von Stickstoffmonoxid. Die Ablaufgeschwindigkeit des gesamten Reaktions-
pfads wird durch die einleitende Reaktion 2.18 festgelegt. Deshalb gilt: Je 1an-
ger die Aufenthaltszeit der Reaktanden in Bereichen sehr hoher Temperaturen
ist, desto mehr Sauerstoffradikale konnen den Reaktionspfad der Stickstoff-
monoxidbildung durchlaufen.

Zusammenfassend kann gesagt werden: Der Zeldovich-Mechanismus hat bei
Verbrennungen mit hohen adiabaten Flammentemperaturen einen grolen
Einfluss auf die Stickoxidbildung. Bei der nicht vorgemischten Wasserstoff-
verbrennung ist der Einfluss aufgrund der h6heren adiabaten Flammentem-
peratur von signifikanter Bedeutung. Der Einfluss des Drucks auf die Reakti-
onsgeschwindigkeit ist nach [118] im betrachteten Druckbereich sehr gering.
In Gasturbinenverbrennungsprozessen wird das Gleichgewicht der Reaktion
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nicht erreicht, deshalb sind fiir die Bildung der Stickoxide die Aufenthaltszeit
und die Bildungsrate relevant.

2.4.2 Promptes NO — Fenimore-Mechanismus

Da die Aufenthaltszeit der Reaktionsteilnehmer in der Flammenfront gegen
Null geht, diirfte es in der Flammenfront zu keiner signifikanten Stickstoff-
monoxidproduktion kommen [119]. Dies allerdings widerlegte Fenimore 1971
[30] und identifizierte den folgenden Reaktionspfad:

CH+ N, = HCN + N (2.21)

C+N,=CN+ N (2.22)

Diese beiden einleitenden Reaktionen benétigen einen kohlenstoffbasierten
Brennstoff mit einem hohen Anteil von C und CH Radikale in der Flamme. Bei
der Verbrennung von Erdgas wird der hochste Anteil dieser beiden Spezies bei
einer Luftzahl von 0,7 erreicht. Fiir A > 0,85 bilden sich die folgenden Pfade
als dominante Bildungswege fiir Promptes NO aus:

HCN + O = NCO + H (2.23)
NCO + H= NH + CO (2.24)
NH+ H= N+ H, (2.25)

Der freie Stickstoff wird nun wie in Reaktion 2.20 beschrieben in NO umge-
wandelt. Der Ablauf dieses Reaktionspfads benétigt eine Aktivierungsenergie
von 75kJ/mol bis 92kJ/mol. Dies entspricht in etwa einem Viertel der Ener-
gie, die fiir Thermisches NO bendétigt wird, und fiihrt dazu, dass der Tem-
peratureinfluss auf die Reaktion, im Vergleich zum Thermischen NO, bedeu-
tend niedriger ist. Insgesamt ist der Fenimore-Mechanismus sehr komplex, da
er je nach Verbrennungsbedingung verschiedene chemische Reaktionspfade
durchlduft. Der Einfluss der Luftzahl und des Drucks auf die Bildungsrate des
Prompten NO ist sehr hoch. Fiir vertiefende Informationen zum Fenimore-
Mechanismus wird auf [15] und [37] verwiesen.
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2.4.3 Distickstoff~-Mechanismus

Der Distickstoff-Mechanismus ist ein weiterer Reaktionspfad zur Bildung von
NO in der Verbrennungszone. Der Reaktionspfad wird iiber eine trimolekula-
re Rekombinationsreaktion eingeleitet:

O+ N, + M= N,O+M (2.26)

Das gebildete N,O kann sowohl in Verbindung mit molekularen Wasserstoff
als auch unter Einbeziehung molekularen Sauerstoffs zu NO umgewandelt
werden:

H + N,O = NO + NH (2.27)

O+ N,O= NO+ NO (2.28)

Die Aktivierungsenergie des Reaktionspfades liegt bei 97 kJ/mol und dadurch
im Bereich des Fenimore-Mechanismus [109]. Der Distickstoff-Mechanismus
tritt bei sehr magerer Verbrennung mit niedriger Temperatur in den Vorder-
grund [15] [37] [82] [105]. Die Erhohung des Systemdrucks erh6ht nach Le-
Clatelier die Bildungsrate.

2.4.4 NNH-Mechanismus

Nach Bozelli und Dean [16] existiert ein weiterer Reaktionspfad zur Bildung
von NO. Dabei wird in einer einleitenden Reaktion NN H gebildet:

N, + H= NNH (2.29)

Das gebildete NN H wird in der folgenden Reaktion in NH und NO umge-
wandelt:

NNH + O = NO + NH (2.30)

Fiir diesen Reaktionspfad sind hohe Konzentrationen an Radikalen, also
groRe Zonen hoher Temperaturen, notwendig. Der NNH-Mechanismus spielt
eine Rolle bei der vorgemischten Verbrennung von Erdgas und Wasserstoff im
Bereich niedriger Luftzahlen (A < 3). In [37] [42] und [44] wird behauptet, dass
der Beitrag des NNH-Mechanismus unter iiblichen Gasturbinenbedingungen
nicht zu vernachldssigen ist.
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2.4.5 Zusammenfassung

Fiir die vorliegenden Bedingungen in der Brennkammer konnen die genann-
ten Mechanismen nach ihrer Relevanz fiir das Forschungsprojekt eingeordnet
werden. Es sind die folgenden zwei Betriebsbedingungen zu beachten:

1. Wasserstoffbetrieb

In diesem Betriebsmodus wird als Brennstoff reiner Wasserstoff verwen-
det. Der Kraftstoff und die Luft kdnnen vor der Entziindung optimal ver-
mischt werden. Somit konnen nur die folgenden Mechanismen einen
Beitrag zur NO Bildung liefern.

¢ Zeldovich-Mechanismus
¢ Distickstoff-Mechanismus
e NNH-Mechanismus

. Vorgemischter Erdgas- und Erdgas-Wasserstoffbetrieb

Als Brennstoff werden Erdgas- und Erdgas-Wasserstoffmischungen ver-
wendet. Der Brennstoff und die Luft kénnen vermischt werden. Daher
konnen die folgenden Mechanismen einen Beitrag zur NO Bildung lie-
fern:

» Zeldovich-Mechanismus
e Fenimore-Mechanismus
e Distickstoff-Mechanismus
e NNH-Mechanismus

Die Ubersicht tiber die NO- Mechanismen zeigt, dass die NO- Bildungsvor-
giange von der Temperatur abhéingig sind. Durch eine Absenkung der Tempe-
ratur ldsst sich die Stickoxidbildung iiber alle Pfade nahezu vermeiden. Bei der
Wasserstoffverbrennung muss dafiir die Temperatur in der Verbrennungszo-
ne auf unter 1350K reduziert werden.
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Im folgenden Kapitel stehen der experimentelle Aufbau und die Versuchs-
durchfiihrung im Vordergrund. Hierbei wird detailliert auf die verwendeten
Injektionskonzepte und deren technische Umsetzung eingegangen. Es wer-
den der Aufbau der beiden verwendeten Priifstdnde inklusive der Versuchstra-
ger sowie die verwendete Messtechnik erldutert und deren Messprinzip dar-
gelegt.

3.1 Injektionskonzepte

Fiir die Mischung von zwei Gasstrémen gibt es grundsétzlich zwei verschiede-
ne technische Stromungsansédtze. Zum einen ist dies die Jet-in-Coflow (JICO)
Anordnung, in der die beiden Gasstrome parallel zueinander eingediist wer-
den. Zum anderen ergibt sich durch eine Eindiisung der beiden Gasstrome
senkrecht zueinander, die Jet-in-Crossflow (JICR) Anordnung. Bei der JICR-
Anordnung wurde von Briickner-Kalb [19] eine Weiterentwicklung vorgestellt;
diese beruht auf einem angestellten Deltafliigel in der Hauptstromung (Cross-
flow), der letzterer eine Verwirbelung aufpragt, welche die Vermischung der
Gase unterstiitzt. Dieses Mischerkonzept wird als Injektor mit Wirbelmischer
(VGP) bezeichnet. Da die verschiedenen Konzepte jeweils spezifische Vor-
und Nachteile aufweisen, werden diese Konfigurationen separat fiir den Ein-
satz in der Brennkammer untersucht. Fiir alle Mischungskonzepte ist das Im-
pulsstromdichteverhdltnis

2
_ p]et u]e[

3.1
— (3.1)

als Vergleichsparameter relevant. Dabei stehen p;,; und uy,, fiir die Dichte
bzw. die Geschwindigkeit des eingediisten Mediums und p, und u., fiir die
Dichte bzw. die Geschwindigkeit der Hauptstrémung.
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3.1.1 Jet-in-Coflow

In Abbildung 3.1 ist der schematische Aufbau einer JICO-Injektor Anord-
nung gezeigt. Dabei stromt durch eine zentrale, konzentrische Diise mit dem
Durchmesser dpyese0 €in Fluid mit der Geschwindigkeit upese0. Das einstro-
mende Fluid wird von einem zweiten Fluid umgeben. Dieses wiederum wird
von einem Rohr mit dem Durchmesser d,, umschlossen und hat eine Ge-
schwindigkeit von u.,. Bei der Einmischung der beiden Fluide kénnen laut
[23] vier verschiedene Zonen unterschieden werden. Dabei bezeichnet Punkt
0 die Ausgangssituation vor dem ersten Kontakt der beiden Fluide. In Zone
1 bewegen sich die beiden Fluide anndhernd unabhingig voneinander. Das
zentrale Fluide bildet nach [88] den Kernbereich eines turbulenten Freistrahls
aus. Die Zone 1 erstreckt sich bis zu x =5 dpyese,0-

In Zone 2 folgt, analog zum Freistrahl, das klassische Scherstrémungspro-
fil. Die radialen Impuls- und Stofftransportvorginge sind dem des Freistrahls
dhnlich. Die Austauschkoeffizienten sind im Vergleich zum Freistrahl redu-
ziert, da die Grundstrémung nicht ruht. Laut Lawn [63] kann bis zu einem
Geschwindigkeitsverhdltnis von 1, < 0,03 upyeseo Freistrahlverhalten ange-
nommen werden. Der Impulsaustausch zwischen Strahl und Grundstrémung
bewirkt, dass sich der Strahlrand kontinuierlich radial nach auf8en verschiebt
und die angesaugte Masse zunehmend groller wird. Gleichzeitig sinkt die
axiale Geschwindigkeit auf der Achse, da der Strahlimpuls auf mehr Masse
aufgeteilt werden muss. Ein selbstdhnliches Verhalten bewirkt einen konstan-
ten Strahl6ffnungswinkel y. Dieser Winkel kann mit

Y = arctan (%) (3.2)

bestimmt werden. Dabei entspricht ry 5 dem radialen Ort an der Position x,
bei dem die Stromung die Hélfte des Geschwindigkeitunterschieds der beiden
Stromungen erreicht. Jegliche Abweichung von einem konstanten Strahloff-
nungswinkel ist ein Hinweis auf ein nicht-selbstdhnliches Verhalten. Im Falle
der in Abbildung 3.1 dargestellten koaxialen Eindiisung tritt eine Abweichung
vom selbstdhnlichen Profil genau dann auf, wenn die vom Strahl angesaugte
Masse nicht mehr durch den Massenstrom m,, der Hauptstromung bereit-
gestellt werden kann. Als Reaktion darauf bildet sich eine Rezirkulationszo-
ne aus. Stromungsprofile mit Rezirkulationszonen gehoren zur Zone 3. Die
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Abb. 3.1: Charakteristischer Aufbau und Strémungsentwicklung nach Charalam-
pous [23] und Rajaratnam [88] in einer Co-Flow Anordnung.

radialen Druckgradienten der Rezirkulationszonen fiihren zu einem Wieder-
anlegen der Stromung an die Rohrwand. Daraufhin bildet sich, wie in Zone
4 gezeigt, ein klassisches Rohrprofil aus. Detailliertere Informationen zu den
Zonen 3 und 4 sind in der Arbeit Rajaratnams [88] zu finden.

Der Ort xi,;s, an dem der zentrale Strahl den gesamten Massenstrom der um-
gebenden Stromung angesaugt hat, kann mit

dDueseO (moo + mDueseO)
Xkrit = (3.3)

Cent mDuese,O

bestimmt werden. [101] Der Entrainmentfaktor C,,; kann dabei Werte zwi-
schen 0,3 und 0,44 annehmen. Nach Thing und Newby liefert ein Entrain-
mentfaktor von C,,, = 0,4 die héchste Ubereinstimmung mit experimentellen
Ergebnissen.

Zusiétzlich zur kritischen Lange muss die Stromung auf ihre Stabilitdt unter-
sucht werden. Nach [23] kann es unter bestimmten Voraussetzungen zu selbs-
terregten, hydrodynamischen Instabilititen kommen. Diese konnen zu ne-
gativen Geschwindigkeiten in der Hauptstromung fiihren, die einem Flam-
menriickschlag in den Injektor resultieren. Diese Instabilitdt kann anhand der
Craya-Curtet-Zahl (Ct) bestimmt werden. Nach Pitts [85] kann Ct mit folgen-
der Formel bestimmt werden:

Do 1

Ct = E———/= (3.4)
dDuese,O ]

39



Methoden

Dabei ist E ein Parameter mit dem Wert 1,15. Laut Curtet [26] muss die
Ct-Zahl iiber einer kritischen Ct-Zahl von Ct,;; = 0,8 liegen. Becker [9] gibt
einen Wert von 0,85 fiir Ct,;; an. Unter Beriicksichtigung dieser beiden
Kriterien kann es zu keinen Riickstromzonen im Injektor kommen. Auch der
Wandkontakt des zentralen Fluids wird ausgeschlossen.

Nach Maczynski [69] kann die lokale Geschwindigkeit mittels

' _ ) 0,5 d; 2
u]et(l’,X) U - a, (p]et,O) ( ]et,O) exp (_ﬁu (1) ) (35)

Ujer,o — Uoo Poo 2Xx X

berechnet werden. Diese Gleichung ldsst sich aus den Reynolds-gemittelten,
inkompressiblen Gleichungen der Kontinuitédt und des Impulses ableiten. Da-
bei wird die molekulare Zdhigkeit und der axiale Druckgradient vernachléssigt
und die Wirbelviskositét als konstant angenommen. Die Gleichung gilt nur fiir
den Strahlbereich, in dem auch das Kriterium fiir die Selbstahnlichkeit erfuillt
ist. Die empirisch bestimmbaren Parameter «, und §, konnen der Literatur
entnommen werden. Dabei ist darauf zu achten, dass die Parameter sowohl
abhéngig von der Wirbelviskositdt der jeweiligen Anordnung als auch vonein-
ander abhéngig sind. Fiir die Abhdngigkeit zueinander gilt nach Lawn([63]):

ai =2 py, (3.6)
Der Wertebereiche sind fiir «, = 10 — 13,8 und fiir 8, = 78,4 — 93,7.

Zur Bestimmung der lokalen Konzentration von Jet-Material in der Strémung
wird der Ansatz der Gleichung 3.5 aufgegriffen. Daraus resultiert:

»fjet(r’x) _ pjet,O 0,5 djet,O 2
fjet,o - e ( Poo ) ( 2Xx ) exp ( 'BC (x) ) (3.7)

Darin ist fj.;o der Anteil des Jet-Materials am Austritt der Diise und fj.;(r, x)
der lokale Jet-Materialanteil in der Strémung. Die Parameter a. und f. neh-
men laut Lawn([63]) einen Wertebereich von 8,9 — 10,1 und 57 — 67 ein.

3.1.2 Jet-in-Crossflow

Bei der JICR- Anordnung wird der zweite Gasstrom normal zur Hauptstro-
mung zugefiihrt. Das Stromungsschema ist in Abbildung 3.2 gezeigt.
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Abb. 3.2: Schema einer Jet-in-Crossflow-Anordnung nach [3].

Der Jet tritt durch eine kreisférmige Offnung in den Hauptstrom ein. Nach
seinem Eintritt wird der Jet durch den Impuls der Hauptstromung in dessen
Richtung umgebogen. Dabei verformt sich der kreisférmige Strahl und nimmt
zunehmend eine Nierenform an. Diese Form entsteht durch zwei gegenldufi-
ge Wirbel im Jet, die durch die Scherkrifte zwischen Jet und Hauptstromung
entstehen und angetrieben werden. Zur Charakterisierung des Stromungs-
und Mischungsfelds einer JICR-Anordnung kann nach Ahrens [3] die Ein-
dringtiefe des Jets in die Hauptstromung herangezogen werden. Zur Ermitt-
lung der Eindringtiefe wird der Jet durch Trajektorien angenéhert [70]. Eine
Eigenart der JICR-Anordnung ist, dass das Mischungsfeld nicht mit dem Ge-
schwindigkeitsfeld deckungsgleich ist. Daraus resultiert, dass im JICR-System
drei zentrale Trajektorien existieren:

1. Die Mischungstrajektorieist die Summe aller Orte mit der geringsten Ein-
mischung der beiden Strome [43].

2. Die Geschwindigkeitstrajektorie ist die Summe aller Orte mit den hdchs-
ten Geschwindigkeiten [50].

3. Die geometrische Trajektorie folgt der zentralen Stromlinie des Jets. Diese
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ist durch die geometrische Mitte der Jet-Stromung definiert [116].

Wihrend sich die drei Trajektorien am Einlass des Injektors iiberlagern, unter-
scheiden sie sich zunehmend im weiteren Verlauf. Dabei weist die Geschwin-
digkeitstrajektorie die hochste Penetrationstiefe auf und die Mischungstrajek-
torie die geringste [3] [116].

Was den Verlauf der Trajektorien betrifft, existieren zahlreiche Korrelatio-
nen zur Berechnung der verschiedenen Trajektorien. Diese Korrelationen ent-
halten Parameter, welche individuell fiir den speziellen Anwendungsfall an-
gepasst werden miissen und deren Wertebereich vergleichsweise grol$ ist.
Dies beruht darauf, dass die JICR-Anordnung sehr sensibel auf Anderungen
der Randbedingungen reagiert. Zu diesen Randbedingungen zdhlen u. a. die
Grenzschichtdicke, die Turbulenz der Hauptstromung und des Jets und die
Form der Jet6ffnung [51] [70] [3]. Eine Begrenzung der Hohe des Stromungs-
kanals der Hauptstromung kann die Trajektorie ebenso verdndern. So fand
Kamotani [50] heraus, dass eine dem Strahl gegeniiberliegende Wand nur
einen geringen Einfluss auf die Trajektorie und die Struktur des Jets hat, solan-
ge das Impulsstromdichteverhéltnis entsprechend klein ist. Die gegentiberlie-
gende Wand spielt erst dann eine Rolle, sobald die Trajektorie die halbe Ka-
naltiefe tiberschreitet. Eine beispielhafte Korrelation zur Berechnung der Mi-
schungstrajektorie im Bereich von J > 1 wurde von Forliti [31] und Kolb [57]

aufgestellt.
z X Cr
_E __g (—) 3.8)
Dduese,OB Dduese,OB
Dabei gilt Ar = 0,7 und Cr = 0,35. Fiir den Faktor B gilt
J

% + e 05 3.9)
mit Cp = 1,7 und ¢,; = 0,32. Diese Formel kann erweitert werden, um den Mi-
schungsbruch entlang der Trajektorie zu berechnen.

Das detaillierte Mischungsverhalten einer JICR-Anordnung haben Hassel-
brink [43] und Smith [95]in ihren Arbeiten detailliert zusammengefasst. Nach
Smith ldsst sich der Jet in drei Regionen einteilen, die jeweils ein unterschied-
liches Mischungsverhalten aufweisen. In Abbildung 3.3 sind diese Regionen
dargestellt.

42



3.1 Injektionskonzepte

Ubergang von Nah- zu Fernfeld

Nahfeld

Konzentrationsabnahme: -1,

Kernbéreich

Konzentration des Strahlfluids bleibt im
‘ / markierten Bereich nahezu unveridndert
y

Abb. 3.3: Ubersicht iiber die verschiedenen Zonen einer JICR- Anordnung, nach
[95].

Demnach wird zwischen einem Kernbereich, einem Nah- und einem Fernfeld
unterschieden. Im Kernbereich des Jets verdndert sich die Konzentration im
Jet nicht. Im weiteren Verlauf durchlduft der Jet das Nahfeld. In diesem Bereich
ist die Einmischung stark erh6ht; die Konzentration im Jet verdndert sich mit
einem Exponenten von C = —1,3. Im abschliefenden Fernfeld verschlechtert
sich das Mischungsverhalten wieder und weist nur noch einen Exponenten
von C = —2/3 auf [95]. Im Vergleich dazu kann die Konzentration im turbulen-
ten Freistrahl auf der zentralen, axialen Linie mit einem Exponenten von —1
skaliert werden. Demnach ist die Einmischung bei der JICR- Anordnung im
Nahfeld deutlich effektiver im Vergleich zum turbulenten Freistrahl, wihrend
im Fernfeld der turbulente Freistrahl die ausgeglichenere Mischung aufweist.
Vergleicht man aber nun die Mechanismen iiber die gesamte Linge, so hat die
JICR- Anordnung ein deutlich besseres Mischungsverhalten [81].

Das komplexe Wirbelsystem, dass sich bei einer JICR- Anordnung ausbildet,
hat einen hohen Beitrag zur Mischung der beiden Stréme. Die verschiedenen
Wirbel sind in ihrer Auspragung abhédngig vom Impulsstromdichteverhéltnis.
Fiir das vorliegende Forschungsprojekt ist im Speziellen die Riickstrémzone
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nach der Eindiisung unterhalb der Jetstromung im Nahfeld von groRer Bedeu-
tung. Innerhalb dieser Riickstromzone kann es dazu kommen, dass sich die
Aufenthaltszeit des Brennstoffs um ein Vielfaches erhoht. Dadurch kénnen in
dieser Region Selbstziindungen ausgeldst werden, die zu einem Riickschlag
an die Eindiisungsstelle fiihren. Die Grol3e der Riickstrémzone ist dabei vom
Durchmesser der Eindiisung und vom Impulsstromdichteverhiltnis abhén-
gig. Dabei gilt: Je kleiner der Jetdurchmesser und je hoher das Impulsstrom-
dichteverhiltnis, desto kleiner und schwicher ist die Riickstromzone ausge-
prégt [3] [33] [83].

3.1.3 Injektor mit Wirbelmischer

Um die Mischungsqualitdt der JICR- Anordnung weiter zu verbessern, hat
Briickner-Kalb [17] in seinen Untersuchungen einen angestellten Deltafliigel
in die Stromung vor der Eindiisung integriert. In Abbildung 3.4 ist der sche-
matische Aufbau einer VGP- Anordnung dargestellt.

Delta Fliigel s

Mischung

Wasserstoff

Abb. 3.4: Schematische Darstellung einer VGP-Anordnung, nach [19].

In eine JICR- Anordnung wird mit dem Abstand s stromauf der Eindiisung
ein Deltafliigel eingebaut. Dieser ist mit dem Winkel a zur Hauptstromung
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geneigt. Durch den Deltafliigel wird in der Hauptstrémung ein gegenldufiges
Wirbelpaar generiert, siehe Abbildung 3.5.

Delta Fliigel

Gegenldufig
drehendes Wirbelpaar

’ Wasserstoff
Abb. 3.5: Schematische Darstellung der Wirbelstruktur in einer VGP- Anordnung,
nach [19].

Durch das Wirbelpaar wird der Impuls des Wasserstoffs verstarkt und dadurch
dessen Verteilung und Einmischung gesteigert. Zusdtzlich zum Wirbelpaar
erzeugt die Spitze des Deltafliigels eine Wirbelschleppe, die deutlich klein-
skaligere Wirbel erzeugt. Ebenso kommt es zur Beschleunigung der Haupt-
stromung, da der Deltafliigel zu einer Verengung des Stromungskanals fiihrt.
Die Geschwindigkeit der Stromung ist deshalb oberhalb der Deltafliigelspit-
ze am hochsten. Die eingebrachte Turbulenz verbessert die Mischung sowohl
auf grolskaliger als auch auf kleinskaliger Ebene. Die riumliche und zeitliche
Fluktuation der Mischung reduziert sich durch das Wirbelpaar.

Beim VGP- Injektor entstammt der Hauptteil der zur Mischung bendétigten
Energie aus der Stromung der heillen Luft. Der Impuls der Brennstoffeindii-
sung wiederum ist fiir die Eindringtiefe des Brennstoffs in die Hauptstromung
verantwortlich. Bei der JICR- Anordnung hat eine Verdnderung des Brennst-
offimpulses eine groRe Auswirkung auf die Eindringtiefe. Diese Abhdngigkeit
wird durch den Deltafliigel reduziert. Infolge der hoheren Turbulenz aufgrund
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des Wirbels, den die Spitze des Deltafliigels verursacht, und einer Beschleuni-
gung der Stromung oberhalb der Spitze des Deltafliigels, reagiert die Eindring-
tiefe des Kraftstoffjets auf Anderungen im Impuls des Brennstoffs deutlich we-
niger sensibel. Dies hat den grol3en Vorteil, dass ein Wechsel des Brennstoffs
und damit eine Anderung des Impulses die Sicherheit und die Mischung bei
weitem nicht so stark verdndern, wie dies in einer JICR- Anordnung passiert.
Untersuchungen von Briickner-Kalb [20] haben fiir den Injektor optimale Pa-
rameter ergeben. Dabei standen stets drei Kriterien im Vordergrund:

1. Der Druckverlust des Injektors muss moglichst gering gehalten werden,
um den Gasturbinenwirkungsgrad nicht tiberméRig zu reduzieren.

2. Die Homogenitdt der Mischung am Ende des Injektors soll innerhalb ei-
ner sehr kurzen Baulidnge erreicht werden.

3. Der Injektor muss dmit der Brennkammergeometrie kompatibel sein.

Daraus ergeben sich fiir die verschiedenen geometrischen Gro8en die in Ta-
belle 3.1 genannten optimalen Werte. Der Abstand zwischen Delta-Fliigel und
Brennstoffeindiisung s ist dabei abhingig von dem verwendeten Brennstoff
und der Stromungsgeschwindigkeit. Der von Briickner-Kalb ermittelte Wert
von 0,67D; bezieht sich auf Erdgas; bei der Verwendung von Wasserstoff muss
der Abstand, auf Grund dessen hoherer Reaktivitit, zur Verbesserung der Si-
cherheit erhoht werden.

Tab. 3.1: Optimale Abmessungen VGP- Injektor.

| Bezeichnung | MaB |
AuBendurchmesser Injektor D, 25mm
Innendurchmesser Injektor D; 21mm
Léange Injektor bis BK-Wand [ 147 mm
Anstellungswinkel a 14°
Offnungswinkel Deltafliigel 8 30°
Tiefenverhdltnis Deltafliigel zu Innendurchmesser a/D; 0,67
Durchmesserbrennstoffdiise zur Innendurchmesser djet/D; 0,125
Abstand s 0,67D;

Die im vorherigen Abschnitt gezeigte Berechnung der Trajektorie nach Kolb
muss fiir den VGP- Injektor angepasst werden. In [8] wurde gezeigt, dass
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durch einen Korrekturfaktor fpg die Trajektorie der Mischung berechnet wer-
den kann.

3.2 Experiment

Wie bereits in Abschnitt 1.4 beschrieben, ist es fiir die Untersuchung der ge-
nannten Probleme notwendig, sowohl die Vorgidnge im Injektor als auch die
Abldufe in der Brennkammer zu untersuchen. Deshalb werden fiir diese Arbeit
zwei Versuchsstdnde entwickelt und errichtet. Dies ist zum einen der Einzel-
injektorversuchsstand, um die Vorgdnge im und am Injektor zu untersuchen,
zum anderen der Brennkammerversuchstand zur Ermittlung des Zusammen-
spiels der Injektoren und deren Auswirkung auf die Emissionen. Die installier-
ten Injektoren sind in beiden Versuchsstinden identisch aufgebaut, lediglich
fiir die Untersuchungen im Injektor wurde der vordere Teil der Injektoren aus
Quarzglas gefertigt. Der detaillierte technische Aufbau der Injektoren wird im
folgenden Abschnitt gezeigt.

3.2.1 Injektor-Aufbau und Variation

In diesem Abschnitt werden die in den Versuchen verbauten Injektoren - ein-
schlieRlich ihrer baulichen Variationen - vorgestellt.

3.2.1.1 Injektortypen

Der Aufbau und die dulleren Malle der Injektoren sind bei allen Injektoren
nahezu identisch. Lediglich die Injektoren fiir die Untersuchung zur ldngeren
Mischzeit sind ldnger ausgefiihrt. Dies soll sicherstellen, dass die Ergebnisse
der Injektoren gut vergleichbar sind. Alle Bauteile im Injektor sind aus einer
Edelstahllegierung fiir den Hochtemperatureinsatz gefertigt. Das Koordina-
tensystem X, y, z fiir den Injektor hat seinen Ursprung auf der Rotationsachse
am Auslass des Injektors. Dabei zeigt die positive x-Achse aus dem Injektor,
die positive y-Achse ragt in die Injektortiefe und die z-Achse deckt die Hohe
des Injektors ab. In Abbildung 3.6 ist der Injektor schematisch gezeigt.
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Jet-in-Crossflow: In Abbildung 3.6 ist die technische Umsetzung des JICR- In-
jektors dargestellt. Um den Umbauaufwand fiir die Versuche zu reduzieren,
wurden der JICR- und der JICO- Injektor in einem Injektor umgesetzt.

Z
o6 1) \2,5 Luftstrom Mischstrecke A
=
- —
0| S —_,— e e e e — _®—) X
39
£ y
- i 0
23 < Wasserstoff Cross Flow
Wasserstoff Co Flow
lmix =57
lmix =79 >

Abb. 3.6: Technische Zeichnung des JICR- und JICO-Injektors (mm).

Die Luft stromt von links nach rechts. 2 cm stromauf des Injektoreintritts wird
die Lufttemperatur erstmals mit einem Thermoelement Typ K gemessen. Ei-
ne zweite Messung erfolgt 5 mm stromauf der Wasserstoffeindiisung, um den
Einfluss etwaiger thermische Verluste durch Wand auf die Bestimmung der
Gemischtemperatur zu minimieren. Das Thermoelement ragt dabei 7mm in
die Stromung. Der Wasserstoff wird 57 mm vor dem Injektorende durch eine
2,5mm grofle Diise in den Brennraum eingediist. Die Diisen6ffnung wurde
scharfkantig gefertigt. Um eine dichte Brennstoffanbindung zu erméglichen,
wurde auf der Unterseite des Rohrs ein Flansch angebracht. Dieser Flansch
fihrt dazu, dass sich der Injektor im heillen Zustand um ca. 2° nach unten
verbiegt. Um einem stabilisierenden Wirbel am Austritt des Injektors vorzu-
beugen, wurde letzterer mit einer 2mm starken 45° Fase angeschragt.

Jet-in-Coflow: Der Coflow-Injektor nutzt die Mischstrecke des JICR- Injek-
tors. Beim Umbau wird die zentrale Diise in den Injektor eingeschraubt. Zu
diesem Zweck ist im Ubergang vom Versuchsstand zum Injektor ein Rohrbo-
gen mit 6 mm Durchmesser integriert. Um, im heifen Zustand, eine zentrale
Position im Injektor zu erreichen, ist der Rohrbogen durch ein dreispeichiges
Rad in der Mitte fixiert. Die Diise wird beim Einschrauben mit einer Hochtem-
peraturdichtung an der Verschraubung abgedichtet. In die Diise ist ein Ther-
moelement eingefiihrt, das ca. 5mm vor dem Diisenauslass endet. Anhand
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dessen kann der Wiarmeeintrag aus der heillen Luftstromung in den Brenn-
stoff bei der Berechnung von J berticksichtigt werden.

Um eine optimale Anstromung an der Diise zu erreichen, wurde am aullensei-
tigen Diisenende eine 15° Fase angebracht. Da der Brennstofffreistrahl einen
Offnungswinkel von etwa 12° hat, ergibt sich bei einem Abstand von ca. 80 mm
eine Verteilung des Wasserstoffs tiber den gesamten Auslassquerschnitt. Da-
her wurde die Linge der Mischstrecke im Vergleich zum VGP- Injektor und
JICR- Injektor von 57 mm auf 79 mm erh6ht. Daraus folgt, dass der Tempera-
tursensor im Injektor um 10mm nach stromauf verlegt werden muss, da er
andernfalls in den Brennstoffstrom ragen und diesen entziinden wiirde.

Deltafliigel: In Abbildung 3.7 ist der Aufbau des Injektors dargestellt. Der
grundlegende Aufbau ist dem JICR- Injektor dhnlich. Die geometrischen Da-
ten des Aullen- und Innendurchmessers sind identisch, ebenso die Gesamt-
ldange des Injektors sowie die Position und der Durchmesser der Brennstoffe-
indiisung. Das Mischrohr wurde unter einem Winkel von 14° zur x-Achse ge-
schlitzt und der Deltafliigel eingeschweil3t. Der Deltafliigel hat eine Stdrke von
2mm und ragt 14mm in das Mischrohr. Die Querschnittsflaiche verengt sich
an der schmalsten Stelle auf einen Wert von 72 % der urspriinglichen Flédche.
Der Abstand zwischen Deltafliigelspitze und der Eindiisung betrdgt 14 mm.
Die Temperaturmessstellen im Injektor sind mit dem des JICR- Injektors iden-
tisch. Zur Ermittlung der Wandtemperatur wurden auf der Aullenseite des In-
jektors vier Thermoelemente angebracht. Die Positionen sind in Abbildung
3.7 mit roten Punkten eingezeichnet.

N

Deltafliigel

Hauptluftstrom,

T Wasserstoffstrom

Abb. 3.7: Schematische Zeichnung des VGP-Injektors inkl. der Temperaturmes-
stellen.
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3.2.1.2 Sekundarluft

Um eine mogliche Ziindung im Injektor zu verhindern bzw. den Brennkam-
merabwdrmeeintrag in die Mischzone zu minimieren, wird der Einfluss von
Sekundarluft untersucht. Die Sekundarluft wird bei den verwendeten Injek-
toren auf zwei unterschiedliche Arten eingebracht: Zum einen als Hiillluft um
den Jet herum und zum anderen als Kiihlluft entlang der Injektorwand. Da die
Sekundarluft direkt nach dem Verdichter abgezweigt werden soll, wird diese
in beiden Fillen mit einer Temperatur von 220°C zugefiihrt. Da der Bauraum
beschrénkt ist, konnen die beiden Arten nicht zusammen verwendet werden.
Fiir die Versuche in der Brennkammer wurde - aufgrund der Kiihlfdhigkeit
und nach Versuchen am Einzelinjektor - die der Kiihlluft entlang der Injek-
torwand eingediist. Der Anteil der Sekundérluft ist tiber den Faktor a folgen-
dermallen definiert:
mSek

o@O=—— (3.10)
Mgek + Ny

Hiillluft: Die Zufiihrung der Sekundarluft erfolgt parallel zur Brennstoffein-
diisung, wie in Abbildung 3.7 dargestellt. Die Hiillluft wird als Ring um den
Jet gelegt. Der Aullendurchmesser der Eindiisung betrdgt 6mm, und der In-
nendurchmesser 3,5mm. Damit ist die Einstromflache der Sekundarluft um
das ca. 3,5-Fache grof3er als die der Brennstoffeindiisung. Der Brennstoff wird
durch eine Diise mit einer Wandstirke von 0,5mm gefiihrt. Die Sekundarluft
und der Brennstoffjet stromen dabei iiber eine Linge von ca. 15mm parallel
zueinander. Dadurch erhoht sich die Brennstofftemperatur um 5K. Die Tem-
peratur der Sekundéarluft wird ca. 20mm stromauf der Eindiisung gemessen.
Aus all diesen Daten ergibt sich eine Stromungsgeschwindigkeit von 95m/s
bei einem maximalen Massenstrom von 1,2g/s. Dies entspricht in etwa der
Eindiisegeschwindigkeit des Wasserstoffs bei einer Luftzahl von A = 4 und
mp=12g/s.

Kiihlluft an der Injektorwand: Bei der Verwendung der Sekundérluft als Kiihl-
luft der Injektorwand ist die Verdnderung des Injektors deutlich aufwendiger
im Vergleich zur Hiilluft. Nachdem der AuBendurchmesser nicht variiert wer-
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den kann, da ansonsten die Kompatibilitdt zur Brennkammer verloren gin-
ge, muss die Kiihlluft durch einen Einbau im Inneren des Injektors gefiihrt
werden (Einbau s. Abb. 3.8). Die Ergebnisse haben gezeigt, dass eine hohere

Abb. 3.8: Zeichnung des VGP-Injektors mit gekiihlter Injektorwand inkl. Stoff-
stromschema.

Luftgeschwindigkeit im Injektor die Sicherheit erhoht, wihrend gleichzeitig
der Druckverlust des Injektors durch die Verengung ansteigt. Trotzdem wurde
der Innendurchmesser auf 15 mm verengt, um einen Kiihlluftspalt von 1 mm
Hohe einzubauen. Dafiir wird eine Hiilse in den Injektor eingeschoben, die
10mm kiirzer ist als der urspriingliche Injektor. Dadurch ergibt sich auf bei-
den Seiten ein Uberstand des Injektors von 5mm. Die Verengung wird mit
einer Fase mit einem Winkel von 15° und einer Lange von ca. 10mm stro-
mungsoptimiert erreicht. Die Hauptstromung durchlduft nun den jeweiligen
Injektortyp mit der jeweiligen Brennstoffzufiihrung. Am Auslass des Innen-
rohrs ist eine weitere eine Fase von 15° angebracht. Diese dient dazu, einen
stabilisierenden Wirbel am Ubergang vom Innenrohr zum Auflenrohr zu ver-
meiden. Nach dem Ubergang wirkt die Sekundérluft als Hiillluft der zentra-
len Stromung und soll die Einmischung der rotierenden heien Abgase in der
Brennkammerstromung verzogern.

Die Sekundarluft wird, im Gegensatz zur Hiillluft, nicht an einer Position in
den Injektor eingebracht, sondern durch sechs ringsum verteilte Bohrungen
auf Hohe des Brennstoffeinlasses. Dadurch verteilt sich die Sekundarluft tiber
den Umfang des Kiihlluftspaltes. Die Sekundérluft wird nun an der Injektorau-
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Benwand vorbei nach hinten zur Einmischung gefiihrt. Somit wird die Wér-
me, die von aullen in den Injektor eingebracht wird, dem Brennstoffluftge-
misch nicht im Injektor zugefiihrt, sondern erst bei seinem Austritt aus dem
Injektor. Ebenso entzieht die Kiihlluft der Hauptstromung Temperatur und er-
hoht damit gerade im Randbereich die Sicherheit gegen Selbstziindungen im
Grenzschichtbereich der Hauptstromung. Die Geschwindigkeit der Sekundér-
luft am Auslass des Kiihlluftkanals liegt bei einem Sekundéarluftmassenstrom
von iy, = 1,2g/s und einer Temperaturerh6hung von 100K bei 35m/s. Dies
entspricht in etwa einem Fiinftel der Hauptstromungsgeschwindigkeit bei ei-
ner Luftzahl von A = 4. Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, wird der
Deltafliigel in den Injektor eingeschweil3t. Nachdem dies am Innenrohr nicht
moglich ist, da eine einseitige VerschweiBung den Injektor verbiegen wiirde,
wurde fiir das Innenrohr eine Steckvariante mit einer Hiilse entwickelt. Hier-
bei wird der Fliigel in das geschlitzte Innenrohr gesteckt und iiber die als Pas-
sung angefertigte Hiilse fixiert und abgedichtet. Diese Hiilse verbessert gleich-
zeitig auf der Innenseite des Injektors die Abdichtung vom heien Luftstrom
zum Sekundérluftkanal.

3.2.1.3 Injektorldange

Die Lange der Injektoren wurde von Briickner-Kalb als nicht verdnderbarer
Parameter angesehen. [20] Dies beruht darauf, dass der Abstand zwischen
dem Injektorsammler und der Brennkammer nicht modifiziert werden kann.
In Abbildung 3.9 ist schematisch der Injektor-/ Brennkammeriibergang dar-
gestellt. Es ist zu erkennen, dass die Injektoren bei einer Linge von 147 mm
nicht in die Brennkammer ragen, wodurch sich eine Tasche im Ubergang vom
Injektor zur Brennkammer bildet. In dieser Tasche kann sich, verstiarkt durch
den hohen Drall in der Brennkammer, Brennstoff ansammeln - mit dem ent-
scheidenden Nachteil, dass sich der Brennstoff an der heilen Brennkammer-
wand entziinden kann.

Dieses Problem kann auf zwei Wegen behoben werden: Eine Losung besteht
darin, den Impuls der eintretenden Strémung zu erhéhen; dadurch verstarkt
sich die Ansaugung des eintretenden Strahls aus der Umgebung, was wieder-
um in einer Reduzierung der Aufenthaltszeit in der Tasche resultiert. Zusitz-
lich fiihrt der hohere Impuls dazu, dass das Potenzial der Brennstoffansamm-
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lung in der Tasche minimiert wird, da der h6here Impuls die Ablenkung durch
die Rotation verkleinert. Die Erh6hung des Impulses kann ohne groere Um-
bauten nur durch eine Verkleinerung des Innendurchmessers erreicht wer-
den. Dies hat zusédtzlich noch den Vorteil, dass die Angriffsfliche der rotieren-
den Stromung in der Brennkammer verkleinert wird.

Eine zweite Mo6glichkeit, dieses Problem zu 16sen, ist die Verldngerung des In-
jektors. Diese bietet mehrere Vorteile: Es findet keine Verdnderung des Druck-
verlustes im Injektor statt, es werden keine aufwendigen Einbauten erforder-
lich, die Zeit fiir die Einmischung des Brennstoffs erhoht sich und dadurch
die Homogenitdt der Mischung am Auslass des Injektors. Die Verldngerung
erhoht zudem die Drallzahl in der Brennkammer und somit die Rotationsge-
schwindigkeit sowie, infolgedessen, die Stabilitdt des Verbrennungssystems.
In Abbildung 3.9 ist zusétzlich der ldngere Injektor dargestellt. Dieser ragt nun
auf der der Stromung zugewandten Seite 30mm in den Brennraum; auf der
der Stromung abgewandten Seite sind es noch 7mm. Diese Lange des Injek-
tors hat zwei positive Auswirkungen: Erstens verkleinert sich der Winkel zwi-
schen der rotierenden Stromung (f; = 55,3765° und 3, = 45,889°) und dem
eintretenden Frischgasstrahl in der Brennkammer. Dies hat zur Folge, dass
die Einmischung der rotierenden Stromung langsamer ablduft und dadurch
die Ziindung verzogert wird. Zweitens durchbricht der Injektor die Grenz-
schicht an der Brennkammerwand, wodurch es zu einer gleichméalligeren An-
stromung rund um den Injektor und um den eintretenden Frischgasstrahl
kommt. Dies verbessert die Umstromung des Frischgasjets am Eintritt des
Frischgases. Daraus ergibt sich eine grof3ere Sicherheit gegeniiber Riickschld-
gen und Stromungsinstabilitdten.

Die Verldngerung bringt allerdings auch Nachteile mit sich: Mit dem in die
ca. 1300°C heille Stromung hineinragenden metallischen Rohr wird durch die
Stromung des Frischgases in dem Injektor die Injektorwand gekiihlt, wodurch
gleichzeitig die Frischgastemperatur und damit das Risiko der Selbstziindung
im Injektor ansteigen. Dieses Risiko wird zusétzlich dadurch erhoht, dass ei-
ne Verldngerung der Mischstrecke einen ldangeren Aufenthalt des Frischgases
im Injektor nach sich zieht und damit auch eine ldngere Ziindverzugszeit des
Frischgases voraussetzt.

Da, wie dargelegt, beide Losungsansitze jeweils spezifische Vor- und Nachtei-
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Abb. 3.9: Einfluss der Verlingerung des Injektors auf die Geometrie - Kurzer In-
jektor (blau), Langer Injektor (rot).

le mit sich bringen, werden beide Varianten in der Brennkammer getestet, um
die bessere Konfiguration zu identifizieren.

3.2.1.4 Optische Zuganglichkeit

Um die Vorgdnge im Injektor zu untersuchen, werden Injektoren mit einem
optischen Zugang zur Mischstrecke benétigt, daher werden diese mit einem
Glasrohr in der Mischstrecke ausgestattet. Dieser Umbau stellt aufgrund der
hohen Anspriiche an den Ubergang zwischen dem Metallrohr und dem Glas
eine signifikante technische Herausforderung dar: Der Ubergang muss gas-
dicht, ohne Kanten im Stromungskanal und hochtemperaturbestindig sein.
Zudem ist der thermische Ausdehnungskoeffizient von Edelstahl um das ca.
10-Fache hoher als der von Quarzglas. Das Glasrohr ist mit einem speziel-
len Hochtemperaturkleber in eine Nut am Ubergang eingeklebt und damit
auch abgedichtet. In einem nédchsten Schritt wurden zwei Injektoren entwi-
ckelt: Der erste zeigt die Mischstrecke, aber nicht die Eindiisung des Kraft-
stoffs, beim zweiten Injektor wurde das Glasrohr verldngert und damit auch
die Eindiisung sichtbar gemacht. Diese Verldangerung erfordert einen techni-
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schen Mehraufwand, da nun zwei Flichen abgedichtet werden miissen, die
normal zueinander stehen und jede Fixierung durch die Ausdehnung des Me-
talls im Hochtemperaturbereich mit hohen Scherkriften beaufschlagt wird.
In Abschnitt 4.2.3 wird gezeigt, dass die optisch zugdnglichen Injektoren die-
selben Ergebnisse bei der Abhebehthe der Ziindkerne liefern wie die metalli-
schen Injektoren.

3.2.2 Versuchsstande

Widhrend am Einzelinjektorversuchsstand die direkt am und im Injektor auf-
tretenden physikalischen Vorgiange untersucht werden, werden am Brenn-
kammerpriifstand das Zusammenspiel der Injektoren in der Brennkammer
und der Einfluss der Injektoren auf die Emissionen des Brennkammersystems
erforscht. In diesem Abschnitt wird auf den Aufbau der Versuchsstdnde und
deren Peripherien eingegangen.

3.2.2.1 Einzelinjektorversuchsstand

Der Einzelinjektorversuchsstand dient dazu, die Abldufe im Injektor und kurz
nach dem Injektorauslass zu untersuchen und diese fiir eine Verwendung in
der Brennkammer zu optimieren. Dies hat den Vorteil, dass die sicherheits re-
levanten Phanomene und der Beitrag der Selbstziindung zur Flammenstabili-
sierung getrennt von der Flammenstabilisierung durch die Interaktion mit der
heiflen rotierenden Stromung in der Brennkammer untersucht werden kon-
nen. Der Einfluss der Abwédrme der Brennkammer auf den Injektor kann nur
tiber eine direkte Erhitzung des Injektors durch eine Flamme untersucht wer-
den.

Aufbau: In Abbildung 3.10 ist der schematische Aufbau des Versuchstandes
dargestellt. Der Versuchsstand kann in drei Abschnitte aufgeteilt werden. Im
ersten Abschnitt findet die Konditionierung aller Stoffstrome statt. Hier wer-
den alle Massenstrome, die Temperaturen und die exakte Brennstoffzusam-
mensetzung auf den geforderten Wert geregelt. Der zweite Abschnitt besteht
aus der Brennkammer. In ihr ist der Injektor verbaut und es lauft der gesamte
Verbrennungsprozesse ab. Der dritte und nicht eingezeichnete Abschnitt ist
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der Abgasschacht; hier werden die Abgase abgekiihlt und um 90° umgelenkt.
AnschliefSend werden die Abgase in den Kamin geleitet. Im Abgasschacht ist
ein Fenster integriert, das es ermoglicht, den Injektorauslass und die Verbren-
nung von stromab zu beobachten.

Injektor

Brenn-
kammer
I

Lufterhitzer

Tser S
LuftII

Tr
Brennstoff | A

Abb. 3.10: Schematischer Aufbau des Einzelinjektorversuchsstandes.

Brennkammer: Die Brennkammer besteht aus einem Kéfig aus Edelstahl. Die-
ser bildet die Aullenmalle der Brennkammer, welche einen quadratischen
Grundriss mit einer jeweiligen Seitenldnge von 160 mm und einer Linge von
320mm aufweist. Die Grundfldche besteht aus Edelstahl und hat eine zentri-
sche Offnung, durch die der Injektor 75mm in die Brennkammer hineinragt.
Die Seitenflichen der Brennkammer kénnen ausgetauscht werden, was einen
optischen Zugang von allen Seiten ermoglicht. In Abbildung 3.11 ist die iso-
metrische Ansicht der Brennkammer im Schnitt gezeigt, in dem die gldsernen
Winde sowie der ebenfalls optisch zugédngliche Injektor zu sehen sind.

Fiir die Untersuchungen zum Einfluss der Injektorwandtemperatur wurde ei-
ne Heizung des Injektors in die Brennkammer integriert. Zu diesem Zweck
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Abb. 3.11: Isometrische Zeichnung des Einzelinjektorversuchsstandes.

wird unterhalb des Injektors ein Erdgasbrenner mit 3kW eingebaut. Die Flam-
me des Brenners wird in einer Manschette eingeschlossenen und die Abgase
werden um die Aullenseite des Injektors herumgefiihrt. Dadurch wird der In-
jektor auf eine Aullentemperatur von bis zu 1100 °C aufgeheizt. In Abbildung
3.12 ist die Injektorwandheizung dargestellt. Um ein Einmischen der heilen
Abgase in den Frischgasstrahl sowie ein unkontrolliertes Entziinden von un-
verbrannten Wasserstoff in der Brennkammer zu verhindern, wurde ein Blech
zwischen den Brennraum und der Heizmanschette verbaut. Die Temperatur
der Injektorauflenwand wird an vier Positionen gemessen. Zusdtzlich dazu
wird die Temperatur der Injektorwand direkt oberhalb der Erdgasflamme in
der Manschette gemessen. Dieses Thermoelement soll ein mégliches Uber-
hitzen des Injektors detektieren.

Injektoren: Fiir die Versuche im Einzelinjektorversuchsstand wurden die in
Tabelle 3.2 genannten Injektoren verwendet. Lediglich die Injektoren in der
Standardausfiihrung, also ohne Innenrohr und nur in der kurzen Ausfiihrung,
sind mit dem Glasrohr kombinierbar. Das Innenrohr ist ebenfalls nur mit dem
kurzen Injektor verbaubar.

Peripherie: Die Experimente am einzelnen Injektor benétigen mehrere Stoff-
strome. Dementsprechend kann der Injektor mit zwei unterschiedlich kon-
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Abb. 3.12: Isometrische Zeichnung der Heizmanschette des Injektors inklusive der

Temperaturmessstellen.

Tab. 3.2: Injektoren im Einzelinjektorversuchsstand.

| Injektor | Linge | Innenrohr | Glasrohr |
VGP kurz/lang X X
JICO kurz X X
JICR kurz X X

ditionierten Luftstromen und je einem Wasserstoff-, Erdgas- und Stickstoff-
strom versorgt werden. Die Massenstrome werden mittels jeweils eines ther-
mischen Massenstromreglers geregelt, der eine Messgenauigkeit von +0,5%
aufweist und innerhalb von 1s den Sollwert einstellen kann. Anschlielend
werden die Luftstrome auf die benoétigte Temperatur aufgeheizt. Dafiir wird
im Hauptluftstrom ein elektrischer Lufterhitzer, ein Leister LE 5000HT ver-
wendet, der die Luft auf bis zu 900 °C aufheizen kann. Die Regelung der Lufter-
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hitzer erfolgt mittels Pulsweitenmodulation (PWM). Die Steuerung der PWM
arbeitet mit einer Pulsbreite von 0,4s, was ermdoglicht, Temperaturschwan-
kungen in der Hauptluft unterhalb 2K zu halten. Diese hohe Einstellprazisi-
on der Hauptlufttemperatur ist erforderlich, um verldssliche und vergleichba-
re Ergebnisse bei den Experimenten zur Selbstziindung zu erhalten [91]. Der
Lufterhitzer und der Injektor wurden in einem Abstand von 10cm zueinan-
der installiert. Die Luft wird durch eine grolle Querschnittsanderung und an-
schliefend durch ein Edelstahlrohr gefiihrt. Dieser Ubergang wurde isoliert,
um den Wirmeverlust zu minimieren. Am Ende des Ubergangs wird die Luft-
temperatur gemessen. Ebenso ist an dieser Position die Brennstoffzufithrung
fir die Co-Flow-Experimente dauerhaft verbaut. Die Luft fiir die Sekundarluft
wird in einem Leister LE MINI SENSOR auf eine maximale Temperatur von
600°C aufgeheizt. Die heile Luft wird anschlieSend durch ein isoliertes Rohr
zur Sekundirlufteindiisung befordert. Kurz vor dem Ubergang zum Injektor
wird die Lufttemperatur gemessen. Der Wasserstoff und das Erdgas werden
nach den jeweiligen Massenstromreglern in einem Rohr vermischt und von
diesem direkt zum Injektor geleitet. Fiir die Versuche, bei denen der Brenn-
stoff mit Partikeln versetzt wird, wird der Brennstoff, bevor er zum Injektor
gefiihrt wird, durch den Seedinggenerator geleitet. In diesem werden dem
Brennstoff mittels Drall und eines magnetischen Riihrers Titandioxidpartikel
beigefiigt und anschlieSend zum Injektor gefiihrt. Fiir die Experimente zum
Untersuchen des Brennkammerwandeinflusses werden zusétzlich zu den ge-
nannten Stoffstromen noch je ein Luft- und ein Erdgasstrom konditioniert
und dem Brenner in der Heizmanschette zugefiihrt. Die Temperatur-, Druck-
und Massenstrommesssignale werden mittels einer Messkarte von National
Instruments alle 0,5s aufgezeichnet. Dabei kommt es auf Grund der Messkar-
te zu einer Messungenauigkeit von +0,1 %.

3.2.2.2 Brennkammerversuchsstand

Der Brennkammerversuchsstand macht es moglich, die ganze Brennkam-
mer einer Gasturbine bei Umgebungsdruck zu untersuchen. Dabei sind die
Randbedingungen bis auf den Druck identisch mit denen einer Gasturbinen-
brennkammer. Der Priifstand kann mit einer thermischen Leistung von bis zu
150kW betrieben werden.
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Aufbau: Im Gegensatz zum Einzelinjektorversuchsstand ist der Brennkam-
merversuchsstand komplexer aufgebaut. Der Versuchsstand kann in drei Be-
reiche (siehe Abbildung 3.13) aufgeteilt werden: Im ersten werden alle Stoff-
strome konditioniert und die sichere Versorgung der Brennkammer sicherge-
stellt. Im zweiten Abschnitt, der Brennkammer, werden die Stoffstrome zu-
sammengefiihrt, vermischt und entziindet und es wird ein Grof3teil der che-
misch gebundenen Energie freigesetzt. Im letzten Bereich, dem Abgaskanal,
wird die Verbrennung abgeschlossen, die Emissionen werden gemessen, das
Abgas abgekiihlt und in den Abgasschacht geleitet.

Abb. 3.13: Brennkammerversuchsstand inklusive Infrastruktur.

Brennkammer: In Abbildung 3.14 ist die Brennkammer im Langsschnitt dar-
gestellt. Der Brennraum (gelb) wird von einer keramischen Brennkammer-
wand abgeschlossen. Der Frischgasmassenstrom wird tiber zwolf Injektoren
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(orange) zugefiihrt. Diese metallischen Injektoren werden durch die Frisch-
gasmassenstrome gekiihlt. Was den detaillierten Injektoraufbau anbelangt,
sei auf die Erlduterungen in Abschnitt 3.2.1.1 verwiesen.

Abb. 3.14: Schnitt der zweistufigen Brennkammer.

Der Brennraum ist besteht aus zwei Stufen in axialer Richtung. Die erste Stufe
wird in jedem Betriebsmodus mit Brennstoff-/Luftgemisch versorgt. Die Re-
aktion der Edukte erfolgt im Brennraum der ersten Stufe. Die Reaktion wird
jedoch bei der Verbrennung von C H, nicht vollstdndig in der ersten Stufe ab-
geschlossen, denn die Aufoxidierung des Kohlenmonoxids zu Kohlendioxid
kann innerhalb der ersten Stufe nicht beendet werden. Die Produkte der ers-
ten Stufe werden iiber eine zentrische Offnung in die zweite Stufe tiberfiihrt.
Zusitzlich zu den Produkten der ersten Stufe wird in der zweiten Stufe im
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Wasserstoffbetrieb ein Wasserstoff-Luftgemisch eingediist. Im reinen Erdgas-
betrieb wird in der zweiten Stufe nur Luft eingediist. Der Austritt der gesamten
Produkte aus dem Brennraum erfolgt iiber eine zentrische Diise in der zwei-
ten Stufe.

Die beiden Brennkammerstufen sind dhnlich aufgebaut. Der einzige Unter-
schied zwischen den beiden Stufen besteht darin, dass die zweite Stufe um
6cm ldnger ist. Diese Verldngerung soll das Verteilen der Produkte aus der
ersten Stufe liber den gesamten Brennkammerquerschnitt der zweiten Stu-
fe fordern, bevor es zum Kontakt mit der Strémung aus den Injektoren der 2.
Stufe kommt. Gleichzeitig soll die Verldngerung verhindern, dass das Frisch-
gas aus den beiden stromauf gelegenen Injektoren der zweiten Stufe an die
Brennkammerwand und in das Riickstromgebiet der vorderen Ecke gedriickt
wird, da dies zu einer unzureichenden Einmischung und dadurch zu erhdh-
ten Stickoxidemissionen fiihren wiirde. Ebenso ist die zweite Stufe um 60°
entgegen dem Uhrzeigersinn um die Langsachse verdreht. Dies ist erforder-
lich, um die Luftversorgung der Injektoren der zweiten Stufe baugleich mit
der Luftversorgung der ersten Stufe zu gestalten. Diese identische Bauweise
reduziert einen Druckverlustunterschied zwischen den beiden Stufen im Zu-
lauf der Luftversorgung. Die geometrischen Daten der Brennkammer konnen
der Tabelle 3.3 entnommen werden.

Tab. 3.3: Abmessungen Brennkammer.

| Bezeichnung \ MaQ |
Durchmesser Brennraum Stufe 1 220 mm
Linge Brennraum Stufe 1 200 mm
Durchmesser Ubergang Stufe 1 auf Stufe2 | 115 mm
Linge Ubergang Stufe 1 auf Stufe 2 92,5 mm
Durchmesser Brennraum Stufe 2 220 mm
Lange Brennraum Stufe 2 260 mm
Durchmesser Auslass Stufe 2 115 mm
Liange Ubergang Stufe 2 in Abgastrakt 82,5 mm
Volumen Brennkammer Stufe 1 8,61
Volumen Brennkammer Stufe 2 10,741
Volumen Brennkammer Gesamt 19,341

Im Betrieb soll die Innenseite der Brennkammerwand Temperaturen von bis
zu 1400°C erreichen, um Wérmeverluste gering zu halten. Da eine metalli-
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sche Brennkammer diese hohen Temperaturen ohne Kiihlung nicht dauer-
haft tiberstehen wiirde, ist die Brennkammerwand aus einer gesinterten Si-
lizumkarbidkeramik (SSiC) gefertigt (Keramikdaten siehe Tabelle 3.4). Um die
hohen Brennkammerwandtemperaturen zu erreichen, ist eine weitere Isolati-
onsschicht nétig. Daher ist die gesamte innere Brennkammerwand mit einer
keramischen Isolierung umgeben, die eine Mindestdicke von 8cm aufweist.
In der ersten Brennkammerstufe ist ein optischer Zugang integriert, dessen
Flansch das einzige metallische Bauteil ist, das direkt Kontakt zum Brennraum
hat, weshalb er mit einer Wasserkiihlung ausgestattet ist. Die Innenseite der
Brennkammer ist im ungiinstigsten Fall 100K kélter als die adiabate Flamm-
temperatur der Frischgasmischung. Die einzelnen Brennkammerstufen sind,
um Schidden durch Warmeausdehnung zu vermeiden, sowohl in axialer als
auch in radialer Richtung federgelagert. Die Haltebolzen der radialen Stiit-
zung sind luftgekiihlt, um ein Uberhitzen zu vermeiden.

Tab. 3.4: Keramik Eigenschaften [45].

’ Eigenschaft \ Wert ‘
Wirmeleitfahigkeit 100 [W/mK]
Wiarmeausdehnungskoeffizient | 4,5 1076 [1/K]
Thermoschockkoeffizient R1 180 [K]
maximale Einsatztemperatur 1600 [K]

In der ersten Stufe findet die Verbrennung des gesamten Erdgases statt, je-
doch wird maximal die Hélfte des Wasserstoffs umgesetzt. Daher miissen die
Injektoren der ersten Stufe kompatibel zu beiden Brennstoffen sein. Ein be-
giinstigender Faktor in dieser Stufe sind die sehr niedrigen Abgastemperatu-
ren im Wasserstoffbetrieb. Aus diesem Grund werden in dieser Stufe, in allen
in dieser Arbeit gezeigten Ergebnissen, nur die VGP- Injektoren in ihrer lan-
gen Ausfiihrung verwendet. Diese Injektoren erbringen die besten Ergebnisse
hinsichtlich niedriger Brennstoffemissionen und Sicherheit in der ersten Stu-
fe [41]. Ein weiterer Grund fiir die Verwendung der langen VGP- Injektoren ist
der hohe technische Aufwand beim Wechsel der Injektoren in der ersten Stufe.
In der zweiten Stufe ist die Herausforderung fiir den Injektor anspruchsvoller,
da die Umgebungstemperatur fiir die Injektoren durch die Verbrennung in der
ersten Stufe deutlich hoher ist. Die erh6hte Zentrifugalkraft dringt die heillen
Abgase an die Brennkammerwand und in den Injektor. Daraus resultiert eine
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hohere thermische Belastungen der Injektoren in der 2. Stufe. Dies fiihrt zu
einer hoheren Gefahr der Selbstziindung in der Mischzone im Injektor. Daher
werden in dieser Arbeit nur die Injektoren in der zweiten Stufe gewechselt.
Der Wechsel der Injektoren in einer Stufe bewirkt, dass sich das Druckverlust-
verhaltnis zwischen den beiden Stufen verandert, was dazu fiihrt, dass sich
die Hauptluft unterschiedlich auf die Stufen verteilt. So resultiert eine Zunah-
me des Druckverlustes in der zweiten Stufe in einer Erhohung der Luftmenge
in der ersten Stufe und daraus folgend ein Anstieg der Luftzahl in Stufe 1 und
ein Abfall der Luftzahl in Stufe 2. Eine Absenkung des Druckverlustes in der 2.
Stufe bewirkt das Gegenteil, weshalb fiir jeden in der Brennkammer verbauten
Injektor der Druckverlust gemessen wird, um die reale Luftzahl in jeder Stufe
berechnen zu konnen. Eine exakte Regelung der Massenstréome in den beiden
Stufen ist aufgrund der hohen Temperatur der Luft nicht méglich. Die Luft-
menge, die durch jede Stufe stromt, korreliert jedoch mit den Druckverlust-
verhéltnissen der jeweiligen Zulaufstrecke und der verwendeten Injektoren.
In Abschnitt 3.5 werden die Ergebnisse der Druckverlustbestimmung gezeigt.
Mit diesen kann die adiabate Flammtemperatur der jeweiligen Versuche kor-
rigiert werden.

Die Ziindung der Verbrennung in der Brennkammer erfolgt durch einen
Ziindbrenner im ersten Ring der ersten Stufe. Dieser entziindet das Frisch-
gas in der ersten Stufe und sorgt fiir eine stabile Verbrennung, bis die Brenn-
kammerwand eine Temperatur von 900°C {iberschreitet. Anschlielend wird
der Ziindbrenner abgeschaltet, aber weiterhin mit einem kleinen Luftmassen-
strom gespiilt, um sein Abbrennen zu verhindern. Die Luftmenge zum Spiilen
wird bei der Bestimmung der Luftzahl mitberticksichtigt.

Injektoren: Fiir die Versuche im Brennkammerversuchsstand wurden die in
Tabelle 3.5 genannten Injektoren verwendet. Der lange Injektor konnte nicht
mit einem Innenrohr kombiniert werden.

Tab. 3.5: Injektoren im Brennkammerversuchsstand.
’ Injektor \ Linge \ Innenrohr | Glasrohr

VGP kurz/lang X
JICO kurz X
JICR kurz X
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Peripherie: Die Infrastruktur des Versuchsstandes, welcher inklusive aller be-
notigten Stoffstrome in Abbildung 3.13 dargestellt ist, ist aufgrund der zahlrei-
chen Stoffstrome sehr komplex gestaltet.

Der Priifstand wird mit drei Luft-, zwei Erdgas- und zwei Wasserstoffstromen
versorgt. Diese Strome werden mittels thermischer Massenstromregler von
Bronkhorst geregelt. Diese Regler haben eine Genauigkeit von +0,5% vom
Messwert und erreichen innerhalb 1s den Sollwert. Bei einem konstanten
Vordruck wird dieser Sollwert gleichmaRig gehalten. Bei der Hauptluftversor-
gung kommt es systembedingt zu Vordruckschwankungen von +1bar. Diese
Schwankungen kann der Massenstromregler nicht vollstindig ausregeln; der
Hauptluftmassenstrom schwankt um +1% iiber einen Zeitraum von 3 min.
Bei der Messung wird diese Schwankung beriicksichtigt.

Die Luftmassenstrome werden mit Leister-Lufterhitzern auf die bendétigte
Lufttemperatur erhitzt. Der Hauptluftstrom wird in einem 2-stufigen Lufter-
hitzer mit jeweils 5 Leister LELI0000HT-Heizpatronen auf eine maximale Luft-
temperatur von 900 °C aufgeheizt. Der Lufterhitzer kann dabei eine maximale
Leistung von 150kW in die Strémung einbringen. Da der Betrieb der Heizpa-
tronen einen minimalen Luftmassendurchsatz erfordert, muss der Priifstand
mit mindestens 100g/s betrieben werden, um ein Versagen der Lufterhitzer
zu vermeiden. Die beiden Sekundarluftmassenstrome werden mit je einem
Leister LHS 21S-Lufterhitzer auf die geforderte Solltemperatur gebracht.

Zur Uberwachung des Versuchsstandes sind ca. 90 Thermoelemente iiber den
gesamten Versuchsstand verbaut, darunter in jeder Stufe je 16 Thermoele-
mente zur Bestimmung der Brennkammerwandtemperatur. Ebenso wird an
jedem Injektoreinlass die Lufttemperatur gemessen.

Der Vordruck der einzelnen Stoffstrome wird mittels piezoelektrischer Druck-
sensoren iiberwacht. Die optischen Zugdnge und das Brennkammeraulenge-
héuse werden durch eine Prallluftkiihlung gekiihlt. Zur Bestimmung der loka-
len Fluidtemperatur in der Brennkammer kann in jede Stufe ein Thermoele-
ment Typ S eingebaut werden.

Im Abgaskanal wird die Abgastemperatur an verschiedenen Positionen ge-
messen. Diese Thermoelemente detektieren ein Ausspiilen der Verbrennung
aus der Brennkammer in den Abgaskanal. Dieses Ausspiilen weist auf ein
Uberschreiten der mageren Verléschgrenze des Brennkammersystems hin. In
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der Folge stabilisiert sich die Flamme am Flachensprung im Abgasschacht
und erh6ht die Emissionen, insbesondere im Erdgasbetrieb, drastisch. Im Ab-
gaskanal wird durch eine Sonde in der Stromungskanalmitte ein kleiner Teil
des Abgases entnommen. Es sind zwei axial versetzte Sonden im Abgaskanal
verbaut. Die erste Sonde befindet sich an derselben Position wie im fritheren
Aufbau von Briickner-Kalbs. Dies ermoglicht einen Vergleich mit den Ergeb-
nissen [17]. Die zweite Sonde ist am Ende des Abgaskanals installiert und soll
sicherstellen, dass die Reaktion bei der ersten Messstelle abgeschlossen ist.
Die beiden Messstellen konnen nicht simultan benutzt werden, aber ein Um-
schalten von einer Messstelle zur anderen kann im Betrieb durch Betdtigen ei-
nes Ventils erfolgen. Die Emissionsmessungen, die in dieser Arbeit vorgestellt
werden, beruhen alle auf Messungen, bei denen die 1. Messstelle angeschlos-
sen war.

3.3 Versuchsdurchfiihrung

Im Folgenden wird die Versuchsdurchfiihrung an den beiden Versuchsstédn-
den vorgestellt.

3.3.1 Einzelinjektorversuchsstand

Der Betrieb des Einzelinjektorversuchsstandes ist vergleichsweise einfach.
Vor der Durchfiihrung der Experimente wird der Versuchsstand mit der Soll-
luftmenge iiber einen Zeitraum von zwei Stunden aufgeheizt, um eine gleich-
mailige Temperaturverteilung im Versuchsstand zu erreichen. Anschlielend
wird die Messtechnik in Betrieb gesetzt, die in Abschnitt 3.4 vorgestellt wird.
Mithilfe der Heizmanschette wird der Injektor zusétzlich 30 min aufgeheizt.
Innerhalb dieser Zeit erreicht der Injektor eine konstante Temperatur.

Mit dem folgenden Freisetzen des Brennstoffs beginnt das jeweilige Experi-
ment. Bei den Experimenten zur Mischung wird kurz nach der Brennstofffrei-
gabe die Aufnahme der Mischungsbilder aktiviert, um Verunreinigungen am
Glas zu minimieren. Vor den Aufnahmen zur Selbstziindung wird ca. 1 min
gewartet, um einen stabilen Zustand zu erreichen.

Im Rahmen der Aufzeichnung der Resultate werden bei jedem Messpunkt die
Bilder und alle Messparameter wie Massenstrom, Temperaturen und Driicke
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5s aufgezeichnet. Im Verlauf der Auswertung werden die jeweiligen Mittelwer-
te aus den Messparametern errechnet und damit die exakten Rahmenbedin-
gungen der Experimente bestimmt.

3.3.2 Brennkammerversuchsstand

Der Betrieb des Brennkammerversuchsstandes ist deutlich aufwendiger. Vor
den Experimenten wird der Versuchstand fiir ca. 30 min elektrisch vorgeheizt,
um eine konstante Temperatur der Peripherie zu erreichen. Anschlielend
wird der Versuchsstand in der 1. Stufe mittels Verbrennung von Erdgas fiir eine
Stunde aufgeheizt. Dadurch erreicht der Versuchsstand an allen Messpunkten
eine konstante Temperatur. Wahrend des Aufheizens wird die Abgasanalyse
kalibriert: Im Anschluss daran wird, bei den Versuchen mit Wasserstoff, der
Brennstoff auf Wasserstoff umgestellt und gebenenfalls die 2. Stufe in Betrieb
genommen.

Sobald sich die Messwerte wieder stabilisiert haben, werden die Messdaten
fiir 5min aufgezeichnet. Dadurch werden die Schwankung in des Hauptluft-
massenstroms in allen Experimenten in gleicher Weise in der Analyse bertick-
sichtigt. Die einzelnen Betriebsparameter werden bei der Auswertung gemit-
telt, um die benétigten Informationen zu bestimmen.

Die Verbrennungsparameter werden sowohl aus den einzelnen Massenstrom-
reglerdaten bestimmt, als auch aus der Abgasanalyse ermittelt. Der Vergleich
dieser Daten liefert ein MaR fiir die Qualitdt der Umsetzung des Brennstoffes
und fiir die Dichtigkeit der Brennkammer.

3.4 Messtechnik

In den Kapiteln 4 und 5 préasentierten Untersuchungen wurden zur Ermittlung
sowohl klassische Messtechnik, wie Temperatur- und Massenstrommessun-
gen, als auch optische Messtechnik eingesetzt. Nachfolgend wird die benutz-
te Messtechnik insoweit erldutert, wie es fiir das Verstdndnis der Ergebnisse
erforderlich ist. Fiir vertiefende Informationen wird auf die einschlégige Lite-
ratur verwiesen [37].
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3.4.1 OH*-Chemilumineszenz

Fiir die Ermittlung der Selbstziindungseigenschaften am Injektorauslass und
im Injektor wird die OH*-Chemilumineszenz am Einzelinjektorversuchsstand
aufgezeichnet. Die Aufzeichnung werden mittels einer Hochgeschwindig-
keitskamera Photron Fastcam SA-X in Verbindung mit einem Bildverstéarker
durchgefiihrt. Fiir die exakte dreidimensionale Bestimmung des Ziindortes
werden zwei dieser Hochgeschwindigkeitskameras in einem 90-Grad-Winkel
zueinander eingesetzt. Die Kameras nehmen das Flammenleuchten in beiden
Féllen mit einer Wiederholfrequenz von 20000Hz und einer Auflésung von
800x1024 Pixel auf.

Das Emissionsspektrum der OH*-Chemilumineszenz hat eine ausgeprag-
te Spitze im Wellenldngenbereich um ca. 309nm. Da lediglich die OH*-
Chemilumineszenz aufgenommen werden soll, wird ein Bandpassfilter mit
einem Aufnahmebereich von 309nm (+5nm)vor dem Bildverstdarker ange-
bracht. Die Verwendung der OH*-Chemilumineszenz hat gegeniiber anderen
Chemiluminiszenzen - wie z. B. der CH*-Chemiluminiszenz - den Vorteil, dass
sie bei beiden verwendeten Brennstoffarten auftritt.

Die OH*-Chemilumineszenz wird durch das OH*-Radikal emittiert. Diese Ra-
dikale sind kurzlebige Molekiile, die in der Flammenfront einer Flamme ent-
stehen. Die Chemilumineszenz wird freigesetzt, wenn ein angeregtes Elektron
auf seinen Grundzustand zuriickfillt [72]. Die Intensitdt der Chemilumines-
zenz kann als ein Mal fiir die Warmefreisetzung betrachtet werden [61] und
hédngt stark von der lokalen Temperatur und dem Druck ab. Ebenso hat die
Luftzahl einen Einfluss auf die Intensitit. Es gilt: je magerer eine Flamme de-
sto geringer die Intensitét. Die detaillierte Physik zur Entstehung der Chemi-
lumineszenz bei der Verbrennung kann in Vogel [107] und Eckbreth [29] nach-
gelesen werden.

Fiir die Untersuchung der Selbstziindung ist der Ort der Ziindung interessant
[10]. Die Intensitét spielt hingegen eine untergeordnete Rolle. Daher werden
die Aufnahmen auf das Maximum normiert. Dadurch ergibt sich ein besseres
Signal zu Rauschverhdltnis.

Bei der Aufnahme der OH* Chemilumineszenz wird das Licht integriert tiber
den Lichtpfad aufgenommen. Infolgedessen kann aus der Helligkeit einer Auf-
nahme nicht automatisch auf die Form der Flamme zuriickgeschlossen wer-
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den. Aus diesem Grund wird fiir die Aufnahmen zum Ausbreitungsverhalten
der Selbstziindungskernel die Laser induzierte Fluoreszenz als Messtechnik
verwendet [79].

3.4.2 OH-Planare laserinduzierte Fluoreszenz (OH-PLIF)

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, ist es anhand der OH*- Chemilumi-
neszenz aufgrund ihrer Tiefenintegration nicht moglich, die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Selbstziindungskerne zu untersuchen. Daher wird fiir die-
se Untersuchungen die Messtechnik OH-PLIF verwendet. Bei OH-PLIF wird
durch einen Laser das OH*- Radikal in der Flamme angeregt [71]. Beim Zu-
riickfallen des Elektrons in den Grundzustand wird ein Photon freigesetzt [48].
Dieses Photon wird in der gleichen Wellenldnge freigesetzt wie bei der OH*
Chemilumineszenz. Daraus resultiert eine Uberlagerung der beiden Signa-
le. Um diese auf ein Minimum zu reduzieren, wird die Aufnahme der OH-
PLIF-Signale an die Lasersignaldauer gekoppelt. [102] Bei der Auswertung
der Signale muss beachtet werden, dass das Fluoreszenzsignal abhidngig vom
Druck, von der lokalen Temperatur und von der lokalen Luftzahl ist [68] [55]
[25] [13].

Das verwendete System von Edgewave sendet einen Laserstrahl mit der Wel-
lenldnge von 283 nm aus. Der Strahl erreicht eine Signalstidrke von 120J bei
einer Wiederholfrequenz von 20 000 Hz. Indem die Dauer des Laserstrahls auf
8ns eingestellt wird und die Belichtungsdauer des Bildverstdrkers auf 30ns,
wird das Chemilumineszenzsignal in den Aufnahmen minimiert.

Der Laserstrahl wird durch eine Zylinderlinse mit einer folgenden sphérischen
Linse zu einem Laserschnitt aufgespannt und in der x,z-Ebene des Einzelin-
jektorversuchsstandes bei y = 0 eingebracht. Der Laserschnitt tiberspannt die
gesamte Brennkammerldnge und hat eine Dicke von ca. 0,3 mm.

Die freigesetzte Fluoreszenz wird von einer Hochgeschwindigkeitskamera
(Photron SA-X) aufgezeichnet. Da das Fluoreszenzsignal sehr schwach ist,
wird vor die Kamera ein Bildverstarker von Hamamatsu (C-10880-03) ge-
schaltet. Die Aufnahmen werden in der Nachbearbeitung gefiltert und ver-
starkt. AnschlieBend werden die Kerne detektiert, die Ziindgrenzen festge-
stellt, die Wachstumsrate ermittelt und die Lebensdauer der Kerne gemes-
sen [12], [60]. Um die y-Position der Kerne bei der Entstehung zu ermitteln,
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und damit die Position des Laserschnittes im Ziindkern, wird parallel die OH*-
Chemilumineszenz der x,y-Ebene aufgezeichnet. Diese Kamera wird mit der
Kamera des OH-PLIF Systems synchronisiert. Zum Erreichen eines besseren
Signal zu Rauschverhdltnisses wird die Belichtungszeit des OH*- Chemilumi-
neszenzsystems auf 5us erhoht [67] [84].

3.4.3 Particle Image Velocimetry (PIV) und Mixture Particle
Image Velocimetry (MixPIV)

Zum Ermitteln der Geschwindigkeiten am Injektorauslass sowie der Gemisch-
zustdnde im Injektor und in der Ziindzone der Brennkammer wird die Mess-
technik PIV bzw. MixPIV eingesetzt. Fiir diese Messtechnik werden der Stro-
mung Partikel zugesetzt und diese mit einem Laser bestrahlt. Wenn das Laser-
licht mit den Partikeln interagiert, entsteht Mie-Streuung. Dadurch ldsst sich
die Position der jeweiligen Partikel in der Strémung ermitteln. Werden nun
zwei Aufnahmen innerhalb einer kurzen Zeitspanne aufgenommen, konnen,
unter Annahme einer linearen Verschiebung der Partikel, die Geschwindigkeit
der Partikel und tiber ldngere Zeitdauer auch deren Stromungsrichtung er-
mittelt werden. Zusétzlich ist die Intensitét des gestreuten Lichts proportional
zur Partikeldichte in der Stromung [49]. Werden nun zwei Stréme miteinander
vermischt, wovon einer mit Partikeln versetzt ist, kann durch die Verringerung
der Partikelkonzentration und der damit einhergehenden Lichtintensitédt auf
die Konzentrationen der beiden Gasstromungen in der Mischzone geschlos-
sen werden. Dadurch ldsst sich die lokale Mischung zweier Gasstréme ermit-
teln. Details zum physikalischen Hintergrund der PIV-Technik werden in [87]
und deren Anwendung in der MixPIV-Technology in [97] und [108] vorgestellt.
Fiir die Anwendungen der MixPIV-Technology wird auf Ahrens [3] und Unter-
suchung der Universitdat Lund [11] [59] verwiesen.

Fiir die Versuche wird ein Hochgeschwindigkeitssystem von Litron (LDY 3000
PIV) mit einer Wiederholfrequenz von 40 000 Hz eingesetzt. Dieses System be-
steht aus einem Nd:YLF-Laser von New Wave Pegasus mit zwei eingesetzten
Lasern. Mithilfe dieser beiden Lasern kénnen die Laserimpulse innerhalb der
Wiederholfrequenz zueinander verschoben werden. Dadurch ldsst sich der
zeitliche Abstand zwischen den beiden Bildern auf A¢ = 15us einstellen. Mit-
tels einer Zylinderlinse und einer sphérischen Sammellinse wird ein Laser-
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schnitt gebildet. Dieser wird fiir die Aufnahmen im Injektor in der x,z-Ebene
bei y = 0 in die Brennkammer eingebracht. Zu diesem Zweck wird der Laser-
schnitt von stromab durch die Brennkammer in den Injektor gestrahlt. Diese
Anordnung minimiert Reflektionen des Lasers im Glasrohr. Fiir die Aufnah-
men am Injektorausgang wird der Laserschnitt in der y,z-Ebene bei x = 0 auf-
gespannt. Fiir diese zweite Anordnung wird der Laserstrahl von oben in die
Brennkammer gefiihrt. Das gestreute Lichte wird mit einer Hochgeschwin-
digkeitskamera SA-X von Photron aufgenommen. Zur Unterdriickung anderer
Lichtquellen wird ein Bandpassfilter im Wellenldngenbereich 532nm(+10nm)
eingesetzt. Die Kamera arbeitet mit einer Wiederholfrequenz von 40 000 Hz.
Eine Kamera nimmt die Bilderreihen beider Laser auf [106]. Die Triggerung
der Laser mit der Kamera wird in Abbildung 3.15 dargestellt. Die Belichtungs-
zeit der Kamera wird an die Laserpulsdauer gekoppelt, eingestellt auf ca. 5ps.
Bauartbedingt ist die Laserleistung der beiden Laser nicht identisch, wodurch
die Aufnahmen unterschiedliche Helligkeiten aufweisen [104]. Wdhrend die
Helligkeitsschwankung die Auswertung der Geschwindigkeit der Stromung
nicht beeinflusst, verdndert sie hingegen die Messergebnisse der Konzentra-
tionsuntersuchungen [46]. Daher wird fiir diese Untersuchung nur die Bilder-
reihe des helleren Laserstrahls verwendet. Die Auswertung und die Bestim-
mung der Messergebnisse werden mittels PIVlab [103] in Matlab durchgefiihrt
[113]. Details zur Auswertung sind bei BdGler [6] nachzulesen.

Die Verwendung des PIV-Systems setzt voraus, dass die Partikel der Stromung
folgen konnen. Dieses Folgeverhalten wurde fiir diese Anwendung in [8] un-
tersucht und es wurde nachgewiesen, dass die Partikel diese Bedingung bis zu
einer turbulenten Frequenz von 7000 Hz erfiillen. Laut Melling [78] treten in
den verwendeten Anordnungen turbulente Frequenzen von maximal 10kHz
auf. Daher konnen die allerkleinsten Wirbel in der Stromung nicht vom Mess-
system erfasst werden. Dies hat zur Folge, dass die gemessene Strémung nicht
exakt die Einmischung wiedergibt, aber die Differenz sehr klein ist. Hinzu
kommt, dass die Partikel nicht direkt die Stoffdiffusion abbilden. Das Diffu-
sionsverhalten der Partikel ist geringer als des Wasserstoffs. Deshalb breitet
sich der Wasserstoff im Injektor weiter aus, als die Stromungsbilder dies zei-
gen. Wie bereits in Kapitel 2.3 dargelegt, diffundiert der Wasserstoff in 1 ms
um ca. 1 mm. Unter Einbeziehung aller Messabweichungen kann ein Fehler

71



Methoden

50 us (20kHz)

Y

24,84 ps
15 us

|
T

|
& el

A

PIV Camera TTL output
Litron LDY304 Cavity 1 S

Litron LDY304 Cavity2 ~ = = ===——————

PLIF Camera Trigger mimimimim——— —
PLIF Laser Trigger

OH* Camera Trigger = ccccieeeecnines

Abb. 3.15: Timing der verschiedenen Messtechniken.

von ca. 1,5mm in der Ausdehnung des Wasserstoffs angenommen werden.

3.4.4 Emissionsmesstechnik

Die Beurteilung der Injektionskonzepte in der Brennkammer ist aufgrund
der schlechten optischen Zugédnglichkeit nur iiber die Abgaszusammenset-
zung moglich. Demzufolge ist es erforderlich, den Sauerstoff-, Stickoxid-,
Kohlenmonoxid- und Kohlendioxidgehalt in den Abgasen zu ermitteln. In den
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folgenden Abschnitten wird die Messtechnik erldutert und auf die Genauigkeit
der Messung eingegangen.

In Tabelle 3.6 und Tabelle 3.7 ist Zusammensetzung des verwendeten Erdgases
bzw. Wasserstoffs gezeigt. Diese Daten werden zur Bestimmung der Luftzahl
benotigt.

Tab. 3.6: Zusammensetzung des verwendeten Erdgases [100].

Stoff Vol.-Ant [%] | Masse-Ant. [%]
Methan (C Hy) 80 — 90 70 — 98
Ethan (C, Hg) <12 < 18
Propan (C3 Hg) <4 <8
Butan (C4 H; ) <1 <3
Pentan (Cs H;2) < 0,5 <2
Stickstoff (V) < 15 < 25
Kohlenstoffdioxid (CO,) <6 < 18

Tab. 3.7: Zusammensetzung des verwendeten Wasserstoffs [89].

Stoff Vol.-Ant [%]
Wasserstoff (H>) 99,9
Sauerstoff (O») < 0,03
Stickstoff (IN>) <0,1
Feuchtigkeit (H»>O) < 0,02

Die Ergebnisse der Stickoxidmessungen werden zur besseren Vergleichbarkeit
in eine trockene Abgaszusammensetzung umgerechnet. AnschlieBend wird
diese trockene Konzentration auf einen Sauerstoffanteil von 15% im Abgas
normiert, wodurch der Einfluss der Verdiinnung auf die Emissionen heraus-
gerechnet wird. Die Normierung ist in der folgenden Formel beispielhaft fiir
die NO Emissionen gezeigt:

Y 0200 — Y 0215% ) (3.11)

YNOi5s = YNO,,
Y0200 ~ ’)/OZ,Exp
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Durch die Normierung werden die Werte der Emissionen vergroert, da in al-
len Experimenten der Sauerstoffanteil oberhalb von 15% liegt. Dasselbe gilt
fir die Fehlergrenzen der Messung. Fiir die Bestimmung des trockenen An-
teils der Stickoxide wird nach Turns [105] die folgende Formel verwendet:

YNOyeucn:
YNOu, = . (3.12)

1+ 2(4,76a—7%)

Der Sauerstoffkoeffizient a bestimmt sich nach:

Yy
B x+ (- YOZ,AG,tr)Z

1-4,76Y0,,4G,ir

(3.13)

Dabei ist y der Molanteil des Wassers und x der Molanteil Kohlenstoffs laut
der Summenformel der Verbrennungsgleichung.

Aus der Zusammensetzung der Abgase ldsst sich die Luftzahl der Verbrennung
bestimmen. Dafiir gibt es bei der Verbrennung zwei mégliche Berechnungs-
wege. Zum einen kann die Luftzahl mit Hilfe der Sauerstoffkonzentration be-

rechnet werden:
')/OQ,AG Umin,tr

A=1+ (3.14)

Y0,,L =Y 0,,AG lmin,tr
Dieser Berechnungsansatz kann sowohl fiir die Wasserstoffverbrennung als
auch fiir eine Erdgasverbrennung verwendet werden. Der zweite mogliche
Berechnungsweg erfolgt iiber eine Messung der CO,-Konzentration. Dieser
funktioniert allerdings nur bei der Verbrennung von Erdgas, da bei der Was-
serstoffverbrennung kein CO, gebildet wird:

/1 —14 (YCOg,max _ 1) Umin,tr (3-15)
Y C0,,AG lmin,tr

Dazu wird die maximal mégliche CO,-Konzentration bei der stochiometri-
schen Erdgasverbrennung benétigt. Diese berechnet sich wie folgt:

XY c.H,

YCOy,max = (3.16)

kmol COZI
kmol AG

min,tr

Der Vergleich der beiden Wege mit der Bestimmung der Luftzahl durch die
eingestellten Massenstrome liefert eine Abweichung kleiner 1%.
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3.4.4.1 Emissionsmessanlage

Die Abgasanalyse erfolgt mittels der Gasanalyseanlage AO2000 von ABB [1].
Die Anlage ist iiber einen beheizbaren Schlauch mit der Messsonde verbun-
den. Dieser Schlauch wird auf eine Temperatur von 120 °C geheizt. Diese Tem-
peratur ist auf der einen Seite ausreichend hoch, um ein Auskondensieren
der Feuchtigkeit in der Luft zu verhindern, auf der anderen Seite aber auch
niedrig genug, um ein Einfrieren der Reaktionen im Abgas zu erreichen. Ab-
gas wird kontinuierliche mittels einer Kolbenpumpe abgesaugt. Die mittlere
Probenmenge betrdgt 60L/h [14]. Dieser Volumenstrom wird auf zwei gleich
grol3e Teilstrome aufgeteilt. Der eine Teilstrom wird zur Stickoxidmessung ver-
wendet, wiahrend der andere Teilstrom abgekiihlt und entfeuchtet wird. Die-
ser Teilstrom wird zur Messung der Kohlenmonoxid-, Kohlendioxid- und Sau-
erstoffmengen verwendet. Die Strome werden in ”Parts per Million pro Volu-
men” bzw. in Prozent bezogen auf den volumetrischen Anteil im Abgas ausge-
geben.

3.4.4.2 Stickstoffmonoxidanalysator

NO wird mit einem UV-Photometer (LIMAS 11HW) gemessen. Dabei
wird das Messprinzip der differentiellen Ultraviolett-Resonanz-Absorptions-
Spektroskopie (DUVRAS) angewandt. Das NO Molekiil wird durch die UV-
Strahlung angeregt. Dabei wird beim Riickfall in den Grundzustand Strahlung
im Wellenldngenbereich um die 226 nm emittiert. Aus der Intensitét der Strah-
lung kann die Konzentration von NO im Abgas berechnet werden [34].

Das Messgerit hat einen Messbereich von 0 - 50 ppm. Die Messgenauigkeit
des Systems betrdgt +0,2 ppm. Fiir ein optimales Messergebnis ist eine tag-
liche Kalibrierung des Messgerétes erforderlich, die mittels einer ins System
verbauten Kalibrierkiivette durchgefiihrt wird.

3.4.4.3 Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidanalysator

CO und CO, werden mit einem IR-Photometer (URAS 26) gemessen. Dieser
ermittelt mit Hilfe der nicht-dispersiven Infrarotabsorption (NDIR) sowohl
den Anteil des CO als auch den des CO, im Abgas. Dabei wird nach dem Ab-
kiihlen des Abgases das fliissige Wasser abgeschieden und anschliel3end das
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Gas von einer Infrarotquelle bestrahlt. Dadurch kommt es im CO und CO,
zur Anregung mechanischer Schwingungen in den Molekiilen. Uber die ab-
sorbierte elektromagnetische Strahlung kann auf die Konzentration der bei-
den Emissionsanteile geschlossen werden [1].

Das verwendete Messgerdt hat einen Messbereich von 0 - 100 ppm fiir CO und
0 - 10% fiir CO,. Die Messgenauigkeit liegt beim CO-Sensor bei +0,5 ppm und
beim CO,-Sensor bei +0,1 %. Der Drift der Sensoren von ca. 1% pro Tag fiihrt
dazu, dass die Sensoren eine tdgliche Kalibration bendtigen, dazu werden wie-
der Kalibrierkiivetten verwendet.

3.4.4.4 Sauerstoffanalysator

Der Sauerstoffgehalt im Abgas wird mit Hilfe der paramagnetischen Eigen-
schaften des Sauerstoffs im Analysator (MAGNQOS 206) gemessen. Im Analysa-
tor wird das Abgas durch ein magnetisches Feld geleitet. Je nach Sauerstoffge-
halt verdndert sich, durch die Auslenkung des Sauerstoffs, der Druck an einer
Analysatorwand. Diese Verdnderung wird gemessen und dadurch die Sauer-
stoffkonzentration bestimmt [53].

Das verwendete Messgerit hat einen Messbereich von 0 — 25%. Die Mess-
genauigkeit liegt bei +0,1%. Der Drift des Sensors betrdgt 0,05% pro Tag,
dementsprechend muss der Sensor ebenfalls tdglich kalibriert werden. Dafiir
wird ein Priifgas mit einer exakten, bekannten Sauerstoffkonzentration ver-
wendet.

3.5 Druckverlust in den Injektoren

Da in der Brennkammer die Injektoren nur in der zweiten Stufe getauscht
werden, verschiebt sich die Luftmengenverteilung entsprechend des Druck-
verlustverhdltnisses zwischen den beiden Stufen. Das Luftmengenverhdltnis
wird zur Bestimmung der Luftzahl in den jeweiligen Stufen fiir die Auswertung
der Emissionsergebnisse benotig. Aus diesem Grund wird der Druckverlust
fiir jeden der vier Luftpfade separat bestimmt. Die Messung wird fiir drei ver-
schiedene Luftmengen durchgefiihrt. Dadurch konnen der Druckverlust der
jeweiligen Zufiihrungsiste festgestellt und der Druckverlustbeiwert der ver-
wendeten Injektoren ermittelt werden. Diese Druckverlustbeiwerte und die
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3.5 Druckverlust in den Injektoren

Tab. 3.8: Druckverlust Injektoren und Luftverteilung.

Injektortyp \ CInj \ Luftanteil ST2
Deltafliigel lange Ausfithrung | 0,426 0,492
Deltafliigel mit Innenrohr 0,7939 0,458
CoFlow mit Innenrohr 0,577 0,477
CrossFlow mit Innenrohr 0,535 0,481

daraus resultierende Luftverteilung auf die beiden Stufen sind Tabelle 3.8 zu
entnehmen.

Die Luftverteilung dndert sich beim Umbau der Injektoren um maximal 3,5 %.
Dies verschiebt die adiabate Flammtemperatur um etwa 35 Kim untersuchten
Luftzahlbereich. Die exakte Flammtemperatur wird fiir jeden Versuch separat
aus den Messergebnissen berechnet und ist den Ergebnissen in Kapitel 5 be-
reits berticksichtigt.
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4 Mischung und Selbstziindung

Fiir den Betrieb der Brennstoffinjektoren unter den gegebenen Bedingungen
ist es notwendig, die Mischungsvorgidnge im Injektor und das Selbstziind-
und Riickschlagsverhalten zu untersuchen. Im folgenden Kapitel werden da-
her diese Zusammenhédnge detailliert untersucht und Designempfehlungen
fiir den passenden Injektor fiir das Verbrennungssystem entwickelt.

4.1 Mischung

Die Homogenitit der Frischgasmischung, die in einem Injektor erreicht wird,
hat einen groBen Einfluss auf die Sicherheit und die Schadstoffbildung. Dabei
spielen sowohl der mittlere Mischungsbruch als auch die lokale, temporire
Einmischung eine grofe Rolle. In den folgenden Abschnitten werden die ge-
messenen Mischungsqualitdten der jeweiligen Injektortypen vorgestellt und
es wird gezeigt, wie diese auf Verdnderungen in den Betriebsparametern und
der Geometrie reagieren.

4.1.1 Co-Flow Injektor (JICO)

Die Mischung im JICO-Injektor wird stark durch das Impulsstromdichtever-
héltnis beeinflusst. Dabei fiihrt, wie bereits in Abschnitt 3.1 gezeigt, ein ho-
heres Impulsstromdichteverhéltnis J zu einer besseren Einmischung, wobei
sich das J fiir alle Untersuchungen zwischen 0,2 und 4,7 befindet. Da die-
ser Unterschied vergleichsweise gering ist, zeigt sich nahezu keine Anderung
in der Mischungsqualitdt. Abbildung 4.1 zeigt den mittleren Mischungsbruch
tiber dem Auslassquerschnitt des Injektors. Je hoher der Wert, desto hoher ist
der Wasserstoffanteil an der Stelle. Dies bedeutet, je gleichméRiger die Einféar-
bung des Auslassquerschnitts, desto besser ist die Mischung. Der rote Kreis im
Querschnitt zeigt die Stelle, an der es nach der Literatur [63] zu einer 50% Ein-
mischung kommt. Wenn der leichte horizontale Versatz, der auf eine leichte
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Abb. 4.1: Einfluss von J auf das mittlere Mischungsfeld des Co-Flow Injektors -
A=4; iy =12g/s.

Ungenauigkeit in der Ausrichtung der Diise zuriickzufiihren ist, bei der Aus-
wertung berticksichtigt wird, passen die Messergebnisse und die nach der Li-
teratur bestimmten Verteilungen in allen Féllen sehr gut zusammen. Zum Zei-
gen des Einflusses von J auf die Mischungsqualitit, sind zwei Versuchsergeb-
nisse gezeigt, bei denen die Anderung von J iiber die Verinderung der Luft-
temperatur T von 22°C auf 680°C erreicht wird. Dies hat zur Folge, dass die
Massenstromverhdltnisse im Injektor sich nicht verdindern und daher die Er-
gebnisse besser vergleichbar sind. Der Wasserstoff bildet in der Mitte des In-
jektors ein Maximum, wobei es zu einer kleinen Zone kommt, in der im Mittel
nahezu keine Luft eingemischt wird. Je weiter man sich von diesem Punkt ent-
fernt, desto mehr Luft wird eingemischt, bzw. desto weniger Wasserstoff ist in
der Mischung vorhanden. Am Rand des Injektors ist fast kein Wasserstoff vor-
zufinden. Die Verteilung des Wasserstoffs {iber den Querschnitt dndert sich
mit der Anderung von J kaum. Dieser Effekt zeigt sich bei allen Versuchen. In
Abbildung 4.2 sind zwei verschiedene Mischungshomogenitidten bei nahezu
identischen Impulsstromdichten gezeigt. Es zeigt sich, dass die Mischungs-
homogenitdt nicht allein durch die Impulsstromdichte definiert ist. Durch
den Temperaturanstieg in der Luft verdndert sich die Stromung im Injektor,
die Luft wird beschleunigt und dadurch verdndert sich die Einmischung des
Wasserstoffs in die Luft. Die roten Kreise zeigen die gemessene 50% Einmi-
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schungsgrenze. Der Durchmesser dieses Kreises ist im Fall der kalten Luftstro-
mung um etwa 4 mm grofer.
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(@) A=7,7=0,6; T, =22°C; ug =20,42m/s (b) A=4; J=0,58; T =680°C; ug=93,65m/s

Abb. 4.2: Einfluss von ug auf das mittlere Mischungsfeld des Co-Flow Injektors.

In Abbildung 4.3 werden zwei Effekte gezeigt: Zum einen wird auf den Einfluss
der Anderung des Hauptluftmassenstroms r; auf die Mischungshomogenitit
eingegangen und zum anderen auf die Verdnderung der Reynoldszahl in der
Stromung und dadurch auf die Verdnderung der Turbulenz in der Strémung.
Dafiir wird iiber die weillen Isolinien die Standardabweichung des lokalen
Mischungsbruchs dargestellt. Der mittlere Mischungsbruch wird vom Luft-
massenstrom ri1; insofern beeinflusst, als dass sich die Aufenthaltszeit im In-
jektor mit steigender Stromungsgeschwindigkeit reduziert und dadurch auch
die Zeit, die fiir die Einmischung zur Verfiigung steht. In Abbildung 4.3a hat
sich die maximale Wasserstoffkonzentration in der Mitte auf einen maximalen
mittleren Mischungsbruch von ca. 0,7 vermindert, gleichzeitig ist die absolute
eingediiste Wasserstoffmenge mit riy, = 0,033mg/s sehr gering. Die umge-
bende Mischzone geht von —r/2 bis r/2 und deckt dadurch ca. ein Viertel der
Flache des gesamten Austrittsquerschnitts ab. Auerhalb dieser Zone ist der
mittlere Mischungsbruch so gering, dass die Standardabweichung zeigt, dass
Wasserstoff nur sporadisch eingemischt wird.

Die Erhohung des Luftmassenstroms auf 12g/s (Abbildung 4.3b) fiihrt zu ei-
ner Kernbildung in der Mitte des Injektors. Dieser Kern hat einen Durchmes-

81



Mischung und Selbstziindung

Héhe [mm]

= =
> 0.8 2
o o
(R 2]
g £ 0.6 £
£ 9 £
2 5 04 2
S I =
o 02 9
o s
: 0 £
-10 0 10 _
Breite [mm] Breite [mm]
(a) iy =8gls; Reg =26557 (b) riap =12g/s; Reg =39836
10 o
<
O
2
) o
Rd 3
2 ° g
5 2
T =
o
o
=

-10
-10

Breite [mm]

(c) my=16g/s; Reg=>53114

Abb. 4.3: Einfluss von ri1; auf das mittlere Mischungsfeld des Co-Flow Injektors
-A=7, J=0,60; T =22°C.



4.1 Mischung

ser von ca. 4mm und ist damit im Bereich des Durchmessers der Eindiisung.
Die Mischzone aufierhalb des Kerns erstreckt sich annéhernd tiber den kom-
pletten Querschnitt. Im Randbereich des Injektors féllt der Mischungsbruch
auf einen Wert von unter 0,2. Aufgrund der stark gestiegenen Standardabwei-
chung kann davon ausgegangen werden, dass der Wasserstoff nur sporadisch
die Injektorwand beriihrt.

Eine weitere Erhohung des Massenstroms dndert das Mischungsbild nur ge-
ringfligig (Abbildung4.3c), der zentrale Kern wird etwas grof3er, die Mischzone
erweitert sich minimal und die Wand des Injektors kommt nur sporadisch mit
Wasserstoff in Kontakt.

Mit der Erhohung des Luftmassenstroms steigt die Reynoldszahl im Injek-
tor an, dadurch erhoht sich die Turbulenz im Injektor. Diese Erh6hung ist in
der Standardabweichung der Mischung erkennbar. Je hoher die Standardab-
weichung, desto ungleichmiiger ist die tempordrere Wasserstoffverteilung
im Frischgas. Die Standardabweichung verhilt sich dhnlich wie der mittlere
Mischungsbruch. Im 8g/s Fall (Abbildung 4.3a) ist die Standardabweichung
gering, dies zeugt von einer etablierten Mischung am Auslass. In den Fil-
len der 12g/s und 16g/s ist die Standardabweichung in der Kernstromung
stark angestiegen, die starken Schwankungen in der Wasserstoffverteilung
werden durch die Wirbel in der Hauptstromung verursacht, diese sind in Ab-
bildung 4.4 gezeigt. Dort ist auch die instationdre Wasserstoffverteilung im
JICO-Injektor gezeigt. Die Bilder zeigen den geseedeten Wasserstoff in der
Seitenansicht im Injektor, die vordere Spitze der Eindiisung ist 2mm von
der linken Bildkante entfernt. Die Bilder wurden mit einer Aufnahmedauer
von 0,0015 ms und einer Bildwiederholfrequenz von 20 000 Hz aufgenommen,
dargestellt ist jedes 10. Bild aus der Reihe.

Der Wasserstoff stromt an der linken Bildseite mit einer geringen Turbulenz
in das Mischungsgebiet ein, bereits nach kurzer Zeit wird der Strahl durch
Wirbel in der Scherstromung ausgelenkt. Es kommt zu einer Aufweitung des
Strahls und am Rand des Strahls bilden sich Ausbriiche in Form von Wirbeln
mit einem Durchmesser von bis zu 4mm. Anhand der Wirbelstrukturen kann
die Aufenthaltszeit im Injektor bestimmt werden, diese liegt im Bereich von
1,5ms und ist damit zwischen dem berechneten Wert fiir die reine Wasserstof-
feindiisung von 0,5ms und 2,3 ms fiir eine sofortige vollstdndige Mischung. In
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(e) t = 1ms (f) t = 1,25 ms

(g) t = 1,5 ms (h) ¢

1,75 ms

(i) t = 2ms () t = 2,25 ms

Abb. 4.4: Gemischbildung im Co-Flow Injektor - T; =20°C; A =4; J=1,81.
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Abbildung 4.4h hat der Wasserstoff Wandkontakt in der oberen Hilfte des In-
jektors. In den folgenden Bildern wird ersichtlich, dass der Wasserstoff, wenn
er einmal an die Wand gelangt ist, sich von dieser nicht mehr 16st, sondern
bis zum Ausspiilen aus dem Injektor an dieser haftet. Dabei kommt es zu kei-
ner merklichen Verlangsamung der Stromung am Rand des Injektors. Da die
Aufnahmen mit einem Glasinjektor gemacht wurden, in dem die Wandrauheit
ca. 100-fach kleiner ist, wird sich bei der Verwendung des Metallinjektors die
Stromung an der Wand moglicherweise etwas starker verzégern und es wird
zu etwas langeren Aufenthaltszeiten kommen.

In Abbildung 4.5 ist der mittlere, normierte Wasserstoffverteilung im Injektor
fiir zwei verschiedene Impulsstromdichten gezeigt. Der Laserstrahl wurde fiir
diese Aufnahmen von der stromab gelegenen Seite in den Injektor eingekop-
pelt um Reflektionen im Glas zu minimieren, dabei muss der Laser durch das
Seeding gefiihrt werden, dies reduziert das reflektierte Licht gerade im Injek-
tor, da dort die Partikeldichte am hochsten ist. Deshalb ist die maximale In-
tensitdt im Strahl am Einlass niedriger als am Auslass des Injektors, dies fiihrt
dazu, dass eine exakte Bestimmung des mittleren Mischungsbruchs in diesem
Fall nicht moglich ist, aber das Ausbreitungsverhalten des Wasserstoffs im In-
jektor kann qualitativ gezeigt werden.

1
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(a) A=7; J=0,19; T; =680°C; y=11,1° (b) 1=2,5; J=15; T; =680°C; y = 17°

Abb. 4.5: Einfluss der Impulsstromdichte auf die mittlere Wasserstoffverteilung
im Co-Flow Injektor - rizp = 12g/s.

In Abschnitt 3.1.1 wurde dargestellt, dass ein Freistrahl einen konstanten
Strahl6ffnungswinkel aufweist; jegliche Abweichung davon zeigt, dass kein
selbstdhnliches Verhalten vorliegt. Fiir hohe Luftzahlen trifft der Strahloff-
nungswinkel genau den berechneten, konstanten Winkel von 11,2°. Fiir Luft-
zahlen kleiner 3,5 trifft dies nicht mehr zu, der Winkel wird grof3er. Im ge-
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zeigten A = 2,5 Fall hat der Strahl bereits einen Winkel von 17° erreicht was
dazu fiihrt, dass der Wasserstoffstrahl bereits nach 50mm die Injektorwand
bertiihrt. Das Signal in Abbildung 4.5b im Bereich zwischen x = 31 mm und
50mm und zwischen y = -7,5mm und -10 mm ist auf Seedingpartikelablage-
rungen am Injektorrohr zurtickzufiihren.

4.1.2 Cross-Flow Injektor (JICR)

Die Mischung im Cross-Flow Injektor wird ebenfalls maf3geblich vom Im-
pulsstromdichteverhéltnis bestimmt. Dabei reagiert die Mischung und Was-
serstoffverteilung, im Vergleich zum Co-Flow Injektor, deutlich sensibler auf
Verdnderungen im Impulsstromdichteverhéltnis.

In Abbildung 4.6 ist der mittlere Mischungsbruch fiir 3 verschiedene Impuls-
stromdichteverhdltnisse dargestellt. Bei einer hohen Luftzahl ist der Impuls
des eingediisten Brennstoffs zu schwach, um weit in den Luftstrom einzu-
dringen, der Wasserstoff sammelt sich an der unteren Seite des Injektors (Ab-
bildung 4.6a). Bei einer Erh6hung des Impulsstromdichteverhéltnisses dringt
der Wasserstoff tiefer in den Hauptluftstrom ein. Der Wasserstoff kann sich
im Mittel iiber den gesamten Querschnitt verteilen, wobei der Wasserstoffge-
halt an der Injektorwand etwas geringer ist als im Zentrum (Abbildung 4.6b).
Der Bereich, in dem der Wasserstoff iiber den Injektorquerschnitt verteilt ist,
reichtvon J =2,5bis J = 4. Bei einer weiteren Erh6hung des Impulsstromdich-
teverhdltnisses weist der eindringende Wasserstoffstrahl einen so starken Im-
puls auf, dass er die Hauptstromung durchdringt und an die gegeniiberliegen-
de Wand stot. Der Wasserstoff sammelt sich an dieser Stelle und es kommt
zu starken Schichtbildung im Injektor (Abbildung 4.6c).

Die eingezeichneten Kreuze kennzeichnen die Trajektorie des maximalen Mi-
schungsbruches nach Kolb [57]. In dem gezeigten Bereich trifft das Modell
nach Kolb die Bereiche der maximalen Ungemischtheit sehr genau. Fiir / > 10
und J < 0,5 kann das Modell die Mischung nicht mehr abbilden. In diesen
Bereichen beeinflusst die Injektorwand die Stromungsfiihrung im Injektor si-
gnifikant und dadurch die Gemischbildung.

In Abbildung 4.7 wird dargestellt, wie das Impulsstromdichteverhéltnis durch
eine Erh6hung der Vorwdrmtemperatur der Luft verdndert wird. Der bei Um-
gebungstemperatur gut verteilte Wasserstoff kann sich bei einer Tempera-

86



4.1 Mischung

Héhe [mm]

Mittlerer Mischungsbruch [-]
Hohe [mm]

-10 0 10
Breite [mm] Breite [mm]

(@) A=7,7=11; (b) A=4;J=3,3;

10 1

G

>

_ 5 0.8 %

£ 0.6 &

g " 04 3

2 TS

- 02 &

<@

-10 0o S

-10 0 10

Breite [mm]

(c) A=25; J=8,5;

Abb. 4.6: Einfluss von J auf das mittlere Mischungsfeld des Cross-Flow Injektors
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turerh6hung nicht mehr von der Injektorwand l6sen und es kommt zur An-
sammlung an der unteren Injektorwand. Dies Verhalten wird durch die ma-
ximale Wasserstoffkonzentrationstrajektorie nach Kolb bestétigt. Das einge-
zeichnete Kreuz fiir den Austrittspunkt der Trajektorie verlagert sich in Rich-
tung der unteren Injektorwand.
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Abb. 4.7: Einfluss von J auf das mittlere Mischungsfeld des Cross-Flow Injektors
-A=4; mp=12g/s.

Im Gegensatz zum Co-Flow Injektor wirkt sich die in Abbildung 4.8 gezeig-
te Anderung des Hauptluftmassenstroms nicht auf die Wasserstoffverteilung
am Injektorauslass aus, die Verteilung wird alleine vom Impulsstromdichte-
verhéltnis bestimmt und die Standardabweichung reduziert sich leicht mit
ansteigendem Hauptluftmassenstrom.

Das temporire Stromungsverhalten des Wasserstoffs im Cross-Flow Injektor
ist in Abbildung 4.9 gezeigt. Wie vorher bereits in Abbildung 4.7a dargestellt,
ist erkennbar, dass der Wasserstoff am Auslass des Injektors iiber den ganzen
Querschnitt verteilt ist, wobei es im obersten Bereich des Injektors zu tempo-
raren Aussetzern in der Wasserstoffversorgung kommen kann. Dies ist auf die
Wirbel in der Luft/Wasserstoffscherschicht zuriickzufiihren die einen Durch-
messer von bis zu 5mm aufweisen. Mit Verfolgung der Wirbel kann die Auf-
enthaltszeit des Wasserstoffs im Injektor festgestellt werden, diese betrédgt zwi-
schen 1,75ms und 2ms. Die berechnete Aufenthaltszeit entlang der Trajekto-
rie maximaler Wasserstoffkonzetration belduft sich fiir die getrennte Wasser-
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Abb. 4.8: Einfluss von riz; auf das mittlere Mischungsfeld des Cross-Flow Injektors
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stoff/Luft Schichtung auf 0,26 ms und fiir die sofortige Vermischung am Ein-
lass auf 1,6 ms. Die hohere gemessene Aufenthaltszeit ist auf die Verwirbelung
in der Scherschicht und den lingeren Weg, den die Scherschicht verglichen
zur maximal Trajektorie zuriicklegt, zuriickzufiihren.

(i) t = 2ms () t = 2,25 ms

Abb. 4.9: Gemischbildung im Cross-Flow Injektor bei Ty =22°C und 1 =4.

Bei der Erhohung der Temperatur verdndert sich das temporidre Stromungs-
bild drastisch. Dies wird in Abbildung 4.10 gezeigt. Wie bereits in Abbildung
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4.7 dargestellt, reduziert sich die Eindringtiefe auf ca. die Hélfte, dabei ldsst
sich diese Abnahme auf die verringerte Eindringtiefe an der Wasserstoffdiise
zuriickfithren. Der Strahl wird im Gegensatz zum kalten Fall innerhalb weni-
ger Millimeter in die Stromungsrichtung der Luft umgelenkt. Die anschliel3en-
de Einmischung verlduft sehr dhnlich, wobei sich die Wirbelgrol3e auf etwa
2mm im Durchmesser reduziert. Dafiir erh6ht sich die Anzahl der Wirbel um
ein Vielfaches. Die Aufenthaltszeit im Injektor verringert sich auf ca. 0,25ms.
Dieser Wert entspricht in etwa der Aufenthaltszeit der Luft im Injektor und
kann durch den vergleichsweise hohen Impuls der Luftstromung erkldrt wer-
den. Die Aufenthaltszeit an der Injektorwand diirfte aufgrund der schlechten
Einmischung der Luft h6her sein, das kann aber im Zuge der Untersuchungen
nicht gemessen werden.

0,25 ms
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Abb. 4.10: Gemischbildung im Cross-Flow Injektor bei T; =620°C und A =4.

In Abbildung 4.11 ist die mittlere Wasserstoffverteilung im Injektor dargestellt.
Dabei zeigt sich, dass die Eindringtiefe des Wasserstoffs hauptsdchlich von
der Eindringtiefe des Strahls in den ersten 10mm abhéngt, die weitere Ein-
mischung weist ein dhnliches Verhalten wie beim Co-Flow Injektor auf. Der
Aufweitungswinkel des Strahls im Fernfeld entspricht in beiden Fillen ca. 6°.
Dies entspricht dem halben Offnungswinkel der Co-Flow Anordnung.

Die Schwankungen der Wasserstoffverteilung sind im Bereich der Eindiisung
vergleichsweise hoch, mit einer Standardabweichung von bis zu 30 % des Mit-
telwerts, dies ist auf die starken Schwankungen im Nahfeld der Eindiisung zu-
riickzufiihren, die auch in Abbildung 4.10 zu erkennen sind. Im Fernfeld re-
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duzieren sich die Schwankungen auf ca. 15% vom lokalen Mittelwert.
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() 1=7; J=0,33; T, =670°C (b) A=2,5; J=2,65; T, =670°C

Abb. 4.11: Einfluss der Impulsstromdichte auf die mittlere Wasserstoffverteilung
im Cross-Flow Injektor - ririp = 16g/s.

Wie bereits in Abbildung 4.6 gezeigt wurde, ldsst sich anhand des Modells
nach Kolb [57] die Position der maximalen Ungemischtheit berechnen. Es
ist moglich, eine Trajektorie zu berechnen, anhand derer sich die Ldnge der
Stromlinie im Injektor abschitzen ldsst. In Abbildung 4.12 wird die Theorie
mit einem gemessenen Fall verglichen.
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Abb. 4.12: Trajektorien im Cross-Flow Injektor - ri; =12g/s.

Die Auswertung zeigt, dass die Bestimmung der maximalen Trajektorie im
Fernfeld des Cross-Flows, aufgrund von Partikelablagerungen am Glas, sehr
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schwierig ist. Ein Vergleich der aus den Experimenten bestimmten maximalen
Trajektorie im Nahfeld mit der Trajektorie nach Kolb [57] zeigt, dass die Parti-
kel in der Wasserstoffstromung den eingebrachten Impuls in die Strémung er-
hohen und dies bei der Bestimmung des Impulsstromdichteverhéltnisses be-
achtet werden muss. Dies wurde in der gesamten vorliegenden Arbeit beach-
tet und bei allen Angaben des Impulsstromdichteverhéltnisses bertiicksichtigt.
Zur Bestimmung der Ziindverzugszeit ist es notwendig, den ldngsten Stro-
mungspfad im Injektor zu kennen. Dieser Stromungspfad ist die luvseitige
Grenze des Wasserstoffs. Anhand dieses Stromungspfades ldsst sich die ma-
ximale Aufenthaltszeit im Injektor abschédtzen. In Abschnitt 4.3 wird die Ab-
schitzung der maximalen Aufenthaltszeit wieder aufgegriffen, um die Zone
der hochsten Ziindwahrscheinlichkeit zu identifizieren.

4.1.3 Injektor mit Wirbelmischer

Der Injektor mit Wirbelmischer wurde zur Verbesserung der Mischung des
Cross Flow Injektors entwickelt, die Reduzierung des Impulses der Luft auf
die Eindiisungsstelle und die Uberlagerung der Luftstrémung mit einem Wir-
belpaar fiihrt zu einer besseren Verteilung des Wasserstoffs im Injektor.

In Abbildung 4.13 ist der mittlere Mischungsbruch am Auslass des Injektors
fiir drei verschiedene Luftzahlen dargestellt. Wie beim Cross Flow Injektor
zeigt sich, dass die Wasserstoffverteilung bei J = 3,1 iber den Querschnitt am
homogensten ist (Abbildung 4.13b). Dabei verteilt sich der Wasserstoff, im Ge-
gensatz zum Cross Flow Injektor, gleichméfig tiber den Querschnitt. Zusitz-
lich dazu ist die Standardabweichung kleiner. Das bedeutet, dass die zeitli-
chen Schwankungen in der Stromung nicht so ausgepragt sind wie beim Cross
Flow Injektor.

Die Erh6hung des Impulsstromdichteverhéltnisses fiihrt zu einem hoheren
Wasserstoffanteil an der oberen Seite des Injektors. Der Wasserstoff ver-
teilt sich trotz des hohen Impulsstromdichteverhdltnisses iiber den gesam-
ten Querschnitt. Im Fall der Reduzierung des Impulsstromdichteverhéltnisses
kehrt sich das Verteilungsbild um, es kommt zu einer Ansammlung an der un-
teren Seite des Injektors. Der Wasserstoff verteilt sich aber weiterhin tiber den
kompletten Querschnitt. Die zeitlichen Schwankungen sind fiir niedrigere J
am hochsten. Dies diirfte auf die geringere Eindringtiefe direkt an der Was-
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serstoffeindiisung zuriickzufiihren sein, denn durch diese wird der Transport
des Brennstoffs senkrecht zur Luftstromungsrichtung hauptsédchlich durch
die Turbulenz und dem Wirbelpaar in der Stromung gewdhrleistet. Daraus er-
gibt sich eine hohere Fluktuation in der Homogenitét der Brennstoffverteilung
am Injektorauslass.
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Abb. 4.13: Mittlerer Gemischbildung im Deltafliigel bei Ty =20°C und ri; = 8g/s.

In Abbildung 4.14 zeigt sich der Einfluss der Lufttemperatur T; auf die Wasser-
stoffverteilung am Auslass des Injektors. Der Wasserstoff ist bei Umgebung-
stemperatur sehr homogen iiber den Querschnitt verteilt. Es zeigt sich eine
hohe tempordre Schwankung im Mittelwert, die sich aber wiederum gleich-
mallig tiber den Querschnitt verteilt.
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Bei einer Erhohung der Lufttemperatur auf ein Niveau, das dem im Zulauf der
Brennkammer entspricht, verdndert sich die Verteilung des Wasserstoffs am
Auslass, es kommt zu einem erhohten Wasserstoffanteil in der linken unteren
Ecke des Injektors, wihrend es im rechten oberen Teil zu einer Abmagerung
kommt. Dieser Effekt erkldrt sich durch die Verdnderung des Impulsstrom-
dichteverhdltnisses und deckt sich mit den Erkenntnissen aus Abbildung 4.13.
Die Schwankungen in der Stromung verhalten sich umgekehrt, mit der Erho-
hung der Temperatur reduzieren sich die Schwankungen in der Verteilung des
Wasserstoffs. Die Ursache dieser Verdnderung ist auf eine Anderung der Stré-
mung im Injektor zuriickzuftihren. Die Art der Wirbel in der Hauptstromung
dndern sich in Grélle und Anzahl, dadurch reduziert sich die Schwankung am
Auslass. Bei der Betrachtung der Einzelaufnahmen in Abbildung 4.16 und 4.17
wird darauf intensiver eingegangen.

Zusétzlich zur Mischung ist der Auslass der maximalen Mischungstrajektorie,
unter Berlicksichtigung des in der Theorie vorgestellten Korrekturfaktors f,;,
als schwarzes Kreuz eingezeichnet. Die gezeigte Verdnderung der Wasserstoff-
verteilung trifft das angepasste Modell sehr genau. In der Darstellung der Er-
gebnisse zur Stromung und Einmischung im Injektor wird auf die Anpassung
des Modells detaillierter eingegangen.

Hohe [mm]
Mittlerer Mischungsbruch [-]
Hohe [mm]
Mittlerer Mischungsbruch [-]

-10 -5 0 5 10
Breite [mm] Breite [mm]

(a) TLIZOOC (b) TL=680°C

Abb. 4.14: Mittlerer Gemischbildung im Deltafliigel bei A =4 und riiy =12g/s.

Der Einfluss des Hauptluftmassenstroms auf die Wasserstoffhomogenitdt am
Auslass des Injektors wird in Abbildung 4.15 gezeigt. Die dargestellten Experi-
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mente weisen die identische Luftzahl, A = 7, auf und wurden bei identischer
Lufttemperatur, T; = 680°C, aufgenommen. Daraus ergibt sich ein identisches
Impulsstromdichteverhéltnis fiir alle drei Luftmassenstréme. Die Stromungs-
geschwindigkeit im Injektor und damit die Aufenthaltszeit in der Mischungs-
zone wird durch die Erh6hung des Massenstroms stark verdndert. Diese hat
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Abb. 4.15: Mittlerer Gemischbildung mit Deltafliigel bei T; =680°C und A =4.

jedoch nur einen geringen Einfluss auf die Wasserstoffverteilung am Auslass
des Injektors. Die Ergebnisse zeigen in allen drei Fédllen eine Wasserstoffan-
sammlung an der rechten unteren Injektorwand, wahrend es im linken obe-
ren Injektorquadrant zu einer Abmagerung kommt.

Im Gegensatz dazu wird die Standardabweichung der Verteilung stark durch
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die Stromungsgeschwindigkeit beeinflusst. Mit der Erh6hung der Geschwin-
digkeit fillt die Schwankung stark ab, dieser Effekt wurde bereits bei der An-
derung der Stromungstemperatur diskutiert und ist auf die Wirbelstruktur in
der Mischzone zuriickzufiihren.

Das tempordre Stromungsverhalten im Injektor ist in Abbildung 4.16 darge-
stellt, darin ist die unmittelbare Wasserstoffverteilung im VGP-Injektor er-
kennbar. An der linken unteren Ecke ist in allen Bildern die Eindiisungsstelle
des Wasserstoffs erkennbar.

Die Stromung im Injektor weist hohe Fluktuationen auf, es bilden sich stark
ausgeprdgte Wirbelstrukturen in der Scherschicht zwischen der Wasserstoff-
und der Luftstromung, die Wirbel weisen einen Durchmesser von bis zu 5mm
auf. Zusétzlich zu den Wirbeln aus der Scherschicht ist das durch den Del-
tafliigel erzeugte Wirbelpaar erkennbar, besonders deutlich in den Bildern
4.16d, 4.16e und 4.16f. Das Wirbelpaar zeigt sich durch die Einschniirung der
Stromung nach rund der Hélfte der Injektorldnge. Da der Laserschnitt in der
Mitte des Injektors liegt und eine Dicke von kleiner 1 mm hat, ist das Wirbel-
paar aufgrund von Schwankungen in der Strémung nicht in jeder Aufnahme
zu erkennen.

In den Abbildungen zeigt sich ebenso, dass es zu Schwankungen der Ein-
dringtiefe an der Eindiisungsstelle und der Neigung des Strahls am Einlass
kommt. Diese Schwankungen verbessern die Verteilung des Wasserstoffs tiber
den Querschnitt. Die Wirbel in der Stromung lassen auf eine Aufenthaltszeit
von 1 bis 1,25 ms im Injektor schlief3en.

In den Bildern der Abbildung 4.17 zeigt sich die Verdnderung der Strémungs-
struktur im Injektor bei der Erh6hung der Lufttemperatur auf ein Niveau, bei
dem es zu Selbstziindung in der Stromung kommen kann. Durch die Tem-
peraturerhohung kommt es zu einer ungleichméalligen Langendnderung des
Injektors und dieser neigt sich in Richtung der Eindiisungsstelle. Die Bilder
zeigen eine Verdunkelung an der unteren Seite des Injektors, die auf eine Ab-
lagerung von Seeding zuriickzufiihren ist. Da die Scherschicht zwischen Was-
serstoff und Luft nicht verdunkelt ist, kann die Wirbelstruktur in der Scher-
schicht trotz dieser Ablagerungen beurteilt werden.

Die Stromung verdndert sich durch die Temperaturdnderung drastisch. Wie
bereits beim JICR- Injektor verringert sich das Impulsstromdichteverhéltnis
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(b) r=0,25ms

(h) t=1,75ms
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(i) t=2ms (j) t=2,25ms

Abb. 4.16: Gemischbildung im Deltafliigel Injektor bei T; =20°C und A =4.
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(e) t=1ms (f) t=1,25ms

Abb. 4.17: Gemischbildung im Deltafliigel Injektor bei T =700°C und A =4.

und damit die Eindringtiefe am Wasserstoffeinlass. Aber im Gegensatz zum
JICR- Injektor verteilt das Wirbelpaar in der Hauptstromung den Wasserstoff
tiber den gesamten Querschnitt. Durch die Erh6hung der Geschwindigkeit der
Luftstromung homogenisiert sich die Verteilung im Injektor im Fernfeld. Im
Nahfeld um die Eindiisungsstelle kommt es weiterhin zu Schwankungen der
Eindringtiefe und des Winkels. Dies wird im Fernfeld durch die {iberlagerte
Sekundirstromung ausgeglichen.

Durch die Verdnderung der Geschwindigkeitsverhéltnisse zwischen Strahl
und Querstromungen reduziert sich die Gro8e der Wirbel auf einen Durch-
messer von ca. 1l mm. Gleichzeitig verringert sich die Aufenthaltszeit im Injek-
tor auf unter 0,5ms. Die Abnahme der Schwankungen der Stromung und die
kleineren Wirbelstrukturen erkldren auch die Verringerung der Standardab-
weichung am Injektorauslass bei der Erhohung der Temperatur bzw. bei der
Erh6hung des Luftmassenstroms.

In Abbildung 4.18 sind das Mischungsverhalten im Injektor, die gemessenen
Trajektorien sowie die aus dem Modell nach Kolb abgeleiteten Trajektorien fiir
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verschiedene Luftzahlen dargestellt. Es zeigt sich das bereits bekannte Verhal-
ten, dass die Eindringtiefe mit dem Abfallen der Luftzahl zunimmt. Die Ein-
dringtiefe in der Ndhe des Einlasses wird im Wesentlichen durch den Impuls
am Einlass des Wasserstoffs bestimmt. Die Strahlen weisen bei verschiedenen
Impulsstromdichteverhédltnissen einen dhnlichen Eintrittswinkel auf. In sei-
nen ersten 5mm wird der Strahl durch den Deltafliigel nahezu komplett vom
Impuls der Luftstrémung abgeschottet, mit groflerem Abstand wirkt sich der
Impuls der Luftstromung aus und es kommt zum Abknicken in Richtung der
Luftstromung. Im Fall der A = 2,5 Mischung wirkt sich zusétzlich noch die Be-
schleunigung der Luft iiber dem Fliigel im oberen Bereich des Injektors aus.
Diese verhindert das beim JICR-Injektor beobachtete Vordringen des Wasser-
stoffs in den wandnahen Bereich und dadurch eine Ansammlung an der obe-
ren Injektorwand.

Die eingezeichneten Trajektorien zeigen den Unterschied von JICR- und VGP-
Injektor. Dabei ist sehr deutlich der starke Unterschied im Nahfeld der Was-
serstoffeindiisung erkennbar. Der in der Theorie eingefiihrte Korrekturfaktor
F,; fithrt zu einer hohen Ubereinstimmung in den ersten x = 20mm fiir al-
le Luftzahlen. Im Bereich x > 20mm kommt es in der fetteren Konfiguration
zu einem Uberschitzen der Eindringtiefe. Dies ist das Ergebnis zweier ver-
schiedener Effekte: Zum einen wirkt sich die gegeniiberliegende Wand bei den
fetteren Konfigurationen aus, diese wird jedoch im Modell nicht beriicksich-
tigt. Zum anderen kommt es oberhalb des Deltafliigels zur Beschleunigung
der Luft, was den seitlichen Impuls auf den Wasserstoffstrahl erhoht und da-
mit das Abknicken in Richtung der Luftstrémung verstdrkt. Das muss bei der
Bestimmung der maximalen Trajektorie und damit der Aufenthaltszeit im In-
jektor berticksichtigt werden.

Zusitzlich zu den bereits in den mittleren Mischungsbildern eingezeichneten
Trajektorien sind in den Trajektorienabbildungen die luvseitigen Trajektorien
des Wasserstoffs eingezeichnet. Dabei bildet die blaue Trajektorie die Grenze,
an der der Mischungsbruch einen Wert von 0,08 iiberschreitet. Aufgrund von
Reflektionen kann es zu Beeinflussungen des Mittelwerts kommen, dadurch
kann gerade im Grenzbereich die Trajektorie beeinflusst werden. Deshalb hat
die eingezeichnete luvseitige Trajektorie der Standardabweichung eine héhe-
re Aussagekraft. Da die Reflektionen keiner Schwankung unterliegen, werden
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Abb. 4.18: Gemischbildung im Deltafliigel Injektor bei Ty =20°C und m; = 12g/s.
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diese in der Standardabweichung nicht berticksichtigt.

Der Verlauf der luvseitigen Trajektorien zeigt sehr deutlich, dass der Wasser-
stoff in allen Féllen den vollen Querschnitt des Injektors abdeckt. Es zeigt sich
aber auch, dass die Ldnge der Mischstrecke mit dem Anstieg des Impulsstrom-
dichteverhiltnisses reduziert werden kann, damit wird gleichzeitig auch das
Risiko einer Ziindung im Injektor reduziert. Insgesamt verteilt sich der Was-
serstoff deutlich gleichméiger als es der Cross-Flow Injektor und der Co-Flow
Injektor zeigen.

4.1.4 Zusammenfassung

Die drei Injektoren weisen unterschiedliche Stirken und Schwichen auf. In
Tabelle 4.1 sind die jeweiligen Qualititen der verschiedenen Injektoren im
Verhiltnis zu einander verglichen. Die Bewertung geht von — — fiir sehr ne-
gatives Verhalten bis ++ fiir sehr positives Verhalten.

Tab. 4.1: Injektoreigenschaften.

Eigenschaft Co-Flow | Cross- VGP
Flow
Homogenitédt der Wasserstoffverteilung - + ++
Schwankung in der Wasserstoffverteilung + 0 +
Kontakt zur Injektorwand ++ -— -
Abweichung durch Anderungen in J ++ -— +

Der Vergleich zeigt, dass kein Injektor nur positive Eigenschaften aufweist.
Der Wirbelmischer erreicht die beste Homogenitidt der Mischung und erreicht
diese auch nach kiirzester Mischdauer und Strecke. Die Mischung reagiert
verglichen zum JICR-Injektor gering auf Verdnderungen der Stromungszu-
stande. Der Wasserstoff kommt in Kontakt zur Injektorwand, ist aber aufgrund
der guten Vermischung iiber den kompletten Umfang verteilt. Die Mischungs-
schwankung am Auslass ist hoch, aber iiber den gesamten Querschnitt gleich-
verteilt.

Der Cross-Flow Injektor weist die gro8ten Schwichen auf. Unter optimalen
Bedingungen erreicht der Cross-Flow Injektor eine dhnlich gute Homogenitit
am Auslass wie der VGP-Injektor. Sobald die Betriebsbedingungen vom Op-
timum abweichen, verdndert sich die Verteilung und es kommt zu Ansamm-
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lungen an den Injektorwdnden. Dadurch kommt es zu hohen Wasserstoffkon-
zentrationen in der Ndhe der Injektorwand. Die Schwankung der Homogeni-
tdt am Auslass ist stark ausgeprédgt und es kommt zu Schichtungen.

Der Co-Flow Injektor erreicht eine schlechte Homogenitdt am Auslass. Die
Mischungsschwankungen am Auslass sind vergleichsweise niedrig. Als groRe
Vorteile des Injektors sind der sehr geringe Kontakt des Wasserstoffs mit der
Injektorwand und die geringen Verdnderungen der Mischung bei Modifizie-
rung der Stromungsbedingungen anzusehen. Die Starken und Schwéchen des
Co-Flow Injektor verhalten sich komplementér zu denen der anderen Injekto-
ren. Aus diesen Griinden ist der Co-Flow Injektor der optimale Vergleichsin-
jektor, um die Einfliisse der Injektoreigenschaften hinsichtlich der Selbstziin-
dung als auch beim Einsatz in der Brennkammer zu verdeutlichen.

4.2 Selbstziindung

Die hohe Lufttemperatur vor der Einmischung fiihrt dazu, dass Selbstziin-
dung eine grof3e Rolle bei der Injektion spielt (Kapitel 2). Es wird moglich,
die Selbstziindung als zusétzlichen Mechanismus zur Flammenstabilisierung
in Brennkammern einzusetzen. Dabei kann die rdumliche Trennung der Mi-
schung und der Ziindung erreicht werden, obwohl die Lufttemperatur hoher
ist als die Selbstziindtemperatur des verwendeten Brennstoffs. Die Theorie
gibt fiir Temperaturen T); < 1000K eine Ziindverzugszeit 75z > 1 ms an. Wie
bereits im vorherigen Abschnitt gezeigt, ist es moglich, eine sehr gute Mi-
schung in dieser kurzen Zeit zu erreichen. Im Folgenden werden die Selbst-
ziindung im genannten Temperaturbereich und der Einfluss verschiedener
Parameter auf die Ziindverzugszeit untersucht. Da die Ziindverzugszeit in den
Versuchen nicht messbar ist, wird alternativ dafiir die Abhebehohe [;;¢, der
Ziindung tiber dem Injektormund gemessen, diese spiegelt die Ziindverzugs-
zeit wider.

4.2.1 Selbstziindkerne und deren Verhalten

In Abbildung 4.19 sind OH*- Chemilumineszenzaufnahmen von selbstgeziin-
deten Wasserstoffflamen bei verschiedenen Luftzahlen dargestellt. Die Auf-
nahmen werden mit 1000 Bildern pro Sekunde aufgenommen und anschlie-
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Bend wird ein Mittelwertbild daraus bestimmt. Zur besseren Verdeutlichung
der Unterschiede in den Flammenbildern wurde die Helligkeit auf die maxi-
male Stufe erh6ht. Dies erh6ht den Kontrast zwischen dem Gebiet in dem es
zur Verbrennung kommt und der Umgebung.

() A=1,8; J=4,8; Tyy=554°C (b) A=2,5; J=2,47; Ty =584°C

(c) A=4; J=0,96; Ty =615°C (d) A=5; J=0,61; Ty =627°C

Abb. 4.19: Gemittelte OH* Chemilumineszenz bei verschiedenen Luftzahlen -
T, =677°C; my =12g/s; VGP-Injektor.

In Abhéngigkeit der Luftzahl stellen sich unterschiedliche Flammenstruktu-
ren ein. Es zeigen sich zwei grundlegende Unterschiede in der Position der
Flamme: Die fetteren Gemische (Abbildung 4.19a und 4.19b) zeigen eine ver-
ankerte Flamme an der Oberseite des Injektors. Dies manifestiert sich in einer
hakendhnlichen Struktur in der Flamme. Im Gegensatz dazu zeigt sich bei den
mageren Gemischen (Abbildung 4.19c und 4.19d) eine abgehobene Flamme
mit einem Abstand von ca. 1 D vom Injektormund. Diese Unterschiede lassen
sich auf die Verdnderung des Impulsstromdichteverhéltnisses J zurtickfiih-
ren. Je hoher J ist, desto tiefer dringt der Brennstoff in die heil3e Luftstromung
ein. Trifft der Brennstoff auf die gegeniiberliegende Injektorwand, kommt es
zur Ansammlung des Brennstoffes an dieser und die Einmischung des Brenn-
stoffes in die Hauptstromung wird reduziert. Zusitzlich wird der Brennstoff
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an der heilen Injektorwand vorgewdrmt. Beim Ausstromen aus dem Injektor
in die Brennkammer bildet sich ein Wirbel in der Scherschicht zwischen der
Injektor- und der Brennkammerstromung. Dieser Wirbel stabilisiert sich am
Auslass des Injektors, dadurch wird die Aufenthaltszeit am Injektorauslass ver-
langert und es kommt zur Selbstziindung der Mischung. Durch die Ziindung
wird die Injektorwandtemperatur erh6ht und die Flamme stabilisiert sich am
Injektorauslass an der gegeniiberliegenden Seite des Brennstoffeinlasses. In
Bild 4.19b zeigt sich ein grauer Schweif am Ende der Flamme, der durch einen
Wechsel in der Position der Flamme entsteht. Bei einem Impulsstromdich-
teverhéltnis J von ca. 2,5 kommt es zum Ubergang von einer abgehobenen
zu einer verankerten Flamme. In diesem Bereich treten im zeitlichen Wech-
sel beide Flammentypen auf. Dies manifestiert sich im Mittelwertbild in einer
hakenférmigen Zone mit einem itiberlagerten Schweif.

Der Einfluss der Impulsstromdichte zeigt sich auch bei den abgehobenen
Flammen. Je geringer ] ist, desto weiter verlagert sich die Flamme in Rich-
tung unterer Injektorwand. Dies ldsst sich iiber eine geringere Eindringtiefe
des Brennstoffs in die Hauptstromung erkldren, zusétzlich reduziert sich die
Abhebehohe, je magerer das Gemisch ist. Dies widerspricht scheinbar dem in
Kapitel 2 gezeigten Mechanismus, dass sich 75, mit einer Erh6hung der Luft-
zahl erhoht. Da die Lufttemperatur fiir alle vier Aufnahmen konstant gehalten
wurde, steigt die Gemischtemperatur T); mit der Reduzierung der Brennstoff-
menge. Dadurch verringert sich 75, aufgrund der Temperaturerh6hung mehr
als die Abmagerung die Ziindverzugszeit erhoht.

Die Mittelwertbilder zeigen das Verhalten der selbstgeziindeten Flamme iiber
einen ldngeren Zeitraum. Dabei bestehen die Bilder aus vielen sehr schnell
aufeinander folgenden Ziindprozessen. Zur Erlduterung dieses Prozesses sind
in Abbildung 4.20 OH-PLIF Aufnahmen gezeigt, die die komplette Lebensdau-
er eines Selbstziindkerns von der Entziindung bis zum Verléschen zeigen. Die
Lebensdauer des Kerns betrdgt At = 700pus und endet mit dem Aufsplitten
in zwei getrennte Kerne (Abbildung 4.200) sowie dem anschlielfenden Verl6-
schen. In Abbildung 4.20a zeigen sich zwei kleine Ziindkerne, die aber von
der Software als solche noch nicht detektiert werden. Einen Zeitschritt spa-
ter haben sich die beiden Kerne zu einem verbunden. Von diesem Zeitschritt
an bis ¢ = 400us gewinnt der Kerne an Grol3e. Zusétzlich steigt die Warme-
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freisetzung, erkennbar an der steigenden Helligkeit des Kerns, und er wandert
mit der Hauptstromung stromab. Dabei hat er eine Distanz von ca. s =30 mm
zuriickgelegt. Dies entspricht in etwa dem 1,5 fachen des Injektorinnendurch-
messers D. Er befindet sich dabei in etwa 5D vom Injektormund entfernt. Ab
diesem Zeitpunkt bewegt er sich relativ zum Injektor nicht mehr, aber seine
Aullenhiille beginnt sich zu deformieren. Hat der Kern zu Beginn der Reakti-
on noch eine anndhernd kugelférmige Aullenhiille, bilden sich ab ¢ = 350us
Ausbuchtungen, Halbinseln und weitere Oberflichendeformationen. Gleich-
zeitig nimmt die Helligkeit des Kerns wieder ab.

Eigentlich konnte man davon ausgehen, dass das nachstromende Frischgas
den Kern mit neuem Brennstoff versorgt, aber durch die stark ansteigende
Oberflache wird ihm immer mehr Warme entzogen und es kommt zu seinem
Verl6schen, das ca. so lange dauert wie das Entfalten. Wird nun die Lufttem-
peratur um wenige Grad erhoht, verdndert sich das Bild erheblich.

In Abbildung 4.21 sind OH-PLIF Aufnahmen einer stabilisierten selbstgeziin-
deten Flamme dargestellt. Zu Beginn der Reihe (Abbildung 4.21a) ist eine
kompakte Flammenstruktur zu sehen. Die Flamme hat dabei einen Abstand
von ca. 0,5D zum Injektormund und ist tiber die volle Injektorh6he entfal-
tet. Sie weist die hochste Helligkeit an der stromaufgelegenen Seite auf und
reduziert sich, je weiter stromab sich die Flamme entwickelt. In den folgen-
den Bildern @ndert sich an der Form der Flamme nur sehr wenig, die Positi-
on bleibt anndhernd gleich und die Gr6Re dndert sich kaum. Auf der strom-
auf gelegenen Seite verdndert sich das Flammenbild jedoch stdndig. Es bilden
sich vorgelagerte Kerne (Abbildung 4.21f), mehrere gleichzeitige Ziindkerne
(Abbildung 4.21c) und Einschnitten in die Flamme (Abbildung 4.21g). Diese
Kerne werden von der Flamme wéihrend der Aufnahmedauer absorbiert und
stabilisieren dadurch die Flamme. Verglichen mit dem Kern in Abbildung 4.20
wachsen die Kerne in Abbildung 4.21 viel schneller, wobei die Flammengrol3e
kaum zunimmt, da die Kerne nur einen kleinen Teil der Flamme bilden.
Dieser Effekt ist auch in den Diagrammen 4.22a und 4.22b sichtbar. Diagramm
4.22a zeigt die statistische Verteilung der gemessenen Flichenausbreitungs-
geschwindigkeit v, der Selbstziindungskerne tiber der Vorwdrmtemperatur
T, der Luft. Die Flachenausbreitungsgeschwindigkeit wird durch die Zunah-
me der Flammenfldche bestimmt. Das Flachenwachstum wird aus den OH-
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(a) t=0ps (b) t=50ps (c) t=100ps

(d) t=150ps (e) t=200ps (f) t=250ps

(g) t=300ps (h) t=350ps (i) t=400ps

Kl

(j) t=450ps (k) t=500us () t=550us

-
&

-

(m) t=600us (n) t=650ps (o) t=700ps

Abb. 4.20: OH-Planare Laser Induzierte Fluoreszenzaufnahmen eines Selbstziind-
kerns - T; =677°C; mp=12gls; A =4.
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(a) t=0ps (c) t=100ps

(d) t=150ps (e) t=200ps (f) t=250ps

(g) t=300us (h) r=350us (i) t=400ps

(j) t=450ps (k) t=500us () t=550us

Abb. 4.21: OH-Planare Laser Induzierte Fluoreszenzaufnahmen einer selbstgeziin-
deten stabilen Flamme - T; =735°C; i, =12g/s; A =4.
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Abb. 4.22: Anderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Kerne und der Le-
benszeit eines Kerns bei einer Veranderung der Vorwdrmtemperatur -
iy, = 12g/s; VGP-Injektor mit Innenrohr.

PLIF Bildern und deren zeitlichen Abstand zueinander ermittelt. Der rote
Strich bildet die mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit ab, die blaue Box zeigt
den Bereich zwischen der 1. Quartile und der 3. Quartile, die schwarzen Whis-
ker stellen den Bereich aulBerhalb der 1. Quartile bzw. der 3. Quartile dar und
haben eine maximale Linge der 1,5-fachen Lange der Box. Alle roten Kreuze
bilden Ausreiler auBerhalb der Whisker ab. In Griin eingezeichnet ist die la-
minare Flammengeschwindigkeit. Diese wurde umgerechnet in eine Fldchen-
ausbreitungsgeschwindigkeit, jeweils bestimmt fiir die eingestellte Luftzahl
unter Beriicksichtigung der jeweiligen Vorwdrmtemperatur und einer kreis-
formigen Ausbreitung der Flamme (vgl. Abschnitt 2.1.3). Die Abbildungen
4.20a bis 4.20f zeigen, dass die Annahme der kreisformigen Ausbreitung im
Bereich der Kernelausbreitung die Realitdt genau abbildet. Die Flachenaus-
breitungsgeschwindigkeit der Kerne spiegelt die lokale Luftzahl, bei der es zur
Ziindung der Kerne gekommen ist, wider. Diagramm 4.22b zeigt die durch-
schnittliche Lebensdauer der Selbstziindkerne. Da die Definition der Lebens-
dauer nur im Bereich der zufilligen Ziindereignisse Sinn ergibt, ist die Lebens-
dauer oberhalb T} = 725°C nicht dargestellt.

Es zeigt sich, dass die mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit der Kerne bei
kalten Temperaturen weit hinter der laminaren Flammengeschwindigkeit zu-
riickbleibt. Dieser Effekt beruht darauf, dass die mittlere Ziindung in Berei-
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chen der Mischung auftritt, die magerer sind als die globale Mischung, diese
mageren Bereiche haben aufgrund des geringen Brennstoffanteils eine héhe-
re Temperatur als die umgebenden fetteren Bereiche. Die entziindeten Kerne
konnen aufgrund der geringen Brennstoffmenge nur sehr wenig chemische
Energie freisetzen, wihrend gleichzeitig die kédlteren umgebenden Bereiche
die Ziindzone quenchen. Dadurch kommt es zum sehr schnellen Verloschen
der Ziindkerne.

Mit Ansteigen der Vorwdrmtemperatur steigt auch die mittlere Ausbreitungs-
geschwindigkeit an und der Bereich, in dem die Ausbreitungsgeschwindig-
keit streut, nimmt stark zu. Zusétzlich steigt die Lebensdauer der Kerne lang-
sam an. Dies zeigt, dass die Energie, die durch die Ziindung der Kernel
freigesetzt wird, zunimmt und der Luftzahlbereich, in dem es zur Ziindung
kommt, mit der Lufttemperatur weiter ansteigt. Bei einer Vorwdrmtempera-
tur von 725°C erreicht die mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit die lamina-
re Flammengeschwindigkeit. Die maximal erreichte Ausbreitungsgeschwin-
digkeit von 13,8 m/s entspricht einer lokalen Luftzahl von 2,8. Die Lebens-
dauer der Kerne hat sich anndhernd verdoppelt. Bei einer Erh6hung der Vor-
wdrmtemperatur féallt die Ausbreitungsgeschwindigkeit drastisch ab. Dies er-
klart sich aus der Bildung der stabilen Flamme, deren Flichenverdnderung
sich lediglich aus der Bildung der Selbstziindkerne und dem Flackern am En-
de der Flamme erkldrt. Durch den stabilen Teil der Flamme und deren Gro-
Be kann die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flamme nicht mehr zuverléssig
bestimmt werden. Dadurch bildet der Ubergang von 725°C auf 735°C auch
gleichzeitig den Ubergang von zufilligen Ziindereignissen zur stabilen selbst-
geziindeten Flamme. Der Ort, an dem dieser Ubergang stattfindet, ist von
zahlreichen Faktoren abhéngig. In den folgenden Abschnitten werden die Ein-
fliisse dieser Faktoren gezeigt.

4.2.2 Regime der Selbstziindung

Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, werden mit erh6hen der Temperatur vier
verschiedene Regime durchschritten. Diese Regime werden in diesem Ab-
schnitt anhand von Experimenten am Injektor nachgewiesen.

Bei den Experimenten hat sich gezeigt, dass eine Ermittlung des Ziindregi-
mes iiber die Ziindstabilitdt IS, moglich ist. Diese wird iiber einen einfachen
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Vergleich von OH*- Chemilumineszenzaufnahmen ermittelt. Dabei wird die
OH*- Chemilumineszenz einer Selbstziindung mit einer Geschwindigkeit von
20.000 Bildern pro Sekunde aufgenommen und anschliefend wird der Pro-
zentsatz der belichteten Bilder berechnet.

In Abbildung 4.23 ist das Verhalten der Ziindstabilitit IS bei Anderung der
Vorwdrmtemperatur und fiir verschiedene Abhebeh6hen bei jeweils unter-
schiedlichen Luftzahlen fiir den VGP- Injektor gezeigt. Anhand dieser beiden
Diagramme konnen alle auftretenden Zustidnde im Bereich der Selbstziin-
dung gezeigt werden. In Abbildung 4.23a ist das Verhalten der Ziindstabilitét
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o
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(D.;. (-# A )N =25
= = oAXN=3
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T [°C i [M]
(a) Einfluss der Vorwdrmtemperatur T; (b) Einfluss der Abhebehdhe 1;; 7,

Abb. 4.23: Einfluss der Vorwarmtemperatur und der Abhebehche auf die Ziind-
stabilitat unter Beriicksichtigung der Luftzahl - 12g/s; VGP-Injektor.

bei der Erhohung der Lufttemperatur fiir verschiedene Luftzahlen zu sehen.
Es sind zwei verschiedene Effekte zu erkennen: Je hoher die Luftzahl ist, de-
sto hoher ist die Lufttemperatur, die bendétigt wird, um eine Selbstziindung
auszuldsen. Dies ldsst sich auf die notige Mindestziindenergie zuriickfiihren.
Im Abschnitt 2.2 wurde dargestellt, dass die Mindestziindenergie exponentiell
mit der Luftzahl ansteigt, der Unterschied betrégt ca. 20K bei einem Luftzahl-
unterschied von 1,8 bis 5. Bei Uberschreiten der Mindestziindenergie durch
eine Erhohung der Lufttemperatur kommt es bei allen Luftzahlen zu einer
Ziindung. Diese Ziindungen sind sehr instabil. Es kommt in allen Fillen zu
einer Zilindstabilitdt von IS < 0,1. Bei einem weiteren Anstieg der Lufttempe-
ratur ist das Ziindverhalten stark von der Luftzahl abhéngig, die fetteren Ge-

111



Mischung und Selbstziindung

mische bilden sofort eine stabile Ziindzone aus und damit liegt der Ubergang
von keiner Ziindung zur stabilen Flamme bei ca. 10K. Bei einer Abmagerung
des Gemisches erhoht sich diese Ubergangstemperatur auf bis zu 40K im Fall
von A = 5. Im Bereich dieses Ubergangs erhoht sich die Stabilitdt der Ziindung
stetig mit dem Anstieg der Temperatur. Oberhalb des Ubergangs kommt es zu
einer stabilen, dauerhaften Ziindung des Gemisches.

In Abbildung 4.23b wird die Abhebehohe der Flamme mit der Ziindstabilitat
verglichen. Je hoher die Abhebehohe ist, desto geringer ist die Stabilitdt der
Ziindung. Diese Aussage gilt nur fiir Abhebehohen gréfer 0,05 m, fiir den Be-
reich darunter kommt es zu einer stabilen Flamme. Die Luftzahl hat auf die
Zindstabilitdt im Vergleich zur Abhebehthe nahezu keinen Einfluss. Im Be-
reich der instabilen Ziindung zeigt die fetteste untersuchte Mischung eine ge-
ringere Abhebehohe als magere Mischungen. Insgesamt ldsst sich festhalten,
dass die Ziindung fiir diese Konfiguration innerhalb der ersten 0,1 m stattfin-
det. Ebenso zeigen sich stabile Ziindungen im Injektor, ohne dass es zu einer
Propagation der Ziindung stromauf kommt, dabei ist ein Mindestabstand der
Ziindung von ca. 0,02 m zum Brennstoffeinlass notwendig. Bei Unterschreiten
dieses Abstandes kommt es zum Riickschlag der Flamme zum Brennstoffein-
lass. Dieser Mindestabstand ist abhdngig von der Luftzahl und steigt mit der
Luftzahl an. Fiir die magerste Mischung betrdgt der Mindestabstand bereits
0,045 m und liegt damit bereits kurz vor dem Injektormund.

Zusitzlich zu den genannten Informationen wurden die Bereiche der ver-
schiedenen Selbstziindungsregimes in die Abbildungen eingezeichnet. Diese
sind:

e Keine Ziindung - Die Temperatur der Mischung ist zu gering, um eine
Ziindung auszul6sen.

e | Zufdllige Ziindereignisse | - Die Temperatur der Mischung erreicht ein

Niveau, welches kleine, zuféllige Selbstziindkernel auslost.

e | Stabile Zl’indungl - Die Temperatur der Mischung lst eine stabile Ziin-

dung mit einer dauerhaften, stabilisierten Flamme aus.

e | Aufsitzende Flamme | - Die Ziindung stabilisiert sich am Injektormund.
Dieser wirkt dabei als Flammenhalter.
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* | Eingeschlossene Flamme | - Die Flamme stabilisiert sich im Injektor. Die

Position der Flamme ist dabei stabil.

e Flammenriickschlag (nicht eingezeichnet) - Die Ziindung der Mischung
propagiert rasch stromauf und stabilisiert sich am Brennstoffeinlass.

Nicht alle Regimes treten bei allen Luftzahlen auf. Die aufsitzende Flamme
am Injektormund tritt nur bei den fetteren Mischungen auf, wie sich bereits
in den mittleren Flammenbildern in Abbildung 4.19 gezeigt hat. Grundsitz-
lich sind fiir einen zerstérungsfreien Betrieb der Injektoren die Regime der
aufsitzenden Flamme, der eingeschlossenen Flamme und des Flammenriick-
schlags zu vermeiden. Diese Regime bewirken einen hohen Wiarmeeintrag in
die Struktur des Injektors, was zu seinem Versagen fiihrt.

4.2.3 Einfluss der Hauptstromung und der Brennstoffart auf die
Selbstziindung

Die Selbstziindung wird von verschiedenen Parametern beeinflusst. In der
Hauptstromung sind dies die Temperatur und die Strémungsgeschwindigkeit.
Letztere wird vom jeweiligen Massenstrom und der Temperatur der Stromung
bestimmt. Ein weiterer wichtiger Faktor, der Auswirkungen auf die Selbstziin-
dung hat, ist die Zusammensetzung des Kraftstoffs. Zur Verdeutlichung des
Brennstoffeinflusses wird ein Teil des Wasserstoffs durch Erdgas substituiert.

In Abbildung 4.24 wird die mittlere Abhebehohe der Ziindkerne bei unter-
schiedlichen Lufttemperaturen und unterschiedlichen Gemischstrémungs-
geschwindigkeiten dargestellt. Die verwendeten Injektoren beruhen alle auf
dem Prinzip des VGP- Injektors, haben aber unterschiedliche Ausfiihrungen
im Bereich der Mischstrecke. Bei Inj A besteht die Wand der Mischstrecke aus
Quarzglas, bei Inj B bestehen die letzten 4 cm aus Quarzglas und bei Inj C be-
steht die Mischstrecke komplett aus Metall. Bei Inj C bedeutet eine Abhebe-
hohe von 0m moglicherweise bereits eine Ziindung im Injektor, diese kann
aber aufgrund der metallischen Wand nicht erfasst werden. Es kann aber ein
Riickschlag an die Eindiisungsstelle ausgeschlossen werden, da dieser stets
mit einer Anderung der Charakteristik des Flammenlirms einhergeht, welche
bei keinem dieser Versuche aufgetreten ist. Eine Abhebehthe von 0,15m be-
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deutet keine Ziindung. Jeder der tiber 300 Punkte entspricht einem Versuch
mit unterschiedlichen Randbedingungen wie r1;, T; und A.
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Abb. 4.24: Einfluss der Strémung und die Abhebehdhe fiir den VGP-Injektor in
metallischer und optischzuganglicher Ausfiihrung - VGP-Injektor.

In Abbildung 4.24a ist die Abhédngigkeit der Abhebeh6he von der Vorwidrm-
temperatur 7} dargestellt. Es zeigt sich ein Betriebsfenster, innerhalb dessen
es zu einem stabilen selbstgeziindeten Betrieb kommt. Dieses Betriebsfens-
ter wird auf der einen Seite durch eine zu kalte Hauptstrémung begrenzt. Die
Lagen der Riickschlagsgrenze und der Grenze bei der es zu keiner Ziindung
kommt, lassen vermuten, dass es auch noch bei Temperaturen unterhalb von
T; < 600°C zur Ziindung kommen kann. Dies benétigt jedoch ldngere Aufent-
haltszeiten fiir den Brennstoff, welche am Priifstand nicht erreichbar sind. Der
Bereich, in dem es zu keiner Ziindung kommt, tritt {iber den kompletten, un-
tersuchten Temperaturbereich auf. Dabei stellt sich oberhalb einer Tempera-
tur T7, > 640 °C eine maximale Abhebehohe ein. Diese liegt bei ca. [;; 7, = 0,12m
und deckt sich damit mit der Lange des Kernbereichs des turbulenten Frei-
strahls. In Bereichen aullerhalb des Kernbereichs kommt es zur Einmischung
der angesaugten umgebenden Luft und damit zur Abkiihlung des Gemisches
und zum Quenchen eventueller Reaktionen. Fiir Temperaturen 7} < 640°C er-
reicht die Abhebehohe die Grenze des Kernbereichs nicht mehr, es kommt be-
reits vorher zum Verloschen der Flamme. Dieser Effekt wird durch die Auftra-
gung liber der Geschwindigkeit in Abbildung 4.24b deutlich. Bei einer Ziin-
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dung des Gemisches nahe der Brennstoffeindiisung kommt es zum Riick-
schlag der Flamme an die Eindiisestelle. Die Abhebehothe der Ziindung an der
Riickschlagsgrenze ist dabei bis zu einer Vorwdrmtemperatur 7T; < 670°C ab-
héngig von dieser, oberhalb dieser Temperatur ist diese Grenze stabil bei ei-
ner Abhebehohe von [;;r; = —0,05m. Dieser Abstand entspricht dabei dem Be-
reich der Riickstromzone nach der Eindiisung des Brennstoffes. Der Anstieg
des Riickschlagbereichs unterhalb T; = 670°C ldsst sich durch die langsamere
Stromungsgeschwindigkeit und durch eine mogliche Ansammlung des Was-
serstoffs an der Oberseite des Injektors bei fetten Luftzahlen erkldren.

In Abbildung 4.24b ist die Abhéngigkeit der Abhebehthe von einer berech-
neten Gemischstromungsgeschwindigkeit u,, dargestellt. Die Daten fallen in
sechs verschiedene Geschwindigkeitsbereiche, die jeweils einen gekriimmten
Verlauf aufweisen. Diese stellen die untersuchten Luftmassenstrome dar. Die
Kriimmung entsteht durch die Temperaturerh6hung der Luft, die zur Verkiir-
zung der Selbstziindverzugszeit benotigt wird. Die verwendeten Injektoren
liefern dhnliche Abhebeh6hen, weshalb fiir den abgehobenen Fall davon aus-
gegangen werden kann, dass die unterschiedlichen Materialien und der Mate-
rialieniibergang keinen signifikanten Einfluss auf die Abhebehthe und damit
auch auf die Selbstziindung haben. Die Riickschlagsgrenze im Injektor zeigt
im untersuchten Geschwindigkeitsbereich einen Einfluss der Stromungsge-
schwindigkeit. Unterhalb von ca. 90m/s ist die minimale, stabile Abhebeh6he
abhdngig von der Stromungsgeschwindigkeit. Oberhalb dieser Geschwindig-
keit ist die minimale, stabile Abhebeh6he unabhédngig von der Strémungsge-
schwindigkeit. Dies ldsst sich wie bereits bei der Lufttemperatur auf die leesei-
tige Rezirkulationszone nach der Brennstoffeindiisung zurtickfiihren. Fiir Ge-
schwindigkeiten unterhalb von 90m/s ist die Stromungsgeschwindigkeit im
Injektor zu gering, um ein Propagieren der Ziindung stromauf zu verhindern.
Hinzu kommt, dass die in Abschnitt 4.1.3 erlduterten hoheren Schwankungen
der Gemischbildung bei niedrigeren Stromungsgeschwindigkeiten das Pro-
pagieren stromauf unterstiitzen. Der Verlauf der Grenze zu keiner Ziindung
verhdlt sich sehr dhnlich wie in Abbildung 4.24a. Unterhalb einer Geschwin-
digkeit von ca. 80m/s steigt die maximale Abhebehohe kontinuierlich mit der
Stromungsgeschwindigkeit an, oberhalb dieser Geschwindigkeit ist die ma-
ximale Abhebeh6he unabhingig von der Stromungsgeschwindigkeit. In die-
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sem Bereich wird die Stromung durch die Einmischung der angesaugten um-
gebenden Luft abgekiihlt und damit der Ziindprozess gequencht, unterhalb
dieser Geschwindigkeit wird die maximale Abhebeh6he durch die hohe Ziind-
verzugszeit limitiert. Aufgrund der langsamen Stromung miisste das Gemisch
weiter abgekiihlt werden, um eine hohere Abhebehdhe zu erreichen. Dabei
wird aber das Temperaturniveau unterschritten, das zur Selbstziindung notig
ist. Deshalb ist in diesem Geschwindigkeitsbereich die Abhebeh6he abhéngig
von der Stromungsgeschwindigkeit.

Wihrend in Abbildung 4.24 alle durchgefiihrten Versuche bertiicksichtigt wer-
den, wird in Abbildung 4.25a alleine der Einfluss des Luftmassenstroms auf
die Abhebehothe bei einer identischen Luftzahl von A = 4 gezeigt.

0.15—= T T 0.15
o my = 8g/s
o my = 12 g/s 0.1
Keine ¢y = 16g/s b
017 = - 1
- Zindung - - - 0.05
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T, [°Cl Ty [m/s]
(a) Einfluss des Luftmassenstroms riy, (b) Einfluss der Luftzahl A

Abb. 4.25: Einfluss des Hauptluftmassenstroms und der Luftzahl auf die Abhe-
behdhe - VGP-Injektor.

Die Ergebnisse bestdtigen zum einen die Aussage, dass eine Erh6hung der Ge-
schwindigkeit im Injektor eine Erh6hung der maximalen Abhebehéhe zur Fol-
ge hat. Da in den Versuchen eine maximale Abhebehdhe von 0,08 m erreicht
wird, ist die Beschrankung dieser auf ca. 0,12m (siehe Abbildung 4.24) nicht
aus den Ergebnissen ersichtlich. In Abbildung 4.25a wird die Verdnderung der
maximale Abhebeh6he bei der Erh6hung des Luftmassenstroms gezeigt. Die-
se nimmt einen linearen Verlauf an. Zusatzlich zeigt sich, dass der Betriebsbe-
reich, innerhalb dessen es zu einer abgehobenen Ziindung kommt, mit stei-
gendem Luftmassenstrom kleiner wird. Wahrend bei ri1;, = 8g/s der Ziind-
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bereich einen Temperaturunterschied von 45K aufweist, ist der Temperatur-
unterschied bei i1, = 16g/s nur noch 35K. Dies ist auf eine geringere Ziind-
verzugszeit im hoheren Temperaturbereich zuriickzufiihren. Die geringen Ge-
schwindigkeiten geben der Stromung mehr Zeit, die Ziindung einzuleiten, be-
vor Reaktionen durch Turbulenz, Wandkontakt, Brennstoffeinmischung und
Einmischung von kiihleren Abgasen in der Brennkammer gequencht werden.
Deshalb steigt die Gemischtemperatur, bei der es zur Ziindung kommt, mit
der Aufenthaltszeit bzw. mit der Geschwindigkeit im Injektor an. Da aber die
Ziindverzugszeit mit dem Ansteigen der Temperatur in diesem Temperatur-
bereich sehr stark abfillt, verkleinert sich der Betriebsbereich mit dem Anstieg
des Luftmassenstroms.

In Abbildung 4.25b wird der Einfluss der Luftzahl auf das Selbstziindverhal-
ten gezeigt. Die Theorie ldsst den Schluss zu, dass die Ziindung, aufgrund der
starken Veridnderung der Mindestziindenergie bei der Anderung der Luftzahl,
sich mit dem Abmagern verlangsamt und dadurch die maximale Abhebehohe
hoéher bzw. die Ziindtemperatur erhéht wird. Die Verschiebung der Ziindtem-
peratur wird klar ersichtlich, wihrend die maximale Abhebehdhe unabhin-
gig von der Luftzahl ist. Diese Effekte sind bereits in den beiden Diagrammen
in Abbildung 4.23 ersichtlich, werden aber an dieser Stelle deutlicher. Wiirde
man die Abhebehthe nun iiber der Lufttemperatur und nicht iiber der be-
rechneten Mischungstemperatur auftragen, wiirde sich das Bild verdndern:
Die Verldufe wiirden im Bereich unterhalb /;;s; = 0,05m iibereinander liegen
und nur bei den stark abgehobenen Ziindungen wiirde man die Separation
nach der Luftzahl erkennen. Daher ist die Ziindung anndhernd unabhéngig
von der Luftzahl und wird in diesem Bereich durch die Lufttemperatur der
Hauptstromung und ihrer Geschwindigkeit bestimmt.

Zusitzlich zum Verlauf der Abhebehthen ist die Standardabweichung darge-
stellt. Alle Luftzahlen zeigen ein dhnliches Verhalten. Die Schwankungen zei-
gen deutlich eine Abhédngigkeit von der Abhebehthe. Die Schwankungen im
Bereich /;;r; > 0,05m, in dem es nach Abbildung 4.23 hauptsichlich zu zufil-
ligen Ziindereignissen kommt, fallen am hdchsten aus und sind abhéngig von
der Luftzahl. Je hoher diese ist, desto geringer ist die Schwankung der Abhe-
behohe. Im Bereich der stabilen Flammen, also zwischen /;;s; < 0,05m und
liif¢ > 0m, nimmt die Schwankung stark ab und ist unabhéngig von der Luft-
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zahl. Im Bereich der eingeschlossenen Flammen, also fiir [;;s; < 0m, reduzie-
ren sich die Schwankungen der Abhebeho6he auf einen Wert von +0,007 m, die
Schwankungen der Abhebehdhe resultieren aus den Anderungen von Tempe-
ratur und Massenstrom. Aufgrund des exponentiellen Verlaufs der Ziindver-
zugszeit fithren bereits geringe Anderungen dieser Parameter zu groRen Ver-
lagerungen des Ziindungorts und damit der Abhebehdhe. Dies muss bei der
Auslegung des Injektors beachtet werden.
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Abb. 4.26: Einfluss der Brennstoffzusammensetzung auf die Selbstziindung - A =
2,7, Ty =740°C; rinp = 12g/s; VGP- Injektor.

In Abbildung 4.26 ist der Verlauf der Abhebehthe bei einer Teilsubstitution
des Wasserstoffs durch Erdgas dargestellt. Bei der Substitution des Wasser-
stoffs durch Erdgas gibt es zwei Ansitze: Beim ersten Ansatz wird die thermi-
sche Leistung konstant gehalten. Wie in Abschnitt 2.1.1 gezeigt, weisen Erdgas
und Wasserstoff bei einer identischen Luftzahl eine unterschiedliche adiaba-
te Flammentemperatur, und damit auch thermische Leistung, auf. Deshalb
muss bei einer identischen thermischen Leistung die Luftzahl der Erdgasver-
brennung verringert werden. Der zweite Ansatz ist die Beibehaltung der Luft-
zahl, dadurch wird die thermische Leistung reduziert. Da der erste Ansatz fiir
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den Betrieb von Gasturbinenbrennkammern relevanter ist, wird dieser auch
bei der Untersuchung des Selbstziindverhaltens verfolgt. Die Substitution hat
zur Folge, dass sich die Warmekapazitidt des Brennstoffes verringert und sich
daher mit dem Anstieg des Erdgasgehalts auch die Gemischtemperatur T), er-
hoht.

Die rote Kurve bildet die Verinderung der Abhebehohe bei einer Anderung
der Zusammensetzung des Brennstoffs ab. Die blaue Kurve zeigt die Verdn-
derung der Gemischtemperatur bei der Anderung der Zusammensetzung des
Brennstoffes. Bei einem volumetrischen Wasserstoffanteil von ca. 87 % kommt
es zu einer aufsitzenden Flamme am Injektormund. Ein hoherer Wasserstoff-
gehalt fiihrt zu einem Riickschlag der Ziindung in den Injektor bei diesen Be-
dingungen. Bei einer Verringerung des Wasserstoffanteils in der Mischung auf
78 % kommt es zum Abheben der Flamme. Je weiter nun der Wasserstoffanteil
im Brennstoff reduziert wird, desto grof3er wird die Abhebehohe der Flam-
me. Unterhalb einer Grenze von ¥ = 60 % kommt es zum Verloschen der Ziin-
dung. Wiirde die Gemischtemperatur wahrend des Versuches konstant blei-
ben, wiirde es bereits etwas oberhalb der Grenze zum Verloschen kommen.
Wie in Tabelle 2.1 gezeigt, ist die Selbstziindtemperatur von Erdgas um et-
wa 100K niedriger als bei Wasserstoff. Daher sollte man eigentlich erwarten,
dass sich die Selbstziindung nur geringfiigig dndert. Dass dies nicht der Fall
ist, liegt an der bis zu 100-fachen htheren Ziindverzugszeit des Erdgases. Da-
durch hat das Gemisch mehr Zeit, Energie in die Umgebung abzugeben, und
es kann keine Ziindung bis zum Ende der Kernzone mehr eingeleitet werden.
Wie sich auch zeigt, reichen bereits kleine Mengen an Erdgas, um das Selbst-
ziinden in der Mischzone signifikant zu beeinflussen.

4.2.4 Wandtemperatureinfluss auf die Selbstziindung

Die Wandtemperatur des Injektors ist von zahlreichen Faktoren abhéngig, die-
se sind unter anderem der Luftmassenstrom, die Brennstoffmenge, der Injek-
tortyp und die Abwdrme der Brennkammer. Letztere kann, wie in Abschnitt
3.2.2.1 beschrieben, durch eine Heizmanschette simuliert werden. Durch die-
se lassen sich Wandtemperaturen von bis zu 1100°C realisieren. In diesem Ab-
schnitt wird dieser Einfluss fiir die verschiedenen Injektoren gezeigt.

In Abbildung 4.27a ist der Umschlagpunkt, bei dem es zur Ziindung kommt,
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in Abhédngigkeit der Heizmanschettentemperatur fiir verschiedene Lufttem-
peraturen dargestellt. Die Wandtemperatur, bei der es zur Ziindung kommt,
ist stark abhédngig von der Lufttemperatur. Bei einem Anstieg der Lufttempe-
ratur von 500 °C auf 720°C also um 220K verschiebt sich die Ziindtemperatur
um 160K von 1150°C auf 990°C. Daraus ldsst sich ableiten, dass die Lufttem-
peratur den stirkeren Einfluss auf die Ziindung hat, aber auch, dass die Wand-
temperatur bei der Auslegung mitberticksichtigt werden muss.
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Abb. 4.27: Einfluss der Wandtemperatur auf die Ziindung.

In Abbildung 4.27b sind die Ziindpunkte fiir die verschiedenen Injektoren auf-
getragen. Die Ergebnisse decken eine Lufttemperatur von 500°C bis 720°C
ab. Die verschiedenen Injektoren zeigen stark unterschiedliche Abhédngigkei-
ten der Ziindgrenze von der Wandtemperatur, wobei der Cross-Flow Injek-
tor die grolSte Abhédngigkeit von dieser aufweist. Bei einer Lufttemperatur von
500°C kommt es zur Ziindung bei einer Wandtemperatur von ca. 1000 °C. Der
VGP- Injektor ziindet bei dieser Wandtemperatur erst bei einer Lufttempera-
tur von 720°C. Der Co-Flow Injektor ziindet bei einer Wandtemperatur von
1000°C im gesamten untersuchten Lufttemperaturfenster nicht, sondern erst
ab Ty > 1070°C bei einer Lufttemperatur von 720°C. Bei einer geringeren
Lufttemperatur kann der Co-Flow Injektor mit der Heizmanschette tiberhaubt
nicht geziindet werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Wandtemperatur bei variierenden In-
jektordesigns unterschiedlich stark am Ziindprozess beteiligt. Es wird deut-
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lich, dass die Stromungsfiihrung im Injektor ausschlaggebend dafiir ist, wie
stark die Wandtemperatur am Ziindprozess beteiligt ist. Beim Co-Flow Injek-
tor hat der Brennstoff nahezu keinen Wandkontakt, d.h. die Warme, die von
der Brennkammerwand kommt, muss entweder durch die Luft geleitet oder
via Strahlung tibertragen werden. Fiir die Strahlungsiibertragung muss die In-
jektorwand sehr heild sein, um auf diesem Weg innerhalb der kurzen Linge
die benotigte Menge Energie in den Strahl einzubringen, fiir die Warmelei-
tung muss die Wandtemperatur ebenfalls sehr hoch sein, um innerhalb der
kurzen Zeit die Warme tiber diese Strecke zu iibertragen. Beim VGP- Injektor
ist dies anders, dort beriihrt der Brennstoff iber die komplette Mischldnge die
Injektorwand und kann die Warme direkt aufnehmen. Durch die schnelle Ein-
mischung der Luft wird das Frischgas aber auch sehr stark abgekiihlt, deshalb
muss das Frischgas sehr viel Energie aus der Wand aufnehmen, damit inner-
halb des Injektors eine Ziindung einsetzten kann. Beim Cross-Flow Injektor
liegt der Brennstoff ebenfalls tiber die komplette Mischstrecke an der Injek-
torwand an. Da bei diesem die Luft sich nur sehr langsam einmischt wird das
Gemisch, das sich am Ubergang zwischen Luft und Brennstoff bildet, nur sehr
wenig abgekiihlt. Dadurch muss zur Ziindung vergleichsweise wenig Energie
aus der Injektorwand in die Frischgasschicht geleitet werden.

4.2.5 Sekundarlufteinfluss auf die Selbstziindung

Die Betriebsbedingungen einer Gasturbine lassen es iiblicherweise nicht zu,
dass wihrend des Betriebes Einfluss auf den Zustand der Luft vor der Brenn-
kammer genommen werden kann. Da aber eine rekuperierte Gasturbine zur
Nutzung vorgesehen ist, ist es moglich, einen Teil der verdichteten Luft am Re-
kuperator vorbeizuleiten. Diese kann nun am Injektor fiir verschiedene Zwe-
cke verwendet werden. Eine Verringerung der Luftmenge im Rekuperator hat
stets eine Reduzierung des Wirkungsgrades zur Folge. Weshalb eine Nutzung
der Sekunddrluft stets auf ein Minimum zu reduzieren ist. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden zwei Konzepte untersucht: Zum einen ist dies, die vergleichs-
weise kalte Luft als Hiillluft um den Brennstoffjet zu fithren. Dadurch soll eine
Verldngerung der Ziindverzugszeit erreicht werden. Dies erh6ht die maxima-
le Lufttemperatur, mit der ein Injektor sicher betrieben werden kann. Zum
anderen wurde eine Kithlung der Injektorwand mittels einer Ringspaltstro-
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mung untersucht. Diese Technik hat zwei positive Einfliisse auf den Betrieb:
Erstens wird dadurch der Warmeeintrag der Brennkammerabwédrme in die di-
rekte Mischzone des Injektors reduziert und zweitens dient die Sekundarluft
am Injektorende als Hiillluft und verhindert den sofortigen Kontakt der Injek-
torstromung mit der rotierende heillen Abgasstromung.

4.2.5.1 Sekundarluft als Hiillluft fiir den Wasserstoffjet

In Abbildung 4.28 ist der Einfluss von Hiillluft um den Wasserstoffjet auf die
Abhebeho6he und die Ziindstabilitdt dargestellt. Fiir die Versuche wurden der
Hauptluftmassenstrom und die Luftzahl konstant gehalten. Deshalb wird mit
einer Zugabe von Sekundérluft gleichzeitig die Brennstoffmenge und dadurch
auch die Leistung erhoht. Ebenso steigt die Geschwindigkeit im Injektor an,
da der Massenstrom im Injektor zunimmt, dieser Effekt wird aber durch eine
Verringerung der Gemischtemperatur etwas kompensiert. Zur Bestimmung
des Einflusses der Sekundarluft auf das Impulsstromdichteverhdltnis gibt es
zwei Moglichkeiten: Zum einen kann man annehmen, dass sich die Sekundar-
luft mit dem Brennstoff mischt und dann erst in die Hauptstromung eintritt.
Diese Annahme kann aber nur verwendet werden, wenn die Sekundarluft und
der Brennstoff einen dhnlichen Impulsstrom aufweisen. Dabei den vorliegen-
den Stromungszustdnden dies nicht der Fall ist, wird unter Bertiicksichtigung
des Kréftegleichgewichts das Flachenverhiltnis als Parameter mit in die Be-
rechnung von Jg,; aufgenommen:

2 2
PF uFAF + Psek usekASek

PL ui (Aser + Ap)

Jsek = (4.1)
Dadurch verdndert sich das Impulsstromdichteverhéltnis bei der Zugabe von
Sekundarluft als Hiillstromung. Da die Hauptluftdichte und Geschwindigkeit
konstant gehalten werden, bildet dies die reellen Stromungsbedingungen im
Injektor deutlich besser ab, denn der Impuls des Brennstoffs wird deutlich
starker gewichtet und der Beitrag der Sekundéarluft wird im untersuchten Mas-
senstrombereich nicht tiberschétzt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Sekundérluft einen Einfluss auf die Abhebe-
hohe hat. In Abbildung 4.28a wird die Abhebehthe der Flamme iiber dem
Injektor bei unterschiedlichen Mischungstemperaturen fiir unterschiedliche
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Abb. 4.28: Einfluss der Sekundarlufteindiisung auf die Selbstziindung - 2 = 4;
ri, =12g/s und rirp = 8g/s; VGP- Injektor.

Sekundérluftverhdltnisse untersucht. Bei gleichbleibender Hauptstromung
erhoht sich die Abhebehdhe der Flamme bzw. es wird die Ziindung des Ge-
misches unterdriickt: So ziindet bei einer Gemischtemperatur von 580°C das
Gemisch ohne Sekundarluft bei einer Abhebehohe von 6 cm, wiahrend bei ei-
ner Beimischung von Sekundérluft das Gemisch nicht ziindet. Bei einer Ge-
mischtemperatur von 620°C sitzt die Flamme kurz vor dem Injektormund.
Werden nun 4% Sekundarluft zugemischt, entfernt sich die Flamme wieder
vom Injektor und stabilisiert sich bei 4 cm. Eine weitere Erh6hung der Sekun-
darluft auf 7,7 % verdoppelt die Abhebehdhe der Flamme. Ab einer Mischung-
stemperatur von 640°C kommt es in allen Fillen zum Aufsetzen oder zur Ziin-
dung im Injektor. Mit dem Steigern der Sekundérluft erh6ht sich gleichzeitig
auch die maximale Abhebehohe der Flamme. In Abbildung 4.28b ist die Ver-
dnderung der Ziindstabilitdt bei verschiedenen Sekundarluftbeimischungen
dargestellt. Es zeigt sich abermals, dass die Beimischung die Mischungstem-
peratur, bei der es zur Zlindung kommt, erh6éht. Ein Einfluss der Sekundarluft
auf die Ziindstabilitét 1dasst sich nicht nachweisen, die Kurven weisen eine an-
ndhernd identische Steigung auf.

Zusitzlich zu den Versuchen mit 12 g/s ist in beiden Diagrammen jeweils ein
Versuch mit 8g/s und einem Sekunddrluftanteil von 11 % eingezeichnet. Die-
se Versuche sollen den Einfluss der Hauptluftstromung im Vergleich zum rei-
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nen Sekundarlufteinfluss verdeutlichen. Wahrend die maximale Abhebeh6he
in etwa dem des 12 g/s Versuchs mit a@ = 0% entspricht, liegt der Gemischtem-
peraturbereich, in dem der Injektor sicher betrieben werden kann, um ca. 50K
niedriger. Verglichen mit den Ergebnissen aus Abbildung 4.25 ergibt sich dar-
aus, dass die Sekundérlufteindiisung in Form von Hiillluft vergleichsweise ge-
ringe Auswirkungen auf die Ziindung hat. Eine Erweiterung des Riickschlags-
bereichs zu hoheren Temperaturen konnte in den Experimenten nicht nach-
gewiesen werden.

4.2.5.2 Ringspaltstromung als Kiihlluft

Die Winde des Injektors zu kiihlen, ist ein weiterer Weg, die Sekundérluft zu
nutzen. Dies hat zwar keinen direkten Einfluss auf die Selbstziindung, aber
einen grollen Einfluss auf die Sicherheit des Injektors. Die Sekundarluft kiihlt
die Wand des Injektors, dadurch konnen sich zum einen Wasserstoffansamm-
lungen in der Grenzschicht mitlangen Aufenthaltszeiten nicht entziinden und
zum anderen wird die Warmezufuhr durch Abwarme aus der Brennkammer
in den Injektor reduziert. Ein zusitzlicher Effekt ist die Abschirmung des zen-
tralen Gemischstrahls durch die parallel stromende Sekundéarluft am Austritt
des Injektors. Dies verldngert die Zeit, bis die heillen rotierenden Abgase in
der Brennkammer in den zentralen Strahl eindringen und diesen entziinden
konnen.

Wie in Kapitel 3.1 aufgefiihrt, wird der Innendurchmesser des Injektors beim
Einbau des Innenrohrs geringer, dadurch verdoppelt sich die Stromungsge-
schwindigkeit des Gemisches im Injektor. In Abbildung 4.29 ist gezeigt, wie
sich dieser Einbau auf die Selbstziindung auswirkt.

Wie bereits in Abschnitt 4.2.3 dargestellt, fiihrt eine Erh6hung der Strémungs-
geschwindigkeit zu einer hoheren Gemischtemperatur, bei der es zur Selbst-
ziindung kommt, dies ist beim Einbau des Innenrohrs ebenso der Fall, die
Ziindung setzt beim Verwenden des Innenrohrs, ca. 50K spéter ein. Zusdtzlich
zeigt sich auch, wie erwartet, ein steilerer Verlauf der Abhebehthe. Wiahrend
der Betriebsbereich des Injektors ohne Innenrohr ca. 50K breit ist, verringert
sich dieser auf ca. 30K bei der Verwendung des Innenrohrs. Durch das Innen-
rohr verschiebt sich der Betriebsbereich des Injektors zu h6heren Temperatu-
ren, der Ubergang zu den eingeschlossenen Flammen bzw. zum Riickschlag
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Abb. 4.29: Vergleich VGP-Injektor mit VGP-Injektor mit Innenrohr - A =4; riyy =
12g/s.

tritt jedoch abrupter auf und damit wird es auch kritischer, den Injektor im
Grenzbereich sicher zu betreiben.

In Abbildung 4.30 wird gezeigt, wie sich das Innenrohr auf das Riickschlag-
verhalten des Injektors auswirkt, wenn die Wandtemperatur des Aullenrohrs
angehoben wird. Durch den Einbau des Innenrohrs ohne Spiilung des Ring-
spaltes mit Sekundarluft erhoht sich die max. Wandtemperatur Ty, des Injek-
tors bei identischer Lufttemperatur T, (sieche Abbildung 4.30a). Wie grol$ der
Effekt ist, ist abhdngig von der Lufttemperatur. Bei der Spiilung des Ringspal-
tes mit Sekundarluft wird der Effekt verstdrkt, wie in Abbildung 4.30b gezeigt
wird. Bereits eine geringe Sekundéarluftstromung erhéht die Wandtemperatur,
bei der es zum Riickschlag kommt, um bis zu 350K. Eine Verdoppelung des Se-
kundéarluftmassenstroms erhoht die Wandtemperatur weiter, der Anstieg fallt
aber deutlich niedriger aus.
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Abb. 4.30: Einfluss des Innenrohrs und der Sekundarluft auf den Riickschlags-
punkt - A = 4; ry =12g/s.

4.2.6 Einfluss des Injektordesigns auf die Selbstziindung

Allen bisher in Abschnitt 4.2 gezeigten Ergebnissen lag das VGP- Injektorde-
sign zugrunde. In diesem Abschnitt wird nun das Selbstziindverhalten der drei
verschiedenen Injektordesigns miteinander verglichen. Dabei war bei allen
Injektordesigns das Innenrohr verbaut.

In Abbildung 4.31 sind die Abhebeho6he der Selbstziindkerne fiir den Co-Flow
und den Cross-Flow Injektor gezeigt. Als zusdtzlicher Parameter wurde die
Luftzahl, und damit auch das Impulsstromdichteverhdltnis, variiert. Die ge-
messene Lufttemperatur entspricht der Temperatur im Injektor kurz vor der
Einmischung des Brennstoffes. Der Kiihlluftanteil « liegt bei 0%.

Der JICO-Injektor ziindet ab einer Lufttemperatur von 7; = 675°C. Die Ziin-
dung ist bei dieser Temperatur jedoch sehr instabil, so ziindet das Experiment
mit A = 4 nicht. Auch bei den beiden anderen Luftzahlen treten nur sehr we-
nige Kerne auf. Ab einer Temperatur von 7T; = 685°C ist die Ziindung stabil
und weist eine nahezu identische Abhebehdéhe fiir alle Luftzahlen auf. Bei
einer weiteren Temperaturerhohung reduziert sich die Abhebehthe nur ge-
ringfiigig weiter. Bei einer Temperatur von 7; = 715°C wandert die Ziindung
in den Injektor. Im Vergleich zum VGP-Injektor weist der JICO-Injektor einen
deutlichen Unterschied im Verlauf der Abhebehthe auf. Wahrend beim VGP-
Injektor die Abhebehd6he bis zu fiinf D betrdgt und mit jeder Temperaturer-
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4.2 Selbstziindung

héhung schnell abnimmt, hat der JICO-Injektor eine Abhebehéhe im Bereich
von ca. 1,5 D und hilt diese tiber einen hoheren Temperaturbereich nahezu
konstant, bevor es schlagartig zur Ziindung im Injektor kommt.

0.1 T T 0.1 T
—=-A=2,5;J=2,35 —=-A=2,5,J=2,35
0.08} ——-\=4,0; J=0,92]] 008} ——-\=4,0; J=0,92]]
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— 0.06 — 0.06
E E
~0.04 004}
0.02 0.02f
0 . . . 0 . .
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T [°C] T, [°C]
(a) Co-Flow Injektor (b) Cross-Flow Injektor

Abb. 4.31: Einfluss des Injektordesigns auf die Abhebehdhe - i =12g/s.

Dies ldsst sich auf die Art der Gemischbildung zuriickfiihren: Wahrend beim
VGP-Injektor der Wasserstoff sehr schnell eingemischt wird und sich tiber den
ganzen Querschnitt verteilt, ist die Einmischung beim JICO-Injektor deutlich
schlechter. Dadurch liegt im Grenzbereich vom Wasserstoff zur Luft stets die
heile Luft an und diese Schicht wird nur in sehr geringem Malf3e durch die
Wasserstoffeinmischung gekiihlt. Daraus ergibt sich im Mittel eine hohere
Temperatur im Gemischrandbereich und damit eine kiirzere Ziindverzugs-
zeit. Hinzu kommt das Fehlen groRer Wirbelstrukturen in der heilen Stro-
mung, die den zentralen Brennstoffstrahl aufbrechen.

Der Cross-Flow Injektor in Abbildung 4.31b zeigt ein dhnlicheres Verhalten
wie der VGP-Injektor. Bei einer Temperatur von T; = 685 °C kommt es zur Ziin-
dung der mageren Gemische, fiir die fetteren Gemische ist die Ziindtempera-
tur um ca. 5K hoher. Im Folgenden fdllt die Abhebehdhe mit der Erth6hung der
Lufttemperatur gleichméillig ab, bis es zur Ziindung im Injektor kommt. Die
Abhebehdhe der Ziindung ist unabhédngig von der Luftzahl der untersuchten
Gemische. Die Gemischbildung ist bei diesem Injektordesign die treibende
Kraft fiir die Selbstziindung. Die Einmischung verlduft beim JICR-Injektor bei
kleinen J nur sehr langsam. Es hat sich gezeigt, dass sich im unteren Injektor-
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drittel der Brennstoff ansammelt und dann die Einmischung in die Hauptstro-
mung nur durch kleine Wirbel erfolgt. Dadurch entsteht, dhnlich zum JICO-
Injektor, eine schmale Zone im Ubergang zwischen den beiden Strémen, in
der sich ein mageres Gemisch ausbildet. Diese wird iiber die Laufldnge durch-
gehend mit heiller Luft beaufschlagt. Im Gegensatz zum JICO-Injektor, bei
dem sich diese Zone {iber den kompletten Strahldurchmesser ausbildet, weist
der JICR-Injektor diese Zone nur an der Oberseite des Strahls auf, da sich auf
der Unterseite die Injektorwand befindet. Dadurch wird der Brennstoff lang-
samer erwdrmt und die Einmischung der Luft kann nur von der Oberseite er-
folgen.
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| —=-A=2,5;J =2,35 —=-VGP
0.08 —--\=3,5J=1,21 0.08} —o—JICR/| |
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— 0.04 —0.04}
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(a) VGP-Injektor (b) Injektorvergleich A1 =4

Abb. 4.32: Einfluss des Injektordesigns auf die Abhebehohe - ri; =12g/s.

In Abbildung 4.32a ist die Abhebeh6éhe des VGP- Injektors fiir verschiedene
Luftzahlen gezeigt. Wie bereits in Abschnitt 4.2.3 dargestellt, hat die Luftzahl
nahezu keinen Einfluss auf die Abhebehohe der Ziindung. Wiahrend im in-
stabilen Bereich /;;s; > 0,05m die Abhebehdhe von der Luftzahl abhéngig ist,
sind die Abhebehthen im stabilen Bereich sehr dhnlich und es ist keine Ab-
héngigkeit von der Luftzahl feststellbar. Ebenso stellt sich die maximale Ab-
hebehohe bei ca. 0,08 m ein. Diese maximale Abhebeh6he passt sehr gut mit
dem Kernbereich des turbulenten Freistrahl von ca. 5 D zusammen. Ab einer
Lufttemperatur von 740°C kommt es zur Ziindung im Injektor.

In Abbildung 4.32b wird die Abhebehthe der drei verschiedenen Injektoren
bei identischen Randbedingungen miteinander verglichen. Es zeigt sich, dass
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4.3 Auswirkung der Mischung auf die Selbstziindung

der JICR- und der JICO-Injektor einen identischen Temperaturbereich mit
Selbstziindung aufweisen. Dies ldsst sich auf identische Einmischungen im
Randbereich des Brennstoffes zuriickfithren. Dadurch, dass der Brennstoff
sich nicht tiber den kompletten Injektordurchmesser verteilt, ergibt sich ein
Stromungsbereich, in dem die Lufttemperatur nicht durch den Brennstoff ab-
gesenkt wird und damit die Lufttemperatur unverdndert hoch bleibt. Diese
heile Stromung liegt tiber die komplette Stromungsdauer im Injektor an der
diinnen Frischgasschicht an, was zu einem identischen Selbstziindverhalten
der Injektoren fiihrt.

Die Ziindung des VGP- Injektors erfolgt dagegen bei einer um 15K héheren
Temperatur als bei den beiden anderen Injektoren. Die Temperatur, bei der
es zur Ziindung im Injektor kommt, ist sogar um 30K hoher. Hier zeigt sich,
dass der Brennstoff im VGP-Injektor sehr schnell mit der Luft vermischt wird,
und dass sich der Brennstoff iiber den gesamten Querschnitt verteilt. Dadurch
steigt die Ziindverzugszeit des Gemisches an und es kann nicht von einer un-
beeinflussten heillen Stromung von aufden entziindet werden. Dies erhoht die
Sicherheit und den Betriebsbereich des Injektors.

4.3 Auswirkung der Mischung auf die Selbstziindung

Bei der Untersuchung der Selbstziindung von nicht vorgemischten Bren-
nern in Lufttemperaturbereichen oberhalb von 7; = 1000°C, wie sie z.B. in
der zweiten Brennkammerstufe einer sequentiellen Gasturbinenbrennkam-
mer auftreten, wurde entdeckt, dass die Ziindung in der Zone auftritt, in der
die Mischung die hochste Reaktivitidt hat. Diese Zone wird als "Most reactive
mixture fraction” (MRMF) bezeichnet [65]. Es gibt einen Mischungsbruch, der
die hochste Reaktivitdt in einer Mischung und somit auch die h6chste Wahr-
scheinlichkeit einer Ziindung aufweist. Wird das Prinzip der MRMF nun auf
den vorliegenden Temperaturbereich mit den jeweiligen Injektoren tibertra-
gen, dann wiirde der Ort der Ziindung mit der Mischungsverteilung korrelie-
ren.

Diese Korrelation wird in diesem Abschnitt fiir alle drei Injektoren untersucht.
Die Mischungsverteilungen der jeweiligen Injektoren wurden bereits in Ab-
schnitt 4.1 untersucht. Diese Ergebnisse werden an dieser Stelle noch einmal
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aufgegriffen. Fiir die Position der Ziindung wurden simultane Untersuchun-
gen der OH* Chemilumineszenz von der x,z-Ebene und der y,z-Ebene am In-
jektorauslass durch zwei Hochgeschwindigkeitskameras aufgezeichnet. Da-
durch kann die exakte Position der Entstehung der Ziindkerne ermittelt wer-
den. Um eine Verfdlschung der Ergebnisse durch ein Ausbreiten in der Stro-
mung auszuschliefen, wird bei der Auswertung immer nur die erste Position
eines Kerns verwendet. Aus der Verteilung der Positionen aller Kerne ldsst sich
eine Wahrscheinlichkeit fiir den Ziindort ermitteln.

In Abbildung 4.33 ist die Mischungsverteilung und die Ziindverteilung fiir alle
drei Injektoren bei demselben Betriebspunkt gezeigt. Die Ergebnisse der Mi-
schungsverteilung wurden bereits in Abschnitt 4.1 vorgestellt und werden an
dieser Stelle fiir ein besseres Verstindnis noch einmal aufgefiihrt. Die Ziind-
verteilung ist in einem normierten Histogramm dargestellt. Die Ziindorte sind
jeweils auf die Koordinatenachsen z und y aufgeteilt. Die z-Achse beschreibt
die Hohenverteilung der Ziindorte {iber den Injektorauslass. Die y-Achse be-
schreibt die Breitenverteilung der Ziindorte iiber den Auslass. Die Breitenin-
tegration wurde fiir jeden Ort bei der Normierung herausgerechnet. Die In-
jektorwédnde sind durch zwei rote Striche eingezeichnet. Die Ziindorte, die
aullerhalb des Injektors ermittelt wurden, sind auf hohe Abhebeorte zuriick-
zuftihren bei denen der Jet sich bereits aufgeweitet hat. In Abbildung 4.33b
ist die Ziindverteilung des JICO-Injektors gezeigt. Die Ziindwahrscheinlich-
keit ist iiber die Hohe sehr ungleichmélig verteilt, in der unteren Hélfte fin-
det ein Grofteil der Ziindung statt. Die Verteilung iiber die Breite des Injek-
tors ist anndhernd symmetrisch, wenn man die Rechtsverschiebung der Stro-
mung mitberticksichtigt. Die MRMF Theorie wiirde eine gleichméRige Vertei-
lung zwischen -5cm und 5cm bei einem zentrischen Strahl erwarten lassen.
Die Abweichungen in der Hohe ldsst sich durch eine Abkiihlung der Stromung
im oberen Bereich durch die Brennstoffzufiihrung erkldaren, dadurch ist die
Lufttemperatur in der oberen Injektorhilfte geringer und die Ziindung findet
hauptséchlich in der unteren Hélfte statt.

In Abbildung 4.33d ist die Ziindverteilung des JICR-Injektors dargestellt. Es
zeigt sich eine anndhernd symmetrische Verteilung tiber die Breite des Injek-
tors, wobei es zu einer leichten Verschiebung nach rechts kommt, diese ist
auch in der Mischungsverteilung erkennbar und resultiert aus einer geringen
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Abb. 4.33: Mischungsverteilung und Ziindverteilung fiir die verschiedenen Injek-
toren - riyp =12g/s; A=4; T; =680°C.
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seitlichen Neigung der Eindiisung. Die Verteilung der Ziindung iiber die H6-
he des Injektors steigt von unten bis zur Mitte des Injektors stark an und fallt
dann anschlieBend wieder sehr stark ab. Diese Verteilung deckt sich mit der
Mischungsverteilung. Im Bereich des Ubergangs der hohen zur geringen Was-
serstoffkonzentration ist die Ztindwahrscheinlichkeit am héchsten. Eine An-
wendung der MRMF wiirde iiber der Hohe eine sehr hohe Ziindwahrschein-
lickeit im Bereich zwischen —5cm und 2cm und ein starkes Abfallen aulier-
halb dieses Bereiches zeigen, in der Tiefe wiirde sich eine Gleichverteilung
tiber den Querschnitt einstellen, mit einem Abfallen im Randbereich, auf-
grund der geringen Rechtsverschiebung der Mischung. Diese Annahme wird
teilweise auch so erfiillt.

In Abbildung 4.33fist die Ziindverteilung des VGP-Injektors am Auslass darge-
stellt. Die Verteilungen fiir die Breite und die Hohe sind anndhernd identisch
und symmetrisch. Die Wahrscheinlichkeit der Ziindung ist im Zentrum des
Injektors am hochsten und fillt nach allen Seiten gleichmé@llig zur Injektor-
wand hin ab. Da die Mischung beim VGP-Injektor gleichmélig tiber den Aus-
lass ist, wiirde man bei der Anwendung der MRMF eine gleichmiRige Vertei-
lung tiber den gesamten Querschnitt und im Randbereich einen Einfluss der
Injektorwand auf die Ziindverteilung erwarten. Ein Wandeinfluss tiber den ge-
samten Querschnitt kann jedoch nicht angenommen werden.

Die Ergebnisse der Ziindorte verifiziert die Theorie der MRMF in diesem Luft-
temperaturbereich nur sehr bedingt. Die grundsitzliche Verteilung entspricht
in etwa der zu erwartenden Verteilung, aber die Streuung der Ergebnisse ist
um einiges stdrker als es die Theorie erwarten ldsst.

4.4 Fazit

Die Ergebnisse, die in diesem Kapitel vorgestellt wurden, lassen einige Riick-
schliisse auf ein optimales Injektordesign fiir Temperaturen im Bereich der
Selbstziindung zu. Diese konnen folgendermal3en zusammengefasst werden:

* Die maximale Abhebehohe einer selbstgeziindeten Flamme ist nur in-
nerhalb der Kernstromung des turbulenten Freistrahls unabhédngig von
der umgebenden Stromung. Diese Kernstromung hat eine Lédnge von ca.
dem fiinffachen Durchmesser des Injektorauslasses.
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* Die Stromungsgeschwindigkeit in der Mischzone hat einen sehr grofen
Einfluss auf die Temperatur, bei der es frithestens zur Selbstziindung
kommen kann. Je hoher die Stromungsgeschwindigkeit, desto héher die
Temperatur, bei der es zur Selbstziindung kommt. Im untersuchten Be-
reich konnte die Temperatur um 100K beeinflusst werden.

* Die Gemischbildung hat ebenso einen Einfluss auf die Temperatur, ab
der es zur Selbstziindung kommen kann. Eine gute Gleichverteilung tiber
den gesamten Querschnitt und eine rasche Verteilung des Brennstoffes
erhohen die Temperatur um bis zu 40K.

* Die Beimischung von geringen Mengen Erdgas verdndert die Ziindei-
genschaften sehr stark, bereits 10% Erdgas im Wasserstoff verschiebt die
Selbstziindtemperatur um ca. 50K.

e Die Wandtemperatur des Injektors hat einen hohen Einfluss auf die
Selbstziindung. Je hoher die Wandtemperatur ist, desto frither kommt es
zur Selbstziindung. Dabei hat die Art des Injektors einen gro8en Einfluss
darauf, wie stark die Wandtemperatur das Ziindverhalten beeinflusst. Je
geringer der Kontakt des Brennstoffes mit der Wand ist und je besser die-
ser eingemischt ist, desto weniger Einfluss hat die Wandtemperatur auf
das Ziindverhalten.

* Die Sekundarluft kann die Wandtemperatur im Ringspalt stark absenken
und deren Einfluss auf die Selbstziindung damit reduzieren.

e Sekundérluft in Form von Hiillluft um den Brennstoffstrahl hat im unter-
suchten Fall des VGP- Injektor nur einen geringen Einfluss auf die Selbst-
ziindung.

e Anhand der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Selbstziindungskerne
kann tiber die laminare Flammengeschwindigkeit auf die lokale Luftzahl
geschlossen werden.

¢ Die Theorie der Most Reacive Mixture Fraction (MRMF) kann bei der
Auslegung des Injektors nicht verwendet werden.
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5 Einfluss des Injektors auf den
Verbrennungsprozess

Im letzten Kapitel standen die physikalischen Effekte an einem einzelnen In-
jektor im Mittelpunkt. In diesem Kapitel wird nun auf das Brennkammersys-
tem eingegangen. Dabei werden in der 2. Stufe der Brennkammer drei ver-
schiedene Injektortypen verbaut.

5.1 Stromungsgeschwindigkeitseinfluss auf die
Emissionen

Die thermische Belastung fiir die Brennkammer und im Speziellen fiir den
Lufterhitzer steigt mit dem Luftmassenstrom stark an. Zu Beginn der Versu-
che kam es hdufig zum Ausfall einzelner Heizkartuschen aufgrund von oxi-
dierten und abgelosten elektrischen Anschliissen. Daher wurden die Versu-
che mit einem Luftmassenstrom von 120g/s durchgefiihrt. Am letzten Ver-
suchstag wurden Versuche mit hohrem Luftmassenstrom durchgefiihrt. Die
Skalierung der Leistungsdaten der Turbec T100 auf Umgebungsdruck wiir-
den einen Luftmassenstrom von 180g/s in der Brennkammer ergeben. In die-
sem Abschnitt wird gezeigt, wie sich die Reduzierung des Luftmassenstroms
auf die Emissionsergebnisse auswirkt. In Abbildung 5.1 sind die normierten
NO-Emissionen in Abhdngigkeit der thermischen Leistung und der adiaba-
ten Flammentemperatur fiir vier verschiedene Hauptluftmassenstrome und
dazu in Abbildung 5.1b von der Turbineneintrittstemperatur der Turbec T100
dargestellt. Dabei wurde der Brennstoff gleichmiRig auf beide Stufen verteilt,
was zu einer identischen Luftzahl in beiden Stufen fiihrt.

Durch die Reduzierung des Luftmassenstroms von 160g/s auf 120g/s steigen
die Stickoxidemissionen bei identischer Leistung um anndhernd das 6-fache
an. Beim Vergleich der Stickoxidemissionen mit konstanter adiabater Flamm-
temperatur ist der Unterschied rund das 3-fache. Dies ldsst sich durch meh-
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Abb. 5.1: Normierte NO-Emissionen bei verschiedenen Luftmassenstromen -
VGP-Injektor mit Innenrohr in Stufe 2; H,; Ty =620°C.

rere Faktoren erkldren: Zum einen verringert sich die Stromungsgeschwin-
digkeit im Injektor. Wie in Kapitel 4 gezeigt, nimmt dadurch die Temperatur,
bei der es zur Selbstziindung kommt, ab. Zusitzlich reduziert sich die Tur-
bulenz im Injektor und damit erhéhen sich die zeitlichen Schwankungen in
der Brennstoffverteilung am Injektorauslass, wie in Abschnitt 4.1 gezeigt wird.
Ebenso verringert sich die Temperatur, bei der es zur Ziindung im Injektor
und damit zur Stabilisierung der Flamme im Injektor oder zum Riickschlag an
die Eindiisestelle kommt. In der Brennkammer verringert sich durch die ge-
ringere Einstromgeschwindigkeit die Entfernung der Ziindung vom Injektor
und damit auch die Einmischung der heillen Abgase in den Frischgasmas-
senstrom. All diese Anderungen fithren zu einer Erhéhung der Stickoxidemis-
sionen, aber der Einfluss ist bei allen verwendeten Injektoren derselbe. Eine
Reduzierung des Luftmassenstroms und damit auch der Leistung erhdht so-
mit die absoluten Stickoxidemissionen, aber der Einfluss der verschiedenen
Injektoren auf die relativen Stickoxidemissionen kann damit auch bei einer
niedrigeren Stromungsgeschwindigkeit gezeigt werden.
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5.2 Umschalten von Erdgas auf Wasserstoffbetrieb

Nachfolgend wird nun der Ubergang von einer Erdgas- auf eine Wasserstoff-
verbrennung untersucht. Zu Beginn wird in der 1. Stufe Erdgas verbrannt und
in der 2. Stufe findet keine Verbrennung statt, anschliefSend wird nach jeweils
60s das Erdgas reduziert und der Wasserstoff gleichzeitig erhéht. Dabei wird
darauf geachtet, dass die thermische Leistung konstant gehalten wird. Der
Wasserstoff wird tiber beide Stufen gleichmélig verteilt. Dies wird fiir alle vier
Injektortypen durchgeftihrt.

In Abbildung 5.2a sind die CO- und NO-Emissionen iiber die Versuchsdauer
dargestellt, zusdtzlich ist der volumetrische und massenspezifische Wasser-
stoffanteil im Brennstoff gezeigt.

Bei der Umstellung der Brennstoffzusammensetzung wird die 1. Stufe stark
abgemagert. Wahrend bei der Erdgasverbrennung die Luftzahl 3,35 vorliegt,
ist die Luftzahl bei der reinen Wasserstoffverbrennung auf 8,1 angestiegen.
Dadurch fillt die adiabate Flammtemperatur in der 1. Stufe stark ab. Im Be-
trieb mit Erdgas zeigen die Injektoren mit Innenrohr (VGP I, JICRI und JICFI)
dhnliche CO-Emissionen im Vergleich zu den langen VGP-Injektoren (VGP L).
Die Stickoxide befinden sich alle auf einem &hnlichen Niveau. Mit dem Um-
stellen auf Wasserstoff fallen die CO-Emissionen zu Beginn etwas ab, steigen
im weiteren Verlauf aber drastisch an. Der Anstieg féllt bei jedem Injektor un-
terschiedlich stark aus. Ab einem massenspezifischen Wasserstoffanteil von
80 % féllt der CO-Anteil wieder ab. Der Verlauf der Stickstoffmonoxide unter-
scheidet sich von denen des Kohlenstoffmonoxides, denn die Stickoxide blei-
ben bei den meisten Injektoren konstant auf einem niedrigen Niveau. Ab ei-
nem massenspezifischen Wasserstoffanteil von 70 % steigen die Stickoxide an.
Der JICR-Injektor zeigt einen stark abweichenden Verlauf der Stickstoffmon-
oxide. Ab einem Wasserstoffanteil von 20% nimmt das NO stark zu. Dabei
erhohen sich die NO-Emissionen mit dem Anstieg des Wasserstoffanteils im
Brennstoff.

In Abbildung 5.2b ist der Temperaturverlauf der Brennkammerwand auf Ho-
he des ersten Keramikringes fiir die 1. und die 2. Brennkammerstufe {iber
dem Verlauf der Brennstoffumstellung abgebildet und zusétzlich ist die Tem-
peratur der Stromung im Zentrum der 1. Stufe gezeigt. Die Temperatur im
Zentrum in der 1. Stufe folgt der Brennstoffinderung, und damit der adiaba-
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Abb. 5.2: NO- und CO-Emissionen und Temperaturverlauf bei verschiedenen
Brennstoffzusammensetzungen und verschiedenen Injektionskonzepten
in der 2. Stufe. Normiert Py, =52kW; Ag,m, = 8,2.
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5.2 Umschalten von Erdgas auf Wasserstoffbetrieb

ten Flammtemperatur, innerhalb weniger Sekunden. Das Niveau im Zentrum
der Brennkammer liegt bei der Erdgasverbrennung ca. 300K unterhalb der
adiabaten Flammtemperatur. Dieser hohe Temperaturunterschied ist auf die
Riickstromzone im Zentrum der Brennkammer zuriickzuftihren. Diese wird
durch den Wirbel in der Brennkammer gebildet und reicht in axialer Richtung
bis in die 2. Stufe. Durch die Riickstromung wird kéltere Luft aus der 2. Stufe
angesaugt und in die 1. Stufe eingebracht. Nach der Umstellung auf Wasser-
stoff reduziert sich der Temperaturunterschied auf 80K. Diese Reduzierung
ist auf die Verteilung der Verbrennung auf beide Stufen zuriickzufiihren. Die
angesaugte Luft aus der 2. Stufe hat nun die gleiche Temperatur wie die Ab-
gase aus der 1. Stufe. Daher resultiert der verbliebene Temperaturunterschied
aus den Abwirmeverlusten iiber die Brennkammerwand und der Kithlung des
Fensterflansches in der 1. Stufe. Im Gegensatz zur Stromungstemperatur passt
sich die Brennkammerwandtemperatur nur sehr langsam den verdnderten
Bedingungen an. Die Wandtemperatur der 1. Stufe fdllt um ca. 100K ab, in
der 2. Stufe erh6ht sich die Temperatur um ca. 50 K. Dabei muss beachtet wer-
den, dass die Thermoelemente zur Bestimmung der Wandtemperatur an der
Aulenseite der keramischen Brennkammerwand angebracht sind. Aufgrund
der Wandstédrke von ca. 10mm und der daraus resultierenden hohen Warme-
kapazitit verzogert sich der Abfall der Wandtemperatur an der Messstelle. Die
Wandtemperatur an der Innenseite der Brennkammerwand passt sich deut-
lich schneller der Stromungstemperatur an und liegt damit ca. 70K unterhalb
der gemessenen Wandtemperatur. Durch das Abkiihlen der Brennkammer-
wand in der 1. Stufe wird die Umwandlung des CO in CO, an der Wand be-
hindert.

In Abbildung 5.3 sind die Emissionen aus Abbildung 5.2a fiir die einzel-
nen massenspezifischen Wasserstoffanteile und fiir die jeweiligen adiabaten
Flammentemperaturen in der 1. Stufe fiir CO und der 2. Stufe fiir NO darge-
stellt. Dadurch lasst sich der Einfluss des Injektors auf die Verbrennung bes-
ser zeigen. In den Abbildungen 5.3a und 5.3c ist die Entwicklung des CO de-
taillierter dargestellt. Zum besseren Verstdndnis wurden die Schwankungen
der Emissionsmessungen in einem Mittelwert je Brennstoffmischung zusam-
mengefasst. Da es beim Ubergang von einer Brennstoffmischung zur néchs-
ten zu Uberschwingern in der Brennstoffversorgung kommt, wurde bei der
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Abb. 5.3: Abgasemissionen beim Umstellen von Erdgas auf H, fiir verschiedene
Injektoren - Ag p, =8,2; P =52kW.

Bildung des Mittelwertes dieser Bereich nicht beriicksichtigt. Der Verlauf der
CO-Emissionen bildet dabei den Druckverlust im Injektor ab, je hoher der
Druckverlust im Injektor ist, desto hoher ist der Luftanteil in der 1. Stufe und
desto magerer ist die Verbrennung in der 1. Stufe. Daraus resultiert, dass der
Verlauf des CO ein guter Indikator fiir die Verschiebung der Luftverteilung in-
nerhalb der beiden Stufen ist. Die Korrektur der adiabaten Flammtempera-
tur in den beiden Stufen anhand des Druckverlustes fiihrt zu dhnlichen, aber
nicht vollig identischen CO-Emissionen. Da das Erdgas nur in der 1. Stufe ein-
gediist wird und somit die CO-Emissionen nur in dieser Stufe entstehen kon-
nen, ist der Unterschied im Verlauf der Kurven nach der Korrektur der adia-
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5.2 Umschalten von Erdgas auf Wasserstoffbetrieb

baten Flammentemperatur allein auf die Anderungen in der 2. Stufe zuriick-
zufiihren. Bei Verwendung des VGP-Injektors in der langen Ausfiihrung (VGP
L) ist die Einstromgeschwindigkeit aufgrund der grof3eren Einstromfldche ge-
ringer. Dadurch verldngert sich die Aufenthaltszeit in der Brennkammer und
weist deshalb iiber alle Brennstoffmischungen hinweg die niedrigsten CO-
Emissionen auf. Beim VGP- und JICO-Injektor mit Innenrohr (VGP I und JICO
I) zeigt sich, dass sich die Unterschiede in den CO-Emissionen in der Ndhe der
Verloschgrenze beim Beimischen von Wasserstoff vergroffern. Wahrend der
Verlauf der beiden Kurven sehr dhnlich ist, steigt der Unterschied stetig an und
erreicht bei ca. 75 % Wasserstoffanteil das Maximum an CO-Emissionen. Der
JICR-Injektor mit Innenrohr (JICR I) weist zwischen yy, = 0,1 und yy, = 0,8
einen Verlauf auf, der nicht zu den anderen Injektoren passt. Der Hintergrund
dieses Verhaltens beruht auf der Verbrennung in der 2. Stufe. Durch die Ziin-
dung des Wasserstoffs schon im Injektor der 2. Stufe erhoht sich der Druck-
verlust in der 2. Stufe und damit auch der Anteil der Luft in der 1. Stufe, wo-
durch in der 1. Stufe die Verbrennung magerer wird und die CO-Emissionen
ansteigen. Ab einem Wasserstoffanteil von yy, = 0,35 fiihrt der Wasserstoff in
der 2. Stufe zu einem Aufoxidieren der CO-Emissionen in der 2. Stufe und da-
mit reduziert sich der Anstieg der CO-Emissionen. Dies wird durch die NO-
Emissionen bestétigt. Die erhohten NO-Emissionen sind auf die Ziindung im
Injektor zuriickzufiihren.

Die NO-Emissionen zeigen im untersuchten Bereich nahezu keinen Einfluss
des Injektors. Dies trifft jedoch fiir den JICR-Injektor nicht zu. Ab yy, = 0,1
steigen die NO-Emissionen, durch die bereits erwdhnte Ziindung im Injek-
tor, stark und kontinuierlich an. Durch den Kontakt des Wasserstoffs mit der
heilen Luft kommt es zur Ziindung im Injektor und damit zu einer stark er-
hohten NO-Bildung in der 2. Stufe. Bei den anderen Injektoren steigen die
NO-Emissionen mit steigendem Wasserstoffanteil an. Dieser Anstieg féllt da-
bei hoher aus als fiir stationdre Bedingungen zu erwarten. Dies kann durch die
erhohte Temperatur der Abgase aus der 1. Stufe erklidrt werden. Da die Brenn-
kammerwand in der 1. Stufe noch deutlich zu heil ist fiir den Betriebspunkt,
sind die Abgase aus der 1. Stufe auch heil3er als im stationdren Zustand. Da-
durch ziindet das Frischgas in der 2. Stufe frither und die NO-Emissionen sind
deshalb etwas hoher.
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5.3 Injektoreinfluss im stabilen Betrieb auf die
Emissionen

Im Unterschied zum vorherigen Abschnitt sind alle in diesem Abschnitt ge-
zeigten Ergebnisse bei einem stationdren Betriebspunkt aufgenommen wor-
den, d.h. alle Temperaturen am Priifstand hatten iiber die Messdauer von
5min eine Schwankung von maximal 2K. In Abbildung 5.4 sind die NO-
Emissionen der verschiedenen Injektoren gezeigt. In der Abbildung sind al-
le Messungen dargestellt, die mit den verschiedenen Injektoren durchgefiihrt
wurden. Dabei sind Versuche mit unterschiedlichen Brennstoffmischungen
gezeigt. Bei denjenigen Messungen, fiir die 744 ¢ < 1100K gilt, wurde Wasser-
stoff nur in der 1. Stufe verbrannt, fiir die Versuche mit T4, ¢ > 1400K, wurde
Erdgas bzw. Erdgas/Wasserstoff als Brennstoff eingesetzt. Im Bereich dazwi-
schen wurde der Wasserstoff in beiden Stufen verwendet.
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Abb. 5.4: NO-Emissionen bei verschiedenen Injektoren im stationdren Betrieb.

Die Streuung der verschiedenen Messungen zeigt den Einfluss der Injekto-
ren auf die Verbrennung. Gerade im Bereich der Turbineneinlasstemperatur
(TIT) ist es mit den emissionsdrmsten Injektor méglich, den Wasserstoff mit
NO-Emissionen um ca. 1 ppm zu verbrennen, der Injektor mit den hochsten
Emissionen weist dagegen NO-Emissionen von 18 ppm auf. In diesem Bereich
kann, alleine durch die Verwendung eines geeigneteren Injektors, der Emissi-
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onswert um das 20-fache reduziert werden.

In Abbildung 5.5 sind nur noch die Ergebnisse mit Wasserstoffverbrennung
in beiden Stufen mit einer Vorwdarmtemperatur von 7; > 600°C und einem
Luftmassenstrom von rii;, = 120g/s gezeigt. Durch die identischen Randbe-
dingungen lassen sich die Ergebnisse miteinander vergleichen. Wie bereits ge-
zeigt, wird ein Grol3teil der NO-Emissionen in diesem Luftzahlbereich durch
die Verbrennung in der 2. Stufe erzeugt, deshalb sind die Ergebnisse fiir die
adiabate Flammentemperatur in der 2. Stufe dargestellt.
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Abb. 5.5: NO-Emissionen bei verschiedenen Injektoren im stationdren Betrieb -
T1, =600°C; ri1p, =120g/s; Ho.

Der Verlauf der NO-Emissionen ist stark unterschiedlich fiir die verschiede-
nen Injektoren. Im Folgenden werden die einzelnen Injektoren separat be-
sprochen.

JICR I-Injektor: Der JICR-Injektor hat mit groBem Abstand die héchsten NO-
Emissionen. Diese lassen auf eine vorzeitige Ziindung im Injektor schlief3en.
Diese Annahme wird durch den gemessenen Injektorwandtemperaturanstieg
bei zwei Injektoren der 2.Stufe unterstiitzt. Kommt es zu einer Ziindung im
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Injektor, fiihrt der Flammenriickdruck zu einer Erh6hung des Druckverlusts
im Injektor und damit zu einer Umverteilung der Luft auf die anderen Injek-
toren und die 1. Stufe. Damit féllt in den Injektoren, in denen es zur Ziindung
kommt, die Luftzahl und damit steigen die NO-Emissionen. Da eine dauer-
hafte Verbrennung im Injektor zur Zerstorung des Injektors fiihrt, wurde fiir
die Experimente eine maximale Injektorwandtemperatur von 1100°C festge-
legt. Diese wiirde fiir hohere Wasserstoffmassenstrome tiberschritten, aus die-
sem Grund konnten keine Versuche mit einer hheren adiabaten Flammen-
temperatur als ca. 1250K durchgefiihrt werden. Es kann aber von einem star-
ken Anstieg fiir hhere T, ausgegangen werden.

JICO I-Injektor: Der JICO I-Injektor zeigt einen linearen Verlauf der NO-
Emissionen. Die Hohe der Emissionen ldsst auf eine Ziindung in der Brenn-
kammer schlielen. Fiir den Temperaturbereich T4; < 1200K weist der Injek-
tor die héchsten NO-Emissionen der drei erst in der Brennkammer ziinden-
den Injektoren auf. Wie bereits in Kapitel 4 erkldrt wurde, ziindet der Wasser-
stoff in der Scherschicht zwischen der heilen Luft und dem kalten Wasser-
stoff. Dabei spielt hauptsdchlich die Ziindverzugszeit und weniger die Einmi-
schung eine Rolle. Wie gezeigt, ist die Ziindverzugszeit in diesem Bereich stark
von der Temperatur abhingig. Durch die Erh6hung der adiabaten Flammen-
temperatur steigt die Temperatur der Abgase und damit auch die Temperatur
an der Eindiisung, dies fiihrt zu einer fritheren Ziindung und damit zu einer
kiirzeren Einmischzeit und die NO-Emissionen steigen an. Bei einer weiteren
Erhohung des Wasserstoffmassenstroms wiirde die Ztindung immer ndher am
Injektor stattfinden, bis es schlagartig zum Riickschlag im Injektor kommt.

VGP I-Injektor: Der VGP-Injektor in der kurzen Ausfithrung zeigt bei niedri-
gen adiabaten Flammentemperaturen die zweitniedrigsten NO-Emissionen.
Die Zunahme der Emissionen mit Ansteigen der adiabaten Flammentempe-
ratur ist im Vergleich zum JICO- Injektor sehr niedrig. Trotz eines Temperatur-
anstiegs um 140K erh6hen sich die Emissionen nur um 1,2 ppm. Diese niedri-
gen Emissionen lassen sich durch die sehr gute Einmischung und der daraus
resultierenden verzogerten Ziindung erkldaren. Unterstiitzt wird dies durch die
hohe Eindiisungsgeschwindigkeit in die Brennkammer. Dadurch vermischt
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sich das Frischgas in der Brennkammer vor der Ziindung stdrker mit dem Ab-
gas und die Verbrennung wird abgemagert. Eine Erhéhung des Wasserstoff-
massenstroms iiber den gezeigten Bereich hinaus wiirde zu héheren Stickoxi-
den fiihren, aber der Anstieg wiirde im Vergleich zu den anderen Injektoren
moderat ausfallen. Ab einer bestimmten Temperatur wiirde es zum Aufsetzen
der Flamme am Injektormund kommen und anschliefend wiirde die Ziin-
dung im Injektor stattfinden. Diese beiden Zustidnde wiirden die Stickoxide
schlagartig massiv erhohen.

VGP L-Injektor: Der VGP-Injektor in der langen Ausfiihrung zeigt die nied-
rigsten NO-Emissionen aller untersuchten Injektoren. Bis zu einer adiabaten
Flammentemperatur von 1210K liegen die NO-Emissionen im Bereich von
1 ppm. Dartiber steigen die Emissionen in zwei Stufen schlagartig an. Im Be-
reich tiber 1220K zeigt der Injektor die hochsten NO-Emissionen der in der
Brennkammer ziindenden Injektoren. Der erste der beiden Anstiege 1dsst sich
durch ein Aufsetzten der Flamme am Injektormund erkldaren. Dadurch redu-
ziert sich die Mischlidnge bis zur Ziindung. Der zweite Anstieg, nur wenige
Grad hoher, zeigt eine Ziindung im Injektor. Da der Injektor in die Brennkam-
mer ragt, kann die Injektorwandtemperatur nicht innerhalb der vordersten
4cm gemessen werden. Daher kann der Nachweis hier fiir die Ztindung im
Injektor nicht gefiihrt werden. Die sehr niedrigen NO-Emissionen vor diesen
Anstiegen lassen sich durch die beste Mischung aller gezeigten Injektoren er-
kldren. Durch den hohen Warmeeintrag in die in die Brennkammer stehen-
den Injektoren wird das Frischgas erhitzt und die Ziindung beschleunigt. Mit
einem weiteren Anstieg der adiabaten Flammentemperatur wird die Ziindung
immer weiter in den Injektor wandern und der Injektor wird durch den hohen
Wirmeeintrag von aullen und innen schmelzen.

Optimale Konfiguration: Fiir die geforderte TIT weist von allen untersuchten
Injektoren der VGP I-Injektor die niedrigsten NO-Emissionen auf. Diese sind,
normiert betrachtet, bei 2,5ppm. Eine Verbesserung des langen VGP- Injek-
tors durch eine Wandkiihlung oder durch einen keramischen Wiarmeschutz
wiirde die beiden Anstiege zu hoheren adiabaten Flammentemperaturen ver-
schieben und die NO-Emissionen auf ein noch deutlich niedrigeres Niveau
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verschieben. Eine Erh6hung der Stromungsgeschwindigkeiten auf das Niveau
der Mikrogasturbine wiirde die NO-Emissionen weiter reduzieren.

5.4 Injektorwandtemperatur und Sekundarluft

Auf das Ziindverhalten der Injektoren hat, wie bereits in Kapitel 4 gezeigt, die
Wandtemperatur des Injektors einen groen Einfluss. Die Wandtemperatur
der Injektoren in der Brennkammer wird an der gleichen Position wie am
Einzelinjektorversuchsstand ermittelt. Dabei ist jeder Injektor in der 2. Stu-
fe der Brennkammer mit einem Thermoelement ausgestattet. Die gezeigten
Temperaturwerte sind Mittelwerte aus allen sechs Injektoren, die Abweichung
vom Mittelwert betrdgt maximal 40K und es ist eine leichter Anstieg tiber die
Brennkammerldnge erkennbar. In Abbildung 5.6a ist der Verlauf der Wand-
temperatur bei verschiedenen Luftmassenstromen dargestellt.
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Abb. 5.6: Injektorwandtemperatur bei verschiedenen Haupt- und Sekundarluft-
massenstromen - VGP-Injektor mit Innenrohr; T; =620°C; H,.

Mit der Erhohung des Luftmassenstroms in der Brennkammer steigt die ther-
mische Leistung in beiden Stufen an und dartiiber hinaus erhoht sich die Ro-
tationsgeschwindigkeit in der Brennkammer. Daraus ergibt sich eine hohe-
re Brennkammerwandtemperatur und, daraus resultierend, ein hoherer War-
meverluststrom. Die Kombination dieser beiden Effekte erhoht die Injektor-
wandtemperatur bei einem Anstieg des Luftmassenstroms, obwohl die adia-
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bate Flammentemperatur konstant bleibt. Die hohere Injektorwandtempera-
tur fiihrt jedoch zu einem h6heren Risiko gegeniiber einer Ziindung im Injek-
tor oder sogar einem Riickschlag in den Injektor. Durch die hohere Geschwin-
digkeit im Injektor und dem hoheren Kiihleffekt durch die hohere Luftmen-
ge wird das Risiko des Riickschlags reduziert. In Kapitel 4 wurde gezeigt, dass
die Erhohung der Geschwindigkeit im Injektor die Selbstziindung zu htheren
Temperaturen verschiebt, aber den Ubergang zur Ziindung im Injektor ver-
kleinert. Daher muss bei hoheren Temperaturen eine Injektorwandkiihlung
vorgesehen werden, um eine Ziindung im Injektor zu verhindern.

In Abbildung 5.6b wird gezeigt, wie sich die Injektorwandtemperatur verdn-
dert, wenn Sekundaérluft durch den Ringspalt an der Injektorwand gefiihrt
wird. Dabei wird die thermische Leistung in der Brennkammer durch die
Zugabe von Sekunddrluft, im Gegensatz zur adiabaten Flammentemperatur,
nicht verdndert. Die Wandtemperatur des Injektors reduziert sich im Mittel
um jeweils ca. 70K bei jeder Sekundéarluftmassenstromerhéhung. Dabei ent-
spricht eine Erh6hung des Sekundirluftmassenstroms einer Anderung der Se-
kundérluft im Injektor um 0,5g/s und damit in etwa den in Abschnitt 4.2.5.2
untersuchten Sekunddrluftanteilen. Eine signifikante Senkung der Wandtem-
peratur kann bereits durch geringe Luftmassenstrome erreicht werden.

In Abbildung 5.7 ist gezeigt, wie sich die Sekundarluft auf die NO-Bildung aus-
wirkt. Es sind die NO-Emissionen tiber die korrigierte adiabate Flammentem-
peratur in der 2. Stufe aufgetragen.

Die NO-Emissionen zeigen deutlich, dass bei identischer adiabater Flam-
mentemperatur die NO-Emissionen fallen, wenn weniger Sekundarluft ver-
wendet wird. Daraus kann geschlossen werden, dass die Verbrennung emissi-
onsarmer ist, wenn die Luft in der Hauptstromung verbleibt.
Zusammenfassend kann beziiglich der Sekundérluft Folgendes festgehalten
werden: Der Verbrennungsprozess ist effizienter, wenn die gesamte Luft an
der Einmischung des Brennstoffs teilnimmt, sollte es aber zur Selbstziindung
im Injektor oder zu Riickschldgen in den Injektor kommen, kann die Sekun-
déarluft ein geeignetes Mittel sein, um die Sicherheit der Verbrennung zu erho-
hen und den Grenzbereich hin zu hohere Lufttemperaturen und Brennkam-
merleistungen zu verschieben.
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Abb. 5.7: NO-Emissionen bei Sekundarlufteinsatz - VGP-Injektor mit Innenrohr;
TL = BOOOC; H2.

5.5 Fazit

Die in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass der Injektortyp
einen grolBen Einfluss auf die Emissionen der Brennkammer hat. Die Ergeb-
nisse lassen einige Riickschliisse auf ein optimales Injektordesign zu.

e Der Luftmassenstrom hat einen grollen Einfluss auf die NO-Emissionen.
Je hoher der Luftmassenstrom, desto niedriger sind die Stickoxidemis-
sionen. Dieser Effekt begriindet sich hauptsidchlich durch den folgenden
Mechanismus: Wie in Kapitel 4 gezeigt, wird durch einen héheren Mas-
senstrom im Injektor die Schwankung in der Mischungshomogenitét re-
duziert. Daraus resultiert eine Erh6hung der Ziindverzugszeit und somit
eine zusdtzliche Mischlidnge in der Brennkammer.

e Der Umschaltprozess von Erdgas auf Wasserstoff fiihrt je nach Injektor-
typ zu unterschiedlich starken Emissionen. Der lange VGP-Injektor weist
die niedrigsten CO-Emissionen im Ubergang auf. Zusitzlich zeigt sich,
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5.5 Fazit

dass die Brennkammerwandtemperatur einen starken Einfluss auf die
CO-Emissionen hat. Der JICR-Injektor zeigt bereits bei einer geringen
Wasserstoffzugabe einen Anstieg der Stickstoffmonoxide, dies kann auf
eine Zlindung im Injektor zuriickgefiihrt werden.

e Im stabilen Betrieb zeigt der VGP-Injektor mit Innenrohr die niedrigs-
ten NO-Emissionen fiir die geforderte TIT. Eine Verbesserung des lan-
gen VGP-Injektors durch eine Kiihlung des Injektorauslasses oder eine
Beschichtung durch eine keramische Schutzschicht an der Injektoraus-
senwand wiirde dazu fiihren, dass dieser Injektor noch niedrigere NO-
Emissionen aufwiese.

e Die Qualitidt der Mischung bestimmt die NO-Emissionen. Die gemesse-
nen NO-Emissionen skalieren, abgesehen von injektorspezifischen Pro-
blemen, mit der Mischungsqualitit.

» Sekundarluft als Ringspaltkiihlung senkt die Wandtemperatur der Injek-
toren um bis zu 150K ab. Diese Absenkung verbessert die Sicherheit ge-
geniiber einem Flammenriickschlag in den Injektor. Die Auswirkung auf
die NO-Bildung sind im stabilen Betrieb gering, wobei eine leichte Ten-
denz zum NO-Emissionsanstieg erkennbar ist.
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6 Zusammenfassung

Die Reduzierung von Abgasemissionen bei Gasturbinen erfordert den Ein-
satz von Verbrennungskonzepten, bei denen der Brennstoff mit der kom-
primierten Luft vorgemischt wird. In der Vergangenheit hat sich bei der
Verwendung von Erdgas als Brennstoff die Anwendung des Konzepts der
zyklisch-periodischen Verbrennung, als besonders schadstoffarm erwiesen.
Dieses Konzept wurde in der vorliegenden Arbeit fiir den Einsatz von Wasser-
stoff und Wasserstoff/Erdgasmischungen weiterentwickelt. Daftir wurde die
Brennkammer um eine zweite Verbrennungsstufe erweitert. Ebenso wurde
die Vorwdarmtemperatur der Luft auf das Niveau moderner Mikrogasturbinen
erhoht.

Bei der Anwendung eines vorgemischten Verbrennungskonzeptes ist sicher-
zustellen, dass der Brennstoff nicht in der Vormischstrecke entziindet wird.
Dies wird durch den Einsatz von Rekuperatoren bei Mikrogasturbinen er-
schwert, da die Lufttemperatur am Einlass der Brennkammer viel héher ist
als die Verdichteraustrittstemperatur. Es werden sogar Lufttemperaturen am
Einlass der Mischstrecke erreicht, die oberhalb der Selbstziindungstempera-
tur des Brennstoffs liegen. Damit steigt die Wahrscheinlichkeit der Ziindung
des Gemisches in der Vormischstrecke, wodurch es zur Zerstérung des Sys-
tems kommt.

Vor diesem Hintergrund wurde im Zuge der vorliegenden Arbeit ein Brenn-
stoffinjektionskonzept entwickelt, welches sowohl eine sichere Vormischung
von Wasserstoff mit Luft bei Lufttemperaturen oberhalb der Selbstziindtem-
peratur als auch eine Reduzierung der Stickoxidemissionen auf ein Minimum
ermoglicht. Das Konzept basiert auf den Ergebnissen friiherer Arbeiten, die
zum Injektor mit Wirbelmischer gefiihrt haben. Nachdem diese Untersuchun-
gen auf den Temperaturbereich unter der Selbstziindungsgrenze beschrankt
war, bestand die Aufgabe in der Untersuchung dieser Injektorbauart auf ihre
Eignung fiir die wesentlich hoheren Temperaturen von Mikrogasturbinen im
Bereich der Selbstziindung.
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Zusammenfassung

Um die Qualitédt des Injektors mit Wirbelmischer beurteilen zu kénnen, wur-
den alle Untersuchungen zusétzlich mit Co-Flow- und Cross-Flow-Injektoren
durchgefiihrt. Dieses Vorgehen erlaubt letztendlich eine Aussage iiber den
Einfluss der Mischung auf den Verbrennungsprozess und auf die Stickoxid-
bildung. Dabei wurde als Qualitdtsmerkmal fiir die Injektoren die Stickoxid-
emission der gesamten Brennkammer gewdhlt.

Da die zweistufige Brennkammer nicht ausreichend optisch zugédnglich ist,
wurde zur Untersuchung der Injektoren ein Priifstand aufgebaut, der eine op-
tische Zugidnglichkeit des Injektors erlaubt. Bei diesem Priifstand wurde die
Anzahl der Injektoren auf einen Injektor reduziert. Es sind sowohl die kom-
plette Vormischstrecke als auch die Brennkammer aus allen Richtungen op-
tisch zugédnglich. Der Priifstand ermdoglicht eine Vorwdrmung des Luftstroms
auf bis zu 900 °C und eine Variation der Geschwindigkeit im Injektor zwischen
60m/s und 140m/s.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass die Erhéhung der Mi-
schungsqualitit die Stickoxidemissionen auf unter 1 ppm ermdéglicht. Sie zei-
gen auch, dass eine Verlingerung der ungekiihlten Vormischstrecke in die
Verbrennungszone bis zu einer adiabaten Flammentemperatur von bis zu
1200K aulBergewohnlich niedrige Stickoxidemissionen liefert. Eine weitere Er-
héhung der adiabaten Flammtemperatur fiihrt zum Aufsetzen der Flamme
am Injektormund bzw. zu einem Riickschlag der Flamme in den Injektor. Dies
lasst die Stickoxidemissionen um das ca. 20-fache ansteigen.

Die Riickschlagsicherheit der Injektoren wird hauptsdchlich durch die Stré-
mungsgeschwindigkeit in den Injektoren und durch die Wandtemperatur der
Mischstrecke beeinflusst: Je hoher die Geschwindigkeit ist, desto geringer ist
die Gefahr einer Ziindung im Injektor. Hinzu kommt, dass eine Strémungs-
fiihrung, bei der der Brennstoff keinen Kontakt zur heillen Injektorwand hat,
im untersuchten Bereich unabhéngig von der Injektorwandtemperatur be-
trieben werden kann.

Abschlielend kann festgehalten werden, dass fiir das vorliegende Verbren-
nungssystem ein Injektor optimal ist, der eine schnelle, homogene Mischung
liefert, einen niedrigen Warmedurchgang durch die Injektorwand hat und in
die Brennkammer hineinragt. Dariiber hinaus ist die Stromungsgeschwindig-
keit im Injektor in einem Bereich unter 100m/s zu halten, um ein niedriges

152



Druckverlustniveau zu erreichen. Auf Grundlage der vorgenannten Kriteri-
en ist der Injektor mit Wirbelmischer in der langen Ausfithrung die beste der
untersuchten Injektionsvarianten, wenn der Warmeiibergang von der Brenn-
kammer in den Injektor z.B. durch ein doppelwandiges Design mit Kiithlluft-
spalt minimiert wird.
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