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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird der bisher unzureichend geklarte Ein uss der Primar-
zonenkuhlluft auf die Verbrennungsstabilitat und Stickoxidemiss  ionen in sta-
tionaren Gasturbinen beim Betrieb nahe der mageren Loschgrenze unte r-
sucht. Da vor allem lokale Fluktuationen des Aquivalenzverhaltni  sses im Ver-
dacht stehen, Ausldser fir Verbrennungsinstabilitaten zu sein, w erden die Mi-
schungsvorgénge in der Flammenzone analysiert. Ein Einzelbrenner in Ma-
schinengrél3e wurde sowohl im Wasserkanal als auch im atmosphérische n
Verbrennungsversuchsstand experimentell untersucht. In is othermen Was-
serkanalstudien wurde gezeigt, dass die Kuhlluft durch grof3skalige in  statio-
nare Wirbelstrukturen tber die Scherschichten bis in die Rezirkul —ationszone
eingemischt wird, ohne das Hauptstromungsfeld zu beein ussen. D  er Ein-
uss von Injektorgeometrie und Injektionsimpuls auf das Misch ~ ungsverhal-
ten beschrankt sich dabei auf den Nahbereich der Eindiisung. In Abh&ngig-
keit vom mageren Aquivalenzverhaltnis beein usst die Menge an dire  kt ein-
geduster Kuhlluft signi kant die Verbrennungscharakteristiken. Mit steigen-
der Kuhlluftmenge nimmt der Anteil an Kuhlluft, der effektivan der Ve  rbren-
nung teilnimmt ab und die Stickoxidemissionen steigen an. Die Sc  herschich-
ten werden gequencht und ein an Brennstoff reicherer Flammenke rn stabi-
lisiert die Flamme im Zentrum. Wahrend bei h6heren Aquivalenzver  haltnis-
sen eine hohe Kuhlluftmenge die akustischen Pulsationen deutlic  h reduziert,
nimmt nahe der mageren Léschgrenze die Hohe tieffrequenter Pulsat ionen,
unabhangig von der Kuhlluftmenge, signi kant zu. Bei Annaherung an di e
magere Ldschgrenze &ndert sich das Stromungsfeld, so dass die Loschpuls a-
tionen durch die Kihlluftinjektion nicht mehr beein usst werden kénnen.

Vi



Abstract

This work is related to the in uence of cooling air injection in to the prima-
ry combustor zone on combustion stability and NO , emissions in stationa-
ry gas turbines operating close to lean blowout. Mixing processes in the a-
me zone are analyzed, since local equivalence ratio uctuations are main ly
suspected to cause combustion instabilities. A typical engine scal ed swirl bur-
ner was investigated experimentally, both in water channel and atmos  pheric
combustion tests. Isothermal water channel studies showed thatth e cooling
air is transported by transient large-scale vortices along the she ar layers into
the recirculation zone without affecting the main ow eld. The i n uence of
injector geometry and injection momentum is limited to the cl ose-up region
of the injection inlet. The amount of directly injected coolin g air signi cantly
in uences the combustion characteristics in dependency of the le  an equiva-
lence ratio. With increasing amount of cooling air, only a speci c share of the
additional air participates in the combustion process and the NO  , emissions
increase. The shear layers are quenched and a richer ame core stabili zes the
ame center. A large amount of cooling air considerably reduces the aco  ustic
pulsations at higher equivalence ratios, whereas close to lean blow out the le-
vel of low-frequency signi cantly increases independently of t  he amount of
cooling air. The ow eld changes when approaching the lean blowout limit,
so that lean blowout pulsations can not be affected anymore by cooling ai
injection.
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1 Einleitung

Im Zuge der in Deutschland beschlossenen Energiewende, die sowoh | einen
Ausstieg aus der Atomenergie als auch einen verstarkten Ausbau rege nerativer
Energien vorsieht, stehen insbesondere konventionelle Kraftw erkstechnolo-
gien vor anspruchsvollen Herausforderungen. Bereits jetzt is t ein Rickgang
des Erdgaseinsatzes zur elektrischen Stromerzeugung am Anteil an der Ge-
samtstromerzeugung von 13.8% im Jahr 2010 auf 11.3% in 2012 zu verzeich-
nen. Grinde daftr sind vor allem strukturelle Veranderungen [GGH A13]. Trotz
eines Ruckgangs im Stromerzeugungsanteil ergeben sich grol3e H erausforde-
rungen fur konventionelle thermische Kraftwerke. lhnen wird  in Zukunft ver-
starkt die Aufgabe zufallen, die Schwankungen des immer grol3er werden den
Anteils der erneuerbaren Energien auszugleichen. Es werden Kraftw erke mit
hoher Betriebs exibilitat benétigt, die Kapazitatsméngel kompensi  eren sowie
eine stabile und sichere Stromversorgung gewahrleisten. Zuki nftige Kraftwer-
ke mussen einen hohen Leistungsgradienten tber einen grof3eren Le istungs-
bereich ohne Reduktion der Lebensdauer ermoglichen. Hierfir mussdi e Min-
destlast von den bisher tblichen 40-50% auf 20-25% reduziert werden, bei ei-
nem moglichst hohen Wirkungsgrad auch im Teillastbereich. Kurz e Anfahr-
zeiten sind gefordert und tagliche Lastanderungen mussen vermehr t umge-
setzt werden kénnen. Kraftwerkshersteller entwickeln deshalb n  eue Konzep-
te fur gasgefeuerte Anlagen, die neben hohen Wirkunsgraden auch hoh e Be-
triebs exibilitat aufweisen, bei gleichzeitiger Einhaltung nie  driger Emissions-
grenzwerte. Dabei bieten auch bestehende Anlagen ein hohes Potenti al flr die
Umristung, um die gestiegenen Betriebsanforderungen zu erfill - en [Jop12].

1.1 Projekthintergrund und Ziel der Arbeit

Diese Arbeit wurde im Rahmen der Forschungsinitiative ,Kraftwerke  des 21.
Jahrhunderts” (KW21) - Phase Il durchgefihrt. Ziel der Forschung s ind ef -

zientere und leistungsfahigere Kraftwerke mit geringeren Kos ten. Die Kraft-
werke sollen zudem umweltfreundlicher werden, indem die Erzeugu ng von

1



1 Einleitung

Schadstoffen reduziert wird und auch regenerative Brennstoffe e ingesetzt
werden. Das im Rahmen der Forschungsinitiative bearbeitete Projekt BY17GV,
mit dem Titel ,Emissionsverminderung bei der Ef zienz- und Leist  ungsstei-
gerung von Gasturbinen®, war dem Arbeitskreis ,Brennkammern fir G astur-
binen“ zugeordnet. Es wurde in Kooperation mit dem Industriepartne  r Al-
stom Power GmbH durchgefuhrt und im Rahmen des Klimaprogramms Bay-
ern 2020 vom Bayerischen Staatsministerium fir Wissenschaft, F orschung
und Kunst sowie dem Bayerischen Staatsministerium fur Wirtschaf t, Infra-
struktur, Verkehr und Technologie gefordert. Das Forschungs projekt befasste
sich mit der Ef zienzverbesserung infolge der Modernisierung v orhandener
Gasturbinen, um eine wesentliche Reduktion des Verbrauches fossi ler Brenn-
stoffe und eine Reduzierung der Schadstoffemissionen zu erreic hen [Bay13|.

Nach langerer Betriebszeit ist es Ublich, bei stationaren Gasturbine n zur
Stromerzeugung im Zuge eines Retrots T verbesserte Komponenten einzu-

bauen. Meistens missen nach solch einem Umbau die wesentlich niedri  geren
Emissionsgrenzwerte von Neuanlagen eingehalten werden, so dass e ine Ef -

zienzverbesserung und Leistungssteigerung nur unter Weiter entwicklung des
Verbrennungssystems realisiert werden kann. Eine Variante zur Redu ktion der
Stickoxidemissionen war die Verschiebung der Globalluftzahl weite r in den
mageren Bereich ohne dabei die Feinmischung zu verbessern. Dabei wur de
jedoch ein kontinuierlicher Anstieg des Pulsationsniveaus mit  zunehmender
Luftzahl beobachtet. Bisher sind die Grinde fir diesen Effekt nicht  verstan-
den [LZ98]. Sowohl die lokalen Ungemischtheiten, als auch die Einmisc hung
von Kuhlluft in die Primarzone der Brennkammer sind dabei vermutlich von
grol3er Bedeutung. In dem Projekt galt es, Mal3hahmen fir die Verbesse rung
der feinskaligen Mischung durch Brennermodi kationen zu nden, s owie den
bisher unzureichend geklarten destabilisierenden Ein uss der Pri  marzonen-
kahlluft auf die Verbrennungsstabilitat von Mehrbrennersystemen z  u erfor-
schen.

Der erste Teil des Projektes, der sich mit der Brennermodi kation  befasst, wird
im Rahmen einer zweiten Dissertation am Lehrstuhl fir Thermodynami  k an
der Technischen Universitat Minchen bearbeitet [Seil4]. Die vor liegende Ar-
beit befasst sich mit dem zweiten Teil des Projektes, dem destabilisie renden
Ein uss der Primarzonenkihlluft auf das Betriebsverhalten von drall  stabili-
sierten Verbrennungssystemen. Es gilt zu klaren, inwieweit die Abmagerung

Lengl.: Retro t - Modernisierung, Nachriistung



1.2 Struktur der Arbeit

der Primarzone durch die zusatzlich zur Verfigung gestellte Kihll  uftdie Emis-
sionswerte positiv beein usst, ohne dabei die Verbrennungsstabili  tat zu be-
eintrachtigen.

1.2 Struktur der Arbeit

Um zu klaren, ob die zusatzlich eingeduste Primarzonenkunhlluft V  erbren-
nungspulsationen verstarkt, wurden die Mischungsvorgange in der  Flam-
menzone analysiert. Da vor allem die lokalen Luftzahl uktuationen i m Ver-
dacht stehen, Ausloser fir Verbrennungsinstabilitaten zu sein, m ussten zeit-
lich und raumlich hochaufgeloste Daten gewonnen und analysiert we  rden.
Dazu musste in dieser Arbeit die notwendige Messtechnik implemen  tiert wer-
den, um instationare Strukturen identi zieren zu kdnnen.

In Kapitel 2 jwird zunéchst der Stand der Technik bei der Kihllufteindis  ung
von stationaren Gasturbinen zusammengefasst. Neben dem charakterist isch-
en Aufbau werden vor allem die bisher bekannten Phanomene bei der An-
naherung an die magere Loschgrenze beschrieben. Die Grundlagen zur Ch a-
rakterisierung turbulenter Stromung sowie eine Ubersicht Glber  das Entste-
hungspotential von Stickoxiden werden kurz erlautert. Nachfolg end werden
in Kapitel 3]die Versuchsaufbauten fir die, in dieser Arbeit durchgefii  hrten,
experimentellen Untersuchungen beschrieben und in Kgpitel 4di| e dazugeho-
rige Messtechnik erlautert. In Kapitel 5 Werden zunachst die Stré  mungs- und
Mischungsfelder der verwendeten Drallbrenner dargestellt. Inner  halb des be-
arbeiteten Forschungsprojektes wurde durch Brennermodi kation ein neu-
er generischer Brenner mit verbesserter Feinmischung und hé herer Verbren-
nungsstabilitat entwickelt. Der Grol3teil der hier prasentierte  n Untersuchun-
gen wurde mit diesem generischen Brenner durchgefuhrt. Als Ref erenzfall
wurde das aktuell beim Industriepartner eingesetzte Drallbrennerdes ign her-
angezogen. In isothermen Wasserkanaluntersuchungen wurden sow ohl die
stationdren als auch instationdren Stromungseigenschaften der Dral Ibren-
ner analysiert. Zur Bewertung der Mischungseigenschaften der ver wendeten
Drallerzeuger wurden die Qualitat der Brennstoffeinmischung im W  asserka-
nal untersucht und im atmosphéarischen Verbrennungsversuchsst and die er-
reichten Emissionswerte zur Validierung der Mischungsergebni  sse bestimmt.
In Kapitel 6 werden detaillierte isotherme Studien im Wasserkanal zu m Ein-
dusungsverhalten der Kuhlluft, ihre Auswirkung auf das Stromungsf eld und
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die Mischungseigenschaften in Abhangigkeit von den Geometriepar ametern
der Kuhlluftinjektion ausgewertet. Es werden sowohl zeitlich al s auch ortlich
hochaufgeldste Daten analysiert. Unter Berlcksichtigung der iso thermen Er-
kenntnisse zur Kihllufteindiisung werden in Kdpitel 7 Uptersuch  ungen im
atmospharischen Verbrennungsversuchsstand ausgewertet. Es wi rd der Ein-
uss der Kuhlluftinjektion auf Flammenstabilitdt, Emissionswert e und akus-
tisches Verhalten bei Anndherung an die magere Léschgrenze untersu cht.
Um mdgliche Ein ussfaktoren darzustellen, wurden sowohl Kihllu  ftmenge
als auch das Verbrennungsregime variiert. Das Verbrennungsregime w urde
durch Anpassung des Brennstoffanteils von einer fetteren Verbre nnung bis
hin zur Magerverbrennung an der Loschgrenze eingestellt. In den Un  tersu-
chungen wird geklart, inwieweit die Kuhllufteindiisung das Betrie  bsverhalten
beein usst. Die Arbeit schliel3t mit einer Zusammenfassung derge wonnenen

Erkenntnisse in Kapitel 8.



2 Grundlagen und Stand der Technik

2.1 Stationare Gasturbinen

Stand der Technik zur Einhaltung niedriger NO ,-Emissionen stationarer Gas-

turbinen ist die magere Vormischverbrennung mit Flammentemperat  uren
weit unterhalb der stéchiometrischen Verbrennungstemperatur . Brennstoff
und Luft werden dabei bereits vor der eigentlichen Reaktionszone mi tein-
ander vermischt. Bei der technischen Umsetzung der mageren Vormi sch-
verbrennung ist vor allem die Bereitstellung einer moéglichst h  omogenen
Brennstoff-Luft-Mischung sowie der vollstandige Ausbrand beiall  en Betriebs-
bedingungen eine Herausforderung. Es muss ein moglichst grof3er Luftan-
teil bei der Verbrennung bei gleichzeitig sicherer Flammenstabili  sierung und
gleichformiger Temperaturverteilung des Hei3gases im Turbine neintritt ge-

wahrleistet werden. Zur Flammenstabilisierung missen Flammenldé schen,
Flammenrickschlag in den Brenner sowie starke Druckpulsationen  vermie-
den werden. Um die Anforderung an geringe NO ,-Emissionen zu erful-

len, missen neben moglichst geringen Flammentemperaturen ober halb der
Loschtemperatur eine moglichst geringe Verweilzeit und ein m ageres Ver-
brennungregime sichergestellt werden [KHE10].

Bei der Gestaltung von Gasturbinenbrennkammern mit magerer Vormi-
schung gelten nach Joos [Joo06] und Krebs et al. [KHE10] grundsatzli ch fol-
gende allgemeine Anforderungen:

2 kompakte Bauweise
2 Vermeidung von Verbrennungsinstabilitdten und Pulsationen
2 niedriger Totaldruckverlust

2 Temperaturpro | am Brennkammeraustritt auf die Anforderungen der
Turbine abgestimmt

2 niedrige Abgasemissionen

2 Betrieb mit verschiedenen Kraftstoffen mdglich
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2 niedrige Fertigungs- und Wartungskosten
2 hohe Lebensdauer der Komponenten

Die gelau gsten Brennkammerbauarten bei stationaren Gasturbinen mit ma-
gerer Vormischung sind Silobrennkammern, Ringbrennkammern un  d Rohr-
brennkammern [I*h:lElQ.J oy12]l In Abbildung 2.1 sind diese Mehrbrenner-

systeme exemplarisch dargestellt. Die einzelnen Brenner sind dabe ientweder
in einer Brennermatrix (siehe Abbildung 2.1-links) im Brennerr  aum angeord-

net oder gleichmaf3ig um den Umfang verteilt (siehe Abbildung 2.1-M]  tte und
-rechts).

Brenner
Brenner

Silobrennkammer Ringbrennkammer Rohrbrennkammer

Abbildung 2.1: Brennkammerbauarten von stationaren Gasturbinen: Beispiel e iner Si-
lobrennkammer (links, Alstom GT11N [l\/@ einer Ringbrennkammer
(Mitte, Alstom GT13E und einer Rohrbrennkammer (rechts,  Sie-
mens SGT6-500F @E;}

Die vergleichsweise grof3en Silobrennkammern sind vor allem bei  alteren
Baureihen zu nden, wobei die Ausfiihrung je nach Hersteller versc  hieden
ist. Friher wurden Silobrennkammern mit emissionsreichen Dif  fusionsbren-
nern betrieben, die aufgrund hoher Verweilzeiten einen guten Au  sbrand er-
maoglichen. Heute wird diese Betriebsart vorwiegend bei der Verbre nnung
von Sonderbrennstoffen verwendet. Im Rahmen der Weiterentwickl ung der
Brennkammern hin zu kompakteren Bauweisen mit niedrigeren Schads toff-
emissionen wurden die urspriinglichen Silobrennkammern mit NO  ,-armen
Vormischbrennern ausgestattet. Die Brennkammerkthlung wurde z  usatzlich
verbessert, so dass die Silobrennkammern mit Vormischbrennern im V er-
gleich zum Betrieb mit Diffusionsbrennern nun kiirzer gestalt et werden konn-

6



2.1 Stationare Gasturbinen

ten. Silobrennkammern zeichnen sich im Allgemeinen durch Einf  achheit von
Design und Wartung aus.

Moderne Gasturbinen haben meist eine Ring- oder Rohrbrennkammer. Mi  t
diesen Bauformen lasst sich ein mdglichst gleichmalliges Temper aturpro | in
Umfangsrichtung am Turbinenentritt mit hohen Turbineneintrit tstemperatu-
ren realisieren. Durch die kompaktere Bauweise wurden im Verglei ch zu den
Silobrennkammern die Verweilzeiten weiter verkirzt und die zu k  Uhlenden
Ober achen verringert. Bei Ringbrennkammern sind die einzelnen Brenner
gleichmallig um den Umfang verteilt. In der Entwicklung muss die ge  samte
Einheit der Ringbrennkammer betrachtet werden, da die Wechselwirku ngen
der Brenner untereinander eine entscheidende Rolle spielen. Bei der Bauform
der Rohrbrennkammer sind hingegen mehrere Rohrbrennkammern um de n
Umfang der Maschine verteilt. Die Eigenschaften der einzelnen Ro hrbrenn-
kammern kbnnen mit vergleichsweise geringem Aufwand unter Mas chinen-
bedingungen im Prifstand getestet werden. Servicezeiten an der Mas chine
sind deutlich verkirzt, da sich mit geringem Aufwand einzelne R ohrbrenn-
kammern austauschen lassen [KHE10, Boy12]. Ein Uberblick tber die Ent-
wicklungsstufen von stationdren Gasturbinen und Beispiele fir  die verschie-
denen Bauweisen sind in [DHKO7, KHE10, Boyl12, SEKA13] gegeben.

Flammenstabilisierung

Bei Gasturbinen mit magerer Vormischverbrennung ist die Flammens tabi-
lisierung entscheidend fur eine hohe Lebensdauer, Betriebssiche rheit und
Lastwechselfahigkeit der Maschine sowie fur die Einhaltung niedrig er Emis-
sionsgrenzen. Dazu be ndet sich, unabhangig vom Betriebsbereich, e ine sta-
bile Flamme an einer ortsfesten Position in der Brennkammer. In den  meis-
ten technischen Anwendungen wird die Flamme durch eine Rickstro mzo-
ne von verbranntem Heil3gas stabilisiert. In dem Bereich, in dem das ein tre-
tende unverbrannte Gemisch mit dem rezirkulierenden Heil3gas in Be rih-
rung kommt, wirkt dieses wie eine permanente, sich selbst regen erierende
Zundquelle. Von dort propagiert die Flamme ins unverbrannte Gemisc  h, wo-
bei die lokale Stromungsgeschwindigkeit hher als die lokale Brenn geschwin-
digkeit ist. Durch die Stabilisierung ist die Flamme resistent geg en Flam-
menriickschlag, -abheben und -l6schen I. Ein Flammenriickschlag bezeichnet

lengl.: ame ashback, liftoff and blowout
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den Transport der Reaktionszone stromauf der Strémungsrichtung, wohinge-
gen eine Verschiebung der Reaktionszone stromab als Flammenabheben be -
nannt wird. Flammenldschen tritt auf, wenn sich dabei die Flamme an kei-
ner festen Position mehr stabilisieren kann. Insbesondere der Flam menrick-
schlag kann schwerwiegende Beschadigungen an den Bauteilen verursac hen
[Sat10, SEK 13, IMK13].

Es bestehen nach Turns [Tur00Q] verschiedene Mdglichkeiten zur aerodynami-
schen Flammenstabilisierung: Ein Staukdrper kann als Flammenhalte r fun-
gieren, wobei sich eine starke Rezirkulationszone hinter dem St aukdrper aus-
bildet. Die rezirkulierenden hei3en Verbrennungsgase entziinden das unver-
brannte Gemisch, so dass sich die Flamme im Nachlauf des Staukérpers stabi -
lisiert. Der Staukdrper ist bei dieser Form der Flammenstabilisier ung jedoch
einer hohen thermischen Belastung ausgesetzt. Ein Uberblick tibe r Flammen-
stabilisierung mit Staukdrpern istin [L$SKS07, SLH09, CKRC10]/gege ben.

Eine weitere Mdglichkeit der Flammenstabilisierung bietet ein Q  uerschnitts-

sprung in Stromungsrichtung. Ahnlich wie beim Staukorper bilde  t sich hin-

ter dem Querschnittssprung eine Rezirkulationszone aus. Inden  Scherschich-
ten dieser Ablosezone kann sich die Flamme stabilisieren. Allerding s ste-
hen diese Gebiete bei Gasturbinenbrennkammern meist in Wandkontakt, s o
dass Warmeverluste die Reaktion reduzieren. Vor allem bei Brennstof fen mit

niedriger Flammengeschwindigkeit ist dabei der Riicktransport heil3  er Abgase
schwach.

Drall- oder Freistrahl-induzierte Rezirkulationsstromungenw  erden vor allem
bei vorgemischten Gasturbinenbrennern zur Flammenstabilisierun g einge-
setzt. Zur verlasslichen Flammenstabilisierung muss dabei durch die  Drall-
stromung eine moglichst groRraumige Ruckstromzone mit hohe n Geschwin-
digkeiten entgegen der Hauptstromungsrichtung erzeugt werden . Aufgrund
des aerodynamisch erzeugten Wirbelaufplatzens im Zentrum der Stromu  ng
entsteht ein Rickstromgebiet mit geringeren Warmeverlusten . Durch die
Drallstrémung wird zusétzlich Turbulenz im Bereich der Rezirku  lationszone
erzeugt, was kompaktere Flammen mit h6herer Reaktionsdichte zur ~ Folge hat
[Lop90] BL90O]. In Kombination mit einer plotzlichen Querschnitts  erweiterung
kann die Position des Wirbelaufplatzens der Drallstromung beeinuss t und
stabilisiert werden, so dass sich diese in der Nahe des Brenneraustritt s be-
ndet. In Abschnitt 3.1 wird anhand der in dieser Arbeit verwendeten D rall-
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brenner das Funktionsprinzip der aerodynamischen Flammenstabilisier  ung
mittels Drallstromung erlautert [Sat10, SEK A13].

Flammenausbreitung

Zur Bewertung der Flammenausbreitung wird die laminare Flammenge-
schwindigkeit S, herangezogen. Sie beschreibt die Geschwindigkeit, mit der
sich die Flamme in einer laminaren Stromung bei eindimensionaler Be  trach-
tung in Richtung des unverbrannten Gemisches bewegt. Dabei beeinu s-
sen Druck, Temperatur, Brennstoffart und Gemischzusammenset zung den
Wert von S, . Warnatz et al. [WMDOQ6] weisen nach, dass die laminare Flam-
mengeschwindigkeit mit sinkendem Druck und steigender Temper  atur gro-
Ber wird. Mayer [May12]| zeigt, dass sowohl die Erhdhung der Brennstoff -
konzentration als auch grofRe Mischungsgradienten zu lokal hohen F lam-
mengeschwindigkeiten fuhren, was die Neigung zu Flammenricksc hlag ver-
starkt. In turbulenten Stromungen, die bei stationaren Gasturbinen  vorherr-
schen, wird bei der Bewertung der Flammenausbreitung zudem die turbul  en-
te Flammengeschwindigkeit S; betrachtet. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit
steigt dabei durch die Interaktion von turbulenten Wirbeln mit der Flam me.
In Gleichung 2.1 st S; nach Turns [Tur00] de niert als:

At Fi
SAE=TS 2.1)

Eine schematische Darstellung zur Beschreibung der Zusammenhéng e der
Flammengeschwindigkeiten ist in Abbildung 2.2 illustriert. Die  Anstromge-
schwindigkeit uy entspricht dem Betrag der turbulenten Flammengeschwin-
digkeit S;. Aufgrund der Turbulenz verwinkelt sich die laminare Flammen-
front, so dass sich die Flammenober dche vergrofl3ert. A, ist also die Ge-
samt ache der gewinkelten laminaren Flammenfront und A beschreibt die
mittlere turbulente Flammenfront. S; ist demnach grof3er als S, und propor-
tional zur groRer werdenden Flammenober ache. Die Flammengeschwi  n-
digkeiten sind senkrecht zur jeweiligen Flammenober &che de ni ert. Zur
Berechnung der turbulenten Flammengeschwindigkeit konnen ver  schiedene
Korrelationen, die in [Tur00] aufgelistet sind, herangezogen we rden.
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unverbranntes

. Abgas
Gemisch
Up
_>
At Fi

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung zur Flammengeschwindigkeit nach [Tur0__ 0]

Der chemische Umsatz des Brennstoffes beginnt bei drallstabilisier ten Flam-
men in den brennernahen Zindzonen und breitet sich dann mit der loka-

len Brenngeschwindigkeit aus. Durch Erh6hung der turbulenten F lammen-
geschwindigkeit kann dieser Vorgang beschleunigt werden. Dadurch w ird die
fr den Ausbrand notwendige Zeit verringert, so dass die Baulange der Br enn-
kammer verkurzt werden kann. Mit steigender Turbulenz nimmt  S; zunachst
bis zu einem Maximum bei hohen Turbulenzintensitaten zu. Jenseit s dieses
Maximumes tritt ein Verldschen der Flamme ein, da der hohe turbulent e Aus-
tausch zunachst zu lokalem und dann zu vollstandigem Quenchen “der Reak-
tion fuhrt. Eine Umsatzerh6hung vorgemischter Flammen durch T urbulenz
kann vor allem Uber eine VergrofRerung der Flammenober &che erzielt  wer-
den. Die turbulenten Wirbel erzeugen eine stark zerkliftete Ober &ache und
somit ein Aufreil3en der Flammenfront. Vor allem bei niedrigen Flam  mentem-
peraturen nahe der Loschgrenze kénnen sich jedoch einzelne Gebiet e von der
Flammenfront abtrennen und isoliert abreagieren.

Neben der Flammenstabilisierung dienen Drallbrenner von stationaren  Gas-
turbinen der Erzeugung von Turbulenz am Brenneraustritt. Dies f6  rdert den
Umsatz und verbessert die Brennstoff-Luft-Mischung. Durch die  Verdrallung
der Stromung werden nicht nur in den Scherschichten Turbulenz er zeugt,
sondern auch im Strémungszentrum. Neben der Verbesserung des Ausbr ands
sorgt zudem eine gute Mischung auch flr geringere Schadstoffemi ssionen
[SEK*13].

2engl.: Quenchen - Stoppen der Reaktion
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2.1 Stationare Gasturbinen

2.1.1 Grundlagen der Flammendynamik in stationdren Gasturb inen

Mit der Einfihrung schadstoffarmer Magerverbrennung in stationdre  n Gas-
turbinen (DLE-Verbrennung 2in LNGT®) wurden vermehrt Probleme mit der
Verbrennungsstabilitat, auch als thermoakustische Instabilitadten be  zeichnet,
beobachtet. Aufgrund der mageren Vormischung treten beim DLE-Betr ieb, im
Gegensatz zum Betrieb mit Diffusionsbrennern, in der Brennkamm  er keine
grol3e Mischungsgradienten auf, welche die Flamme zusatzlich stabil isieren
wuirden. Die Flamme wird dadurch sehr emp ndlich gegentiber Schwank-
ungen der Stromungsgeschwindigkeit sowie des Aquivalenzverhal tnisses2.
In Gasturbinenbrennkammern mit Diffusionsbrennern wirkt die zus atzliche
Luft, die Uber die Linerkihlung eintritt, als akustischer Dampfer. Da bei der
DLE-Verbrennung die gesamte Luft durch den Brenner gefihrt wird, um  eine
ausreichend magere Brennstoff-Luft-Mischung zu erzielen, f ehlt die Damp-
fungswirkung der Linerkiihlung. Die auftretenden Brennkammerpu  Isationen
kdnnen, neben der Stérung eines stabilen Betriebes, schwere Schade n an den
Bauteilen verursachen [Kel95,/ZL06].

Die Instabilitaten beruhen vorwiegend auf der Interaktion von Druc  kpulsa-
tionen und instationarer Warmefreisetzung in der Brennkammer. Z  ur Ent-
stehung von Flammeninstabilitdten wurde von Lord Rayleigh [Ray78] fes t-
gestellt, dass Druckschwingungen verstarkt werden, wenn Warme z um Zeit-
punkt des gréf3ten Druckes zugefuhrt wird oder aber zum Zeitpunkt  des ge-
ringsten Druckes abgefuhrt wird. Findet die Warmefreisetzung jedo ch zum
Zeitpunkt des geringsten Druckes oder aber der Warmeentzug am Druck ma-
ximum statt, so wird die Druckschwingung gedampft. Dies istim so  genann-
ten Rayleigh-Kriterium, welches den Zusammenhang zwischen Warmef rei-
setzung und Akustik beschreibt, nach Putnam et al. [PD54] in der raum lichen
Integration de niert als:

Z Z
R(X,Y,z) /£ q%t,x,y,z) pAt,x,y,z) dtdV . (2.2)
VAR

Dabei beschreibt p°die Druck uktuationenund  g°sind die Fluktuationen der
Warmefreisetzung. Ist der Rayleigh-Index positiv( R > 0), so wird Energie Uber

3engl.: DLE - dry low emission
4engl.: low NO 4 gas turbine
5 Aquivalenzverhaltnis: Kehrwert der Luftzahl  , Berechnung siehe
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eine Periode T; der akustischen Schwingung zugefuhrt und das Auftreten von
Instabilitaten ist moglich. Bei einem negativen Rayleigh-Index ( R <0) wirkt die
Warmefreisetzung dampfend auf die akustische Schwingung. Das Raylei gh-
Kriterium ist eine notwendige aber nicht hinreichende Bedingungf  Ur die Ent-
stehung und Aufrechterhaltung thermoakustischer Schwingun gen.

In [DSDCO06, AleQ9, SatlQ] sind mdgliche Mechanismen, welche Ve r-
brennungsinstabilitdten in einer Gasturbinenbrennkammer mit mager er
Vormischverbrennung antreiben koénnen, beschrieben. Unabhangig vo m
Anregungsmechanismus wird grundlegend zwischen zwei Ursache n fur
die Kopplung von uktuierender Warmefreisetzung und Systemakus tik
unterschieden: Die Schwingungen werden entweder durch die chemi -
schen Umsatzschwankungen der Flamme, resultierend aus Brennsto ff-Luft-
Gemischschwankungen oder Massenstromschwankungen, oder aber auf-

grund von Strdmungsinstabilitaten, wie z.B. periodische Wirbel abldsungen,
verursacht [Aue05]. Eine schematische Ubersicht der Mechanismen i st in
)Abbildung 2.3 hach [Ale09] gezeigt.

Brennstoffzufuhr Brennkammer

Fluktuationen °©
ﬁ Flammen-

(t.9) | ober ache
Fluktuationen | (f.9)

<
AN >
— | q% p°
Entropiewellen s

|<
Turbulenter Ver-
brennungslarm

]

Draller-
zeuger

Luftzufuhr
Fluktuationen u®

v

[Brennkammeraustritt |

v

Natlrliche/erzwungene

koharente Strémungsstrukturen
¥ Akustische Wellen

(f.9)

Abbildung 2.3: Mechanismus der Verbrennungsinstabilitaten in einer Gastur binenbrenn-
kammer nach [AleQ9]
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Bei der akustischen Betrachtung einer Gasturbinenbrennkammer wir  d in die
Zufuhrseite von Luft und Brennstoff sowie in den Bereich der Br  ennkammer
unterschieden. Die Bereiche sind in Form von Schnelle- (Gesc hwindigkeit)
und Druckschwankungen u®und p%akustisch miteinander gekoppelt [Ale09].
Die akustischen Eigenschaften werden bei den betrachteten niedrige n Fre-
quenzen anhand von vorwarts ( f) und riickwarts (_g) laufenden Wellen, auch
Riemann-Invarianten genannt, beschrieben [PHV97].

Eine geringe Stérung des Stromungsfeldes am Ausgang des Drallerze ugers
verursacht Fluktuation der Flammenober &che. Diese induzieren Sc  hwank-
ungen der Warmefreisetzung ¢° Dadurch kommt es zu Fluktuationen bei der
Volumenausdehnung, was Druckschwankungen erzeugt [SBG Ap4, DSDCO06].
Diese Fluktuation werden in Form von f und g mit Schallgeschwindigkeit
zum Brennkammerende transportiert und dort zur Flammenzone zurii  ck re-
ektiert. Die Starke der re ektierten Wellen ist dabei abhangig von de  n akus-
tischen Randbedingungen des Brennkammeraustritts. Generell ist das  Aus-
mald jedoch sehr gering im Vergleich zum turbulenten Verbrennung  slarm der
Flammenfront und beein usst nicht direkt die Warmefreisetzungs uktuatio-
nen. Stattdessen wandern die akustischen Wellen stromauf durch den Br en-
ner ins Plenum und modulieren dort die Brennstoff- und Luftzufu hr. Auch
hier ist das Ausmalfd von den akustischen Randbedingungen der Zufuhrseit e
abhangig [Ale09, Sat10]. Die zurtick transportierten akustischen W ellen indu-
zieren Schwankungen der Geschwindigkeit u®und des Aquivalenzverhéltnis-
ses Yim Brenner. Es ergibt sich somit ein geschlossener Wechselwi rkungs-
kreis, da diese Storungen wiederum die Warmefreisetzung beein us sen kon-
nen.

Die Geschwindigkeits uktuationen kodnnen bereits vorhandene Sc her-
schichtstérungen, die beispielsweise durch Strdomungsablésung entstehen,
verstarken. Es treten grof3skalige kohéarente Wirbel auf, deren lok ale Ver-
brennung die Turbulenz der Strémung verstarken kénnen. Die kohdre nten
Wirbelstrukturen werden mit der Hauptstromung transportiert un d indu-
zieren zudem Schwankungen der Flammenober dche [SEP Ago, PWG98].
Schwankungen des Aquivalenzverhéltnisses © beein ussen deutlich die

Warmefreisetzungsrate in der Flammenzone. Lieuwen et al. [LTJZ01] | zei-
gen, dass die Fluktuationen von % sowie die Verbrennung bei kohéarenten

Wirbelstrukturen bei mageren Vormischbrennern eine deutliche de stabi-
lisierende Wirkung auf die thermoakustischen Eigenschaften des S ystems
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haben. Schuermans et al. [:SBGAO4] bestatigen diese Erkenntnis. In einer
kombinierten experimentellen und theroretischen Analyse unt ersuchen sie
die Thermoakustik eines drallstabilisierten Vormischbrennersin ~ Maschinen-
grofl3e. Sie entwickeln ein Modell zur Beschreibung der thermoaku stischen
Interaktionen, das sowohl den Ein uss des Aquivalenzverhaltnisse s als auch
die Wirbelstarke der Stromung bertcksichtigt. Die Fluktuationen  der War-
mefreisetzung erzeugen Temperaturschwankungen, die in Flukt uationen
von Entropiewellen <° resultieren. Es entstehen lokale Dichte uktuationen,
welche mit dem akustischen Feld interagieren kdnnen [Sat03].!Je n ach
Phasenlage von Warmefreisetzung und Druckschwankungen nehmen die
Verbrennungsinstabilititen zu oder ab (siehe dazu Gleichung 2.2).|T ur-
bulenter Verbrennungslarm wird auch ohne akustische Rickkopplu ng im
Form eines breitbandigen Larmpegels aufgrund der lokalen Fluktuation  der
Warmefreisetzung erzeugt. Bei vorgemischten Flammen ist dabei di e lokale
zeitliche Anderung der Flammenober dche die Quelle des Verbrennung s-
larms [Sat10]. Wasle gibt in [Was07] einen ausfiihrlichen Uberblick uber
Verbrennungslarm bei turbulenten Vormisch ammen.

Zur Analyse und Beschreibung der Thermoakustik in Brennkammern st atio-
narer Gasturbinen werden verschiedene theoretische und experim entelle An-
satze verwendet, die zusammenfassend in der Arbeit von Alemela [Ale0 9] be-
schrieben werden. Gasturbinen sind komplexe thermoakustische S ysteme,
die durch Netzwerkmodelle vereinfacht dargestellt werden kdnnen. Dabei
wird das akustische System in einzelne Elemente zerlegt, deren Ei genschaf-
ten mathematisch durch eine sogenannte Transfermatrix beschrieben  wer-
den koénnen. Die Transfermatrix verknipft die Frequenzspektren  von in das
System einlaufenden mit aus dem System auslaufenden Signalen. Die einz el-
nen Elemente werden durch die akustischen Variablen u®und p°miteinander
gekoppelt. Aufgrund der Komplexitat wird die Brennertransferm  atrix dabei
meist beim Betrieb ohne Verbrennung bestimmt. Die Flammentransf  erfunk-
tion (FTF) wird durch Bestimmung des Ubertragungsverhaltens zwi schen
akustischer Schnelle am Brennermund und integraler Warmefreis etzung er-
mittelt. Bei der Integration ins Netzwerkmodell werden die Transf  ermatrizen
von Brenner und Flamme kombiniert. Fischer [Fis04] gibteinenau  sfuhrlichen
Uberblick Uber die Netzwerkmodellierung. Basierend auf dem Netzwer kmo-
dell kbnnen nun Stabilitdtsuntersuchungen des akustischen System s durch-
gefuihrt werden [PPS97]. Neben der experimentellen Ermittlung de r akusti-
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schen Systemvariablen lassen sich auch mittels CFD E-Berechnung die akusti-
schen Eigenschaften eines Verbrennungssystems bestimmen. Inde n Arbeiten
von Polifke, Paschereit et al. [PP98a, PP98h, PPSM02] sind die experimentelle
und theoretische Bestimmung der Transfermatrizen fir Gasturbin  enbrenner
mit magerer Vormischung gezeigt.

2.1.2 Magere Loschgrenze

Die vorgemischte drallstabilisierte Verbrennung nahe der mageren L6 sch-
grenze bietet ein sehr hohes Potential fur Ultra-Low-NO «-Verbrennung. Ins-
besondere bei stationdren Gasturbinen wird zur Einhaltung von niedri  gen
Emissionsniveaus eine Magerverbrennung gasférmiger Brennsto ffe (DLE)
technisch umgesetzt. Aufgrund der relativ langen Zindverzugsz eitvon Erdgas
kann die Luft mit dem Brennstoff vorgemischt werden und es kénnen  niedri-
ge Verbrennungstemperaturen erzielt werden. Der NO -arme Betriebsbereich
bei der ungestuften Magerverbrennung beschrénkt sich jedoch auf Ber eiche
mit einem Aquivalenzverhaltnis um ¥40.5 (siehe|Abbildung 2.4) [Joo06].

f
25007C.O-, UHC- NQX- |
Bildung Bildung
3
=, 2000
g . Regel-
2 \§ bereich
>
= 1500 s
magere§
Loschgrenze ‘
10000 1

Primarzone [i ]

Abbildung 2.4: Betriebsbereich einer DLE-Brennkammer nach [J0o06]

Das Potential fur niedrige NO «-Emissionen hangt bei der Magerverbren-
nung vor allem von der Homogenitat der Brennstoff-Luft-Mischun g ab (sie-
he dazu auch Abschnitt 2.3). Minimale NO ,-Werte erfordern eine sehr ho-

8engl.: CFD - computational uid dynamics
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he Mischungsqualitét, was in Abbildung 2.5 iljustriert ist. In dert  echnischen
Anwendung verursachen lokale Schwankungen des Aquivalenzverhalt nisses
Fluktuationen der Warmefreisetzung. Dies hat einen nachteilige n Effekt auf
die NO ,-Emissionen und kann die Flammenstabilitat beein ussen [Joc06].

20
10 |
6 |
4 S=0.28 |
o] .
E schlecht gemischt:
é 2 - hohe NO 4-Emissionen |
ES) - guter Stabilitatsbereich
% 0.6 -

S=0

gut gemischt:
- niedrige NO x-Emissionen
- enger Stabilitatsbereich

0'%).4 0.6 0.8

0.4

0.2

Abbildung 2.5: Abhangigkeit der NO y-Bildung von der Gasgemischtheit S nach [Joo06]

Der Betriebsbereich der mageren Vormischverbrennung be ndet sich  nahe
der mageren Loschgrenze (LBO)Z. Bei Annaherung des Aquivalenzverhalt-
nisses an die magere Ldschgrenze reil3t die Flammenfront aufgrund st arker
werdender lokaler Loschvorgdnge immer mehr auf. Lokales Flammenldésc hen
wird dabei vor allem durch Ungemischtheiten der Reaktanden verursacht
und vermindert die kontinuierliche Zindung bis ein globales Flamme  nl6-
schen eintritt. Aufgrund lokaler Fluktuationen der Warmefreis  etzung kénnen
verbrennungsinduzierte Pulsationen auftreten. Diese kbnnen u nter anderem
durch koharente Stromungsstrukturen oder durch die lokalen Ungem ischt-
heiten in der Flammenfront induziert werden [Sat10].

Bisher gibt es nur wenige experimentelle Studien [CA96, LNZ98, VP8&99],
die den Ein uss des Aquivalenzverhaltnisses auf Verbrennungsinst abilitat-
en nahe der mageren Loschgrenze untersuchen. Lieuwen et al. [LNZ98] z ei-
gen, dass insbesondere die Ungemischheit der Reaktanden einen massive n
Anstieg der Warmefreisetzungsschwankung hervorruft. Diese S chwankungen
konnen als Trigger fur Verbrennungsinstabilitaéten fungieren. I n [LZ98] ent-

"engl.: LBO - lean blowout
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wickeln Lieuwen et al., basierend auf der Arbeit von [LNZ98], ein theor eti-
sches Modell, um das Auftreten dieser Verbrennungsinstabilitaten i n LNGT
vorhersagen zu kénnen. Bei der Modellierung ist die genaue Beschr eibung der
Randbedingungen wesentlich. Die Schwankungen des Aquivalenzverh altnis-
ses, die eine Erhdhung der Warmefreisetzungsschwankungen veru rsachen,
sind bei mageren Betriebsbedingungen deutlich héher als bei stochio metri-
schen. Sind diese Fluktuationen in Phase mit den lokalen Druckpul sationen,
so verstarken sich die Verbrennungsinstabilitaten (siehe auch Absc__hnitt 2.1.1).
Die Modellbildung wird durch experimentelle Ergebnisse von Rich ards et
al. [RJ98] bestatigt. Cohen et al. [CA96] berichten, dass bei Annaherun g an
die magere Loschgrenze Verbrennungsinstabilitaten auftreten. Die  se sind bei
sinkendem Aquivalenzverhaltnis unter anderem in einer starker we rdenden
Veranderung der Flammenfront sichtbar. Form und Position der Flamme  n-
front uktuieren so stark, dass die Verbrennung destabilisiert wird und es bis
hin zum Flammenl6éschen kommen kann. Die auftretenden niederfreq  uent-
en Schwingungen besitzen dabei eine grol3e Amplitude. Muruganandam et
al. [MNSAOS] zeigen in ihren Studien, dass das magere Flammenldschen von
Fluktuationen des lokalen Aquivalenzverhiltnisses und demzufol ge Warme-
freisetzungsschwankungen beein usst ist. In [CGTM89, $I.S96] | werden, ins-
besondere unter schlechten Mischungsbedingungen, erhéhte Ver brennungs-
schwingungen nahe der mageren Loschgrenze identi ziert. Diese F  luktuatio-
nen kdnnen von transienten Effekten wie Strémungsinstabilitat en und grol3-
skaligen turbulenten Strukturen tGberlagert werden.

Die Abhangigkeit der Emissionen und Pulsationen vom Betriebsbere ich ist
nach [SUG”06, Boy12] in Abbildung 2.6 |illustriert. Es sind sowohl die NO -
Emissionen als auch die CO-Emissionen in Abhangigkeit von der Flamm en-
temperatur aufgetragen. Ein mageres Verbrennungsregime weist g eringere
Flammentemperaturen auf. Mit steigender Flammentemperatur bzw. f  etter
werdenden Verbrennungsregime steigen die NO ,-Emissionen deutlich an. Die

Pulsationen sind hingegen nahe der mageren Loschgrenze am hdchste n und
reduzieren sich mit fetter werdender Verbrennung. Das Betriebsfe nster von
stationaren Gasturbinen ergibt sich beim Betrieb nahe der mageren Lésc h-
grenze demnach aus dem Kompromiss von niedrigem Emissions- und Pu |sa-
tionsniveau.
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Abbildung 2.6: Emissionsbildung und Betriebsbereich bei magerer Vormischung nach
[SUG*06, Boy12]

2.1.3 Kuhlluft bei stationaren Gasturbinen

In stationdren Gasturbinen wird ein Teil der Hauptluft, die den Kompr  essor
verlasst, vor dem Eintritt in die Brennkammer fur Kiihlungszwecke  der Bau-
teile abgezweigt. Bei der technischen Auslegung von Brennkamme rnwird ent-
weder die offen oder die geschlossen gekiihlte Brennkammer umgese tzt. Bei
der offen gekthlten Brennkammer wird die Kuhlluft direkt lber die Fl ~ ammen-
rohrwand eingeleitet. Bei der geschlossenen Kiihlung wird die Lu  ft Gber eine
Prallkiihlung in konvektive Kihlkanéle der Brennkammerwand geleit  et. An-
schliel3end wird die Kuhlluft der Brennerluft zugegeben. Diese A nordnung
resultiert jedoch in einem hoheren Gesamtdruckverlust der Bren nkammer
[KHE10]. Bei Gasturbinen mit Mehrbrenneranordnung und Silobrennkam-
mern wird allgemein unterschieden zwischen [DHKOQ7]:

N

Prallkiihlung der Brennerstirnseite

N

Kihlung der auf3eren Frontplatte in der die Brenner befestigt sind

2 Brennerzwischenraumktihlung

N

Linerkthlung der Brennkammerwéande

8engl.: leakage air
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2.1 Stationare Gasturbinen

Diese Arbeit untersucht den Effekt der Brennerstirnseitenkiih lung, welche
hier allgemein als Frontplattenkiihlung bezeichnet wird. Inder Mas  chinenan-

wendung wird die Stirnseite der Drallbrenner durch Prallkiihlung vo  n strom-

auf gekuhlt. Die verwendete Kuhlluft wird danach durch Offnungennah e des
Brenneraustrittes kontrolliert in die Primérzone der Brennkamm  er eingelas-
sen. In Abbildung 2.7-(a) ist beispielhaft die Brennerfront einer S ilobrenn-

kammer gezeigt. Es sind deutlich die Kihlluftschlitze am Brenner austritt er-

kennbar, durch die die verwendete Prallkihlungsluft in die Brennkamm  er
geleitet wird. Desweiteren sind die Offnungen der Frontplatten  kiihlung im

Aul3enbereich der Brennerfrontplatte sowie die Kuhloffnungen der  Brenn-
erzwischenraume gekennzeichnet. Ein Detailschema der Prallkii  hlung ist in

)Abbildung 2.7(b) skizziert. Die Kuhlluft wird auf der Plenumsseit e durch die
Prallkiihlungslécher gezielt auf die Frontkacheln geleitet. Di e erhitzte Kihl-

luft wird dann durch Zwischenraumdffnungen bzw. Kuhlluftéffnung en kon-
trolliert in die Brennkammer eingeleitet. Abbildung 2.7-(c) zei gt das charakte-
ristische Flammenbild einer Silobrennkammer bei magerer Verbrenn  ung.

(b): Prallkiihlung

(a): Brennerfront

Prallktihlungs- Plenum

Kahlluft — l6cher
miJi —L—“—‘ muflemif@  Stromungs-
= == == richtung
A N

Zwischenraum-  Frontkachel

kihlun
g Heil3gasseite,
Brennkammer
(c): Flammenbild
Kihlung, Kuhlluftschlitz, Kuhlung, Brenner-
aul3ere Brenner zwischenraum

Frontplatte

Abbildung 2.7: Brennermatrix der Silobrennkammer Alstom GT11N - (a): Brennerfron t
, (b): Schema der Prallkiihlung nach [ , (c): Flammenbild

)
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Diese Arbeit ist auf den Ein uss der Kuhlluft auf die Verbrennung in der Pri-
marzone fokussiert. Bei der gestalterischen Umsetzung im Pruf stand wurde
daher auf die Implementierung der Prallkiihlung verzichtet und die Kii  hlluft
direkt nach der Abzweigung von der Hauptstromung durch die Kiahlluftof -
nungen in der Frontplatte in die Brennkammer geleitet. Da in diese r Arbeit
nur ein Einzelbrenner untersucht wird, wird hier mit Frontplat te die Stirnseite
des Brenners bezeichnet, die die Eintrittsebene der Brennkammer bil  det. Bei
der technischen Anwendung wird die vom Kompressor zur Verfiigun g gestell-
te Gesamtluftmenge in Kihlluft und Verbrennungsluft aufgeteil t[FKBAOQ]. In
Anlehnung daran wird auch in den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte n
Versuchen die Gesamtluft m4csunterteiltin:

Mges Mg Amy Aconst. (2.3)

Dabei ist mg die Brennerhauptluft, die durch den Brenner gefuhrt wird und

m istdie Kuhlluft, die durch die Kuhlluftinjektoren geleitet wird. D e Gesamt-
luftmenge myesist konstant. Eine Variation des Kuhlluftmassenstroms beein-
usst somit auch immer die Menge der Brennerhauptluft. Die zur Ve  rfigung
stehende Kduhlluft ist somit begrenzt, da ein Anstieg der Kuhlluftm  enge eine
Reduktion der Brennerhauptluft zur Folge hat.

Kuhllufteindisung beim Betrieb nahe der mageren Léschgren ze

Die in die Primarzone eingeduste Kuhlluft mischt sich teilweise  mit der Drall-
stromung der vorgemischten Reaktanden aus dem Brenner bevor die Verbr en-
nungsreaktion abgeschlossen ist. Dies reduziert das effektive Aq uivalenzver-
haltnis der Flamme und kann dabei durch die Abmagerung einen vorteilhaf-
ten Effekt auf die entstehenden NO -Emissionen haben. Gleichzeitig erho-
hen Fluktuationen des Aquivalenzverhaltnisses in der Flamme, die v on der
Kuhllufteindiisung hervorgerufen werden, potentiell die Warmef reisetzungs-
schwankungen und beein ussen somit die Flammenstabilitat. Diese E  ffekte
wurden bisher noch nicht ausfuhrlich untersucht. Es wird jedoch allgemein
angenommen, dass die zusatzliche Verdiinnung der Primérzone die Warme-
freisetzungsschwankungen verstarken und diese einen grél3ere n Ein uss auf
die Verbrennungsstabilitat austiben als die Ungemischtheit des Brenns toff-
Luft-Gemisches der Brennerdrallstromung. Es gilt nun zu klaren , ob die Vor-
teile der direkten Kihllufteindlisung tberwiegen oder ob die Kuhlluf  teindi-
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2.2 Charakterisierung turbulenter Strémung

sung einen negativen Effekt auf die Verbrennung ausiibt. Von besonder em In-
teresse ist es, ob das Aquivalenzverhéltnis in der Flammenzone nahe der ma-
geren Loschgrenze weiter reduziert werden kann, ohne dass Verbrenn ungsin-
stabilitdten auftreten.

2.2 Charakterisierung turbulenter Stromung

In Abhangigkeit von den vorherrschenden Tragheits- und Zahigkeit skraften
werden Stromungen in turbulent oder laminar unterteilt, wobei die U nter-
teilung basierend auf der charakteristischen Kenngrof3e der Reynolds -Zahl
(ReAu L/°) erfolgt. Turbulente Stromungen sind durch eine hohe Reynolds-
zahl, stochastische Geschwindigkeits uktuationen in Raum und Z  eit, sowie
der Bildung und Dissipation von Wirbelstrukturen gekennzeichn et [TL72].
Zur Charakterisierung turbulenter Strémung werden in dieser Arbe it experi-
mentelle Messdaten statistisch ausgewertet. Nachfolgend werden die Grund-
lagen der hier verwendeten Methoden wiedergegeben. Neben den zeitli chen
und rdumlichen Mittelwerten interessieren vor allem die Schwan  kungsgro6-
Ren, um die instationaren Stromungscharakteristiken zu beschrei  ben.

Standardabweichung

Die Schwankungsintensitit einer turbulenten Stromung  u® werden durch
den zeitlichen Mittelwert und die zugehorige Standardabweichung de  r Str6-
mungsgrofRe (hier: Geschwindigkeit u) charakterisiert. Die Standardabwei-
chung %azum Mittelwert u ist der mittlere quadratische Fehler der Einzelmes-
sungen und ist de niert als:

Yale —— upj u - . (2.4)

Der zeitliche Mittelwert u ergibt sich dabei aus der Mittelung aller n Einzel-
werte uj.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Turbulenzintensitat

Eine weitere charakteristische GroRe zur Beschreibung turbule nter Stro-
mungseigenschaften ist die Turbulenzintensitat der Stromung. D azu werden
die Summen der Fehlerquadrate (RMS) ¥ der uktuierenden axialen @ und
radialen m Geschwindigkeitskomponenten berechnet:

r 3 .
A 05 uZAu® (2.5)

rad

RMSy,, g
Die Turbulenzintensitat ergibt sich dann aus der normierten Schwank  ungs-
grofie:

RM
Tu /EM . (2.6)
Uref

Turbulente Skalen

Turbulente Stromungen kdnnen durch charakteristische Langen- un d Zeit-
mal3e, den turbulenten Skalen, charakterisiert werden. Dabei beschrei ben die
Langenmalie die geometrische Ausdehung der Wirbel und die korrespondi e-
renden Zeitmalie die Zeit einer Wirbelumdrehung. Der Energiegehal t, derin
der turbulenten Bewegung einer Stromung enthalten ist, wird als  turbulente
kinetische Energie k bezeichnet. Unter der Annahme von isotroper Turbulenz
wird diese nach Peters [Pet00] de niert als:

3 —
kK E-u® 2.7)
2

In turbulenten Strémungen ndet ein stetiger Transfer der kinet  ischen Ener-
gie von groRen Wirbelstrukturen zu kleineren Wirbelklassen st att. Durch

Scherung zerfallen groRe Wirbel immer weiter zu kleineren Wir beln. Bei
den kleinsten Wirbeln geht die kinetische Energie durch viskose Dissipati-

on 2 in innere Energie der Strémung Uber. Es herrscht dabei ein statisti  sches
Gleichgewicht zwischen der Produktion grof3er Wirbel und dem Zer fall klei-

ner Wirbel. Dies wird als Hypothese der Wirbelkaskade bezeichnetundi stin
)Abbildung 2.8 |illustriert. Die Grol3e der Wirbel wird durch charakter  istische
Langenmalie nach Peters [Pet00] und Turns [TurO0].beschrieben.
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2.2 Charakterisierung turbulenter Strémung
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Dissipation in

ungeordnete
Molekularbe-
wegung

Stromungsfeld
Abbildung 2.8: Wirbelzerfall in einem Kaskadenprozess nach [For03]

Das Spektrum der WirbelgroR3en ist durch das grof3te geometrische Lang en-
malf’ der Stromung L und dem Kolmogorov-Langenmal3 |k der kleinsten auf-
tretenden Wirbel beschrankt. Die Energiedichte der Wirbel nimmt ex  ponen-
tiell mit der Wellenzahl - ab, wobei folgende proportionale Beziehung gilt:

E(-)» 157 . (2.8)

Die Verteilung der turbulenten kinetischen Energie lasstsich  mittels der soge-
nannten Energiekaskade in Abbildung 2.9 schematisch darstellen. Die E ner-
giedichte ist in Abhangigkeit von der Wirbelgrol3e aufgetragenundr  eicht vom
integralen LAngenmal’ |y bis zum Kolmogorov-LAngenmalR |¢. Die charak-
teristische Lange L ist das grof3te Langenmald und beschreibt den gréfiten
maoglichen Wirbel. Im Allgemeinen ist dieses LAngenmal} durch die Geo me-
trie bestimmt und ist hier der Brenneraustrittsdurchmesser  Dy,. Das integra-
le LAngenmal’ |y beschreibt die mittlere Grol3e der Wirbel, die den hochsten
Energiegehalt an turbulenter kinetischer Energie beinhalten. D  iese Wirbel be-
sitzen eine geringe Frequenz und grol3e Wellenzahl - . Das integrale Langen-
mald ist kleiner als L, liegt aber in der gleichen GroRenordnung. Das integrale
Langenmal? lasst sich mit dem Integral der Korrelationsfunktion nach P eters
[Pet00] beschreiben:

Zl
o £ f(r,t)dr | (2.9)
0

9engl.: RMS - Root Mean Square
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2 Grundlagen und Stand der Technik

S grol3e :;;r]gele_ I kleinste
L - .
> Wirbel Wirbel Wirbel
Produktion Tragheit Dissipation
l I

Abbildung 2.9: Schematische Darstellung des turbulenten Energiespektrums als Fu nktion
der Wellenzahl - nach [Pet00]

mit

uqo,t) uqr,t)
u®(t)

f(r,t) E

(2.10)

Das korrespondierende charakteristische Zeitmal istde niertalsdi e notwen-
dige Zeit fur eine Umdrehung eines Wirbels des Durchmessers 1o mit einer
Geschwindigkeit von u® Es lasst sich auch als das Verhaltnis der turbulenten
kinetischen Energie k zur Dissipationsrate 2 beschreiben:

o Kk
G ES (2.11)
u 2

Basierend darauf lasst sich die turbulente Reynoldszahl de nieren als:

Uolo
[0}

Re A& (2.12)

Das Kolmogorov-Langenmal3 |¢ beschreibt die kleinsten in turbulenten Stro-
mungen auftretenden Wirbel. Die viskosen Krafte sind bei der turbule  nten Be-
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2.2 Charakterisierung turbulenter Strémung

wegung diser Wirbel ahnlich den Tragheitskraften. Die Dissipation  der turbu-
lenten kinetischen Energie in innere Energie der Stromung er folgt aufgrund
von Viskositatseffekten. Das Langenmal? ist de niert als:

H, 3 Ta
I fE — (2.13)

Das korrespondierende Zeitmal ist:

Das Taylor-Langenmalf3 | ist ein Zwischenmal zwischen integralem und
Kolmogorov-Langenmal3:
uo M @ﬂl/Z
|, Ar—— /£ 15° — : (2.15)
- Ta% i
@

Der Zusammenhang zwischen integralem und Kolmogorov-Ladngenmal3 |  asst
sich wie folgt darstellen:

|
|—° AR (2.16)
K

Zwischen dem integralem und Taylor-Langenmal3 gilt folgender Zusamme n-
hang:

lo

| ARe? (2.17)

Zwischen integralem und Kolmogorov-Zeitmal} lasst sich zudem fo Igende
Verbindung formulieren:

XK EReV? (2.18)
ot
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Die Langen- und Zeitmal3e der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten S tr6-
mungsmessungen werden in Kapitel 5 abgeschéatzt.

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF)

Eine quantitative Analyse zeitlicher und rdumlicher Schwankungs grof3en ei-
ner turbulenten Stromung bietet die Ermittlung der Wahrscheinli  chkeits-
dichtefunktion (PDF) nach Tennekes und Lumley [TL72]. Dabei wird die
zeitliche und rdumliche Hau gkeitsverteilung einer Stromun  gsgroRe Z (+,t)
anhand der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion =~ PDF(Z) abgebildet. PDF(Z)
beschreibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Gré3e Z(+,t) innerhalb eines
Intervalls zwischen Zyund ZoA ¢ Z zu nden ist;

vA ZoAcz
PDF(ZoCZ(r,t)CZoA¢Z) A& PDF(zZ)dz . (2.19)
Zp
PDF(Z) ist stets positiv, so dass die Summe aller Werte von PDF(Z)flralle Z
eins ergeben muss:

Z4
PDF(Z), O, PDF(Z)dZz A1 . (2.20)

il
Im Rahmen dieser Arbeit werden vor allem die Wahrscheinlichkeitsdic  hten
der Mischungs uktuationen von Brennstoff bzw. Kihlluft ermitt elt, um die
Qualitat der Einmischung zu beurteilen [WMDO06, Satl10]. In Abbildung 2 .10
ist von daher beispielhaft der Mischungsbruch (0 - Z - 1) an verschiedenen

Positionen stromab einer Brennstoffeindlisung dargestellt.

Die PDFs weisen fur Bereiche, in denen nur Brennstoff ( Z = 1) bzw. nur Luft
(Z =0) vorliegt, ein Maximum von PDF(Z) = 1 auf. Stromab der Eindisung-
stelle bildet sich die Mischungskonzentration aus. Durch Bereit stellung ei-
ner zusatzlichen Mischlange bauen sich die Mischungs uktuatione  n weiter
ab. Eine fur das Erreichen minimaler NO -Emissionen notwendige Feinmi-
schung ist bei einer Fluktuation der Mischungskonzentration vo  n 5-10% er-
reicht [Sat10]. Die Breite des PDF-Peaks ist dabei ein Indikator fir die S chwan-
kungsverteilung: Je schmaler der Peak verlauft, desto geringer s ind die Fluk-
tuationen.

10 engl.: PDF - Probability Density Function
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2.3 Stickoxide

PDF(2)
PDF(2)

0 7 1
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Abbildung 2.10: Schematische Darstellung der Mischungs uktuationen (PDFs) an _ verschie-
denen Positionen in einem turbulenten Freistrahl nach [WMDO06 | Sat10]

Brennsto
(Z=1)

2.3 Stickoxide

In dieser Arbeit werden Stickoxidemissionen (NO ) gemessen und zur Be-
urteilung des Kuhlluftein usses herangezogen. Als Interpret  ationsgrundlage
werden in diesem Abschnitt die einzelnen Bildungsmechanismen zur  Entste-
hung von Stickoxiden zusammenfassend erlautert. Eine detaillier te Darstel-
lung der Verbrennungsprozesse mit den einzelnen Bildungsmechan ismender
Stickoxide sind in [HS00,/ Tur00,/ Joo06, WMDO06, 5at10] zu nden. P rinzipiell
wird zwischen den in Abbildung 2.11 gufgefiihrten typischen Reaktio nspfa-
den unterschieden.

Thermisches NO (Zeldovich-Mechanismus)

Thermisches NO wird bei der Oxidation von Stickstoff bei hohen Tem  peratu-
ren in mageren Verbrennungszonen (0.9 E  E 0.6) gebildet. Die Elementarre-
aktionen dieses Mechanismus, welche von Zeldovich postuliertw urden, sind:

27
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brennstoffgebundener N

NO
T Therm. NO
Zeldovich
Prompt NO
Fenimore
N,O
mager /1.0 fett

Abbildung 2.11: Typische NO-Bildungspfade nach [Joo06]

k1

OAN, " NOAN (2.21)
NAO, > NOAO (2.22)
NAOH i NOAH . (2.23)

Aufgrund der starken Dreifachbindung des N ,-Molekils in Gleichung 2.21 ist

eine sehr hohe Aktivierungsenergie notwendig, so dass die Reakti on erst bei
hohen Temperaturen (>1800 K) ausreichend schnell ablauft. Der Ges chwin-
digkeitskoef zient  k, ist temperaturabhéangig, so dass die Reaktion nach

iGleichung 2.21|der geschwindigkeitsbestimmende Schritt ist. D er Zeldovich-
Mechanismus zur Bildung von NO spielt demnach erst bei hohen Tempe ra-
turen, hohen Verweilzeiten und ausreichend hoher Sauerstoff konzentration

eine signi kante Rolle.

Promptes NO (Fenimore-Mechanismus)

Der nach Fenimore benannte Mechanismus zur Entstehung von promp tem
NO lautet:

% NO
CHAN,{ HCNAN;} ... (2.24)
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2.3 Stickoxide

Promptes NO wird demnach durch die Reaktion von atmospharischem
Stickstoff mit Kohlenwasserstoffradikalen in der Flammenfront g  ebildet, wo-
bei die Bezeichnung ,prompt* von der schnellen NO-Formation her  rihrt.
Die Bildung von promptem NO spielt vor allem in fetten Flammenzo nen
(1.0C C1.6) eine Rolle und ist bereits bei niedrigen Temperaturen (1000 K)
moglich.

NO-Bildung aus Distickstoffoxid N ,O

Die Bildung von NO uber den N ,0-Mechanismus verlauft ahnlich wie beim
thermischen Mechanismus, bei dem ein O-Molekil den molekularen S tick-
stoff attackiert. Durch die Anwesenheit eines dritten Moleklls M entsteht
N,O, welches weiter zu NO reagiert:

N,AOAM{ N,OAM{ ...i 2NO . (2.25)

Unter hohem Druck kommt es bereits bei niedrigen Temperaturenun  d mage-
ren Bedingungen (€ 0.66) zur Bildung von NO tberden N ,0-Mechanismus,
der nur eine geringe Aktivierungsenergie bendtigt. Niedrige T emperaturen
kénnen die Bildung von NO tber den Zeldovich-Mechanismus unterdriic  ken,
wohingegen magere Bedingungen den Fenimore-Mechanismus hemme n.
Von daher ist der N ,O-Mechanismus die Hauptquelle bei der NO-Entstehung
in_der mageren vorgemischten Verbrennung von stationaren Gasturbi nen
[Cor92].

NO-Bildung aus Brennstoff-Stickstoff

Bei diesem Mechanismus wird der im Brennstoff gebundene Sticksto ff im
Laufe der Reaktion abgespalten. NO wird tber die Zwischenprodukte HCN
und NH 3 gebildet. Dieser Mechanismus tragt vor allem bei der Verbrennung
von Kohle, die ungefahr zwei Massenprozent gebundenen Stickstof f enthalt,
entscheidend zur Bildung von NO bei. Bei der Verbrennung von gasfér migen
Brennstoffen 22 spielt dieser Bildungsmechanismus keine Rolle, da kein bzw.
nur geringe Mengen an Stickstoff in der Molekdlstruktur des Bre  nnstoffes ge-
bunden sind.

11in dieser Arbeit: Methan
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Bildung von Stickstoffdioxid NO  »
NO, entsteht durch die Oxidation von NO:

NOAHO, NO,AOH (Bildung) (2.26)
NO,AH NOAOH (Zerstorung) (2.27)
NO,AO NOAO, (Zerstorung) (2.28)

Die HO ,-Radikale werden in Regionen niedriger Temperatur (unter 1200 K)
gebildet. NO , entsteht, wenn NO-Molekule von Regionen mit héheren Tem-
peraturen in HO ,-reiche Regionen niedriger Temperaturen transportiert
werden. In heiden Zonen wird NO , aufgrund der Zerstdrungsreaktionen
(Gleichung 2.27|und Gleichung 2.28)|jedoch schnell wieder zu N O reduziert.
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3 Versuchsaufbau

Ublicherweise wird bei der Entwicklung von Gasturbinenbrennernn  ach der
theoretischen Auslegung und Modellbildung schrittweise ein e  xperimentel-
les Entwicklungsprogramm durchlaufen. Die Untersuchungen in  dieser Ar-
beit zum Ein uss der Kihllufteindiisung auf das Betriebsverhalten ori  en-
tieren sich an der von Zajadatz et al. [ZLB AO?] vorgestellten Vorgehens-
weise: Zundchst werden isotherme Untersuchungen zur Charakter isierung
von Stromungs- und Mischungseigenschaften im Wasserkanal durch gefiihrt.
Basierend auf den Ergebnissen erfolgen Einzelbrennerstudien unt er atmo-
spharischen Bedingungen. Anschlie3end erfolgen Untersuchu ngen im Hoch-
druckversuchsstand und Tests mit der gesamten Gasturbine, welche in die-
sem Projekt vom Industriepartner durchgefiihrt werden und nicht Teil dieser
Arbeit sind. Im Rahmen dieses Entwicklungsprozesses wird die Anz ahl der be-
trachteten Untersuchungsobjekte und -varianten sukzessive ve rringert.

In diesem Kapitel werden zunachst die verwendeten Brennergeometr ien
und deren Funktionsprinzipien in Abschnitt 3.1 vdrgestellt.  Die Strémungs-
und Mischungsfelder der beiden untersuchten Brenner werden im De tail in
Kapitel 5]prasentiert. In Abschnitt 3.2 Wwird anschlieRend der Ver suchsauf-
bau des Wasserkanals zur Charakterisierung von Stromungseigenschaf ten be-
schrieben. Es folgt der Aufbau des atmosphéarischen Verbrennungspria fstand
in Abschnitt 3.3,/mit dem das Verbrennungsverhalten untersucht wi  rd.

3.1 Brennergeometrien

In dieser Arbeit werden zwei unterschiedliche Vormischbrenner u  ntersucht.
Es wurde ein typischer drallstabilisierter EV-Brenner I als Referenzbrenner
(RB) verwendet, um den aktuellen Stand der Technik beschreiben zu k6 nnen.
Der Hauptteil der Untersuchungen wird mit einem generischen B renner (GB)

Lengl.: (A)EV - (Advanced) Environmental friendly V-shaped burner , Bezeichnung fiir Alstom-Brenner
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durchgefiuhrt, dessen Designgrundlagen im Rahmen der Arbeiten von M ayer
[May12] und Sangl [Sanl11] entwickelt wurden.

3.1.1 Referenzbrenner

Ein bewahrtes Brennerkonzept ist der von der Firma ABB (jetzt Als tom) in
den 1990er Jahren entwickelte EV-Brenner, der bis heute erfolgr eich in sta-
tionaren Gasturbinen eingesetzt wird. Das Brennerprinzip dieses aerodyna-
misch drallstabilisierten Vormischbrenners ist in [DKP A96, DEWA97, DHKO7,
ZLB*07, KHE1Q] ausfuhrlich beschrieben. Der Brenner besteht aus zweip aral-
lel zur Mittelachse verschobenen konischen Halbschalen. Es ents tehen dabei
zwei tangentiale Schlitze, durch die die einstromende Verbrennung sluft ver-
drallt wird. Der Radius, auf dem die Luft tangential eintritt, nimmt mit der
Brennerlange zu, so dass die relative Drallstarke der Stromung in axial er Rich-
tung ansteigt. Der Brenner ist so ausgelegt, dass die drallbehaftete K ernstro-
mung nahe des Brenneraustritts aufplatzt und eine innere Rezirku lationszo-
ne bildet. Diese zentrale Rickstromzone stromab des Wirbelaufplatz ens sta-
bilisiert die Vormisch amme am Brenneraustritt ohne die Notwendig keit ei-
nes Flammenhalters. Die stromauf des Wirbelaufplatzens stark beschl eunig-
te Kernstromung fungiert als nattrliche Rluckschlagsbarriere un d Sicherheit
gegen Selbstziindung. Dabei wird aufgrund der hohen Kerngeschwindi gkeit
ein stromauf Propagieren der Reaktionszone verhindert. Die aerodyn amische
Fixierung des Wirbelaufplatzens in der freien Stromung garantiert  eine sta-
bile Position der Flammenwurzel. Das Funktionsprinzip des Brenn  ers sowie
das Axialgeschwindigkeitsfeld im Drallerzeuger sind in Abbildung 3 .1 darge-
stellt. Der gasformige Brennstoff wird durch Bohrungen entlan g der tangen-
tialen Schlitze quer in die einstromende Luft eingedist. Es bildet  sich somit
ein gleichférmiges Brennstoff-Luft-Gemisch aus, was die erwii  nschten niedri-

gen Emissionswerte ermoglicht. Je nach Anforderung ist auch ei n Betrieb mit

Ol maglich, welches Uber eine zentrale Lanze axial eingedust und zer staubt
wird. Die gleichméRigere Luftverteilung im Brennerkegel ver hindert ein Auf-

schlagen der Oltropfen im Wandbereich. Um die in der heutigen Zeitge  forder-
ten Emissionswerte einzuhalten, wurde der EV-alpha-Brenner ent wickelt, der
Uber eine optimierte Brennstoffeindlsung verfigt  MHGG12]. D  as isotherme
Strémungsfeld in der Brennkammer sowie die Brennstoffeinmisc  hung des Re-

ferenzbrenners werden in Kapitel 5 im Detail vorgestellt.
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3.1 Brennergeometrien

Verbren-  Sprayver-  Wirbel-
nungsluft dampfung aufplatzen

0
Gas ,
I r
Gas k
Flammen-
strahlartige Zentrale Olzer-  €indusung [ ¢qn
Kernstromung Rezirkula- staubung Zindung
Wirbel- tionszone
aufplatzen
tangentiale
Drallschlitze

Abbildung 3.1: EV Brennerprinzip (rechts) und Axialgeschwindigkeitsfeld im D rallerzeuger
(links) nach [DHKO7]

Eine geometrische Weiterentwicklung des EV-Brenners ist der AEV-Brenner.
Der AEV-Brenner ist ein Vierschlitzbrenner mit vier verscho benen Konuske-
geln und einem angeflgten geraden Mischrohr [JRS A97, SRLA98]. Der AEV- ist
gegenuber dem EV-Brenner hinsichtlich eines moglichen Betri  ebes mit Ol als
Brennstoff optimiert. Die zusatzliche Mischstrecke des Misc  hrohres garantiert
eine vollstandige Tropfenverdampfung und homogene Durchmisch  ung. Das
zylindrische Mischrohr konserviert die Wirbeldynamik bis zum Brenn  eraus-
tritt. Die Flamme wird am Flachensprung beim Ubergang in die Brennkam -
mer stabilisiert.

3.1.2 Generischer Brenner

Basierend auf den EV- und AEV-Brennern sowie den in weiteren Arbei ten an
der Technischen Universitat Minchen [Fri03, Kr603, Kie05, Bur 09] gewon-
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3 Versuchsaufbau

nenen Erkenntnissen wurde von Sang| [Mund Mayer [N@in ge ne-
rischer Drallbrenner mit verbesserter Feinmischung entwicke It. Die Grundla-

en des Brenneraufbaus sind in einem Patent der Firma Alstom beschri eben
M]. Nach Mayer [M galten folgende Anforderungen bei der Gestal-
tung des generischen Brenners:

2 Reduktion des Stromungsquerschnitts in axialer Richtung
2 Einbringen unverdrallter Luft in den Kernbereich der Stromung
2 Drallstromung mit grolRem Wirbelkernradius (Festkorperwirbel)

2 Drallstromung ohne lokale axiale Geschwindigkeitsde zite

In dieser Arbeit wird eine hochskalierte Version des von Sang| [s@] und
Mayer [&éim entwickelten Brenners verwendet. In Abbildung 3.2 ist  das
Funktionsprinzip des generischen Brenners abgebildet.

tangentiale . A
Drallschlitze

Schlitzluft

. r¢———— .
axialer Drall- konisches
Schnitt A-A Luftreinlass erzeuger Mischrohr

Abbildung 3.2: Funktionsprinzip des generischen Brenners

Der Brenner besteht aus einem konischem Drallerzeuger mitvier  tangentialen
Einlassschlitzen und einem angefligten konischen Mischrohr. Im Gegensatz
zum Referenzbrenner, bei dem die tangentiale Einstromung aufgrund  der ver-
schobenen Halbschalen radial ins Brennerzentrum gedrickt wird, wird ~ beim
generischen Brenner keine radiale Komponente im Drallerzeuger durch die
tangentialen Einlassschlitze aufgepragt. Die Position der Riicks tromzone, die
sich auR3erhalb des Mischrohres be ndet, kann durch den axialen Luftein -
lass des Drallerzeugers eingestellt werden. Eine Schnittdarstel lung entlang
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3.1 Brennergeometrien

der Brennermittelachse mit dem sich ausbildenden charakteristische n Stro-
mungsfeld ist in Abbildung 3.3 dargestellt.

ORZ: aulere Rezirkulationszone

IRZ: innere Rezirkulationszone
SP:  Stagnationspunkt
W\
Luft
X X /} _____________ |
__).._4
] A,
/ 1 Y F’
Luft
Lufteinlass | Drallerzeuger Mischrohr Brennkammer

Abbildung 3.3: Schnittdarstellung durch den generischen Brenner

Die geometrischen Abmale werden in dieser Arbeit mit dem Durchmess er
des jeweiligen Brenneraustrittes Dy normiert. Am Flachensprung des Uber-
ganges von Mischrohr zu Brennkammer tritt das Wirbelaufplatzen der v er-
drallten Brennerstrémung auf. Es bildet sich dabei eine innere Rezir  kulations-
zone (IRZ), die am Stagnationspunkt (SP) verankert ist, sowie geg enléu g ro-
tierende aul3ere Rezirkulationszonen (ORZ). Das aerodynamische Str 6mungs-
feld und Mischungsverhalten werden im Detail in Kapitel 5 ddrch Au  swer-
tung von isothermen Messungen vorgestellt. Die Untersuchu ngen von Mayer
[May12] zeigen, dass der generische Brenner aufgrund seiner aerodynami -
schen Gestaltung Uber eine ausgezeichnete Ruckschlagssicherh eit verfigt.

Der generische Brenner ist so skaliert worden, dass der Druckverl ust tUber
den Brenner dem des Referenzbrenners gleicht. Zwar weist der Refer enzbren-
ner einen grofReren Austrittsdurchmesser als der generische Br enner auf, je-
doch reicht die Flamme beim Referenzbrenner in den Brenner hinein ( siehe
)Abbildung 3.1). Dadurch wird ein Teil der Austritts &che fir die Str6  mung ver-
sperrt, so dass die Durchsatze fur beide Brenner trotz unterschiedl icher Aus-
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3 Versuchsaufbau

trittsdurchmesser ahnlich sind. Das Verhéltnis der Austrittsdurc hmesser zu-
einander betragt Dy rg/ Dpcp = 1.4.

3.2 Wasserkanal

Im Wasserkanal kénnen im Vergleich zu Verbrennungsexperimente n bei ge-
ringerem Aufwand eine grof3e Anzahl an Versuchsvariationen durchg eflhrt
werden. Die Flexibilitat bei der Gestaltung des Versuchsaufbaus ist ho ch und
die erzielte Datenqualitat sehr gut bei gleichzeitig geringen Ko sten. Die iso-
thermen Untersuchungen dieser Arbeit wurden am existierenden Was serka-
nal des Lehrstuhls fir Thermodynamik durchgefiihrt. Derim Detailin[  |San11]
beschriebene Aufbau wurde dazu erweitert und optimiert. Abbildung 3.4 |stellt
schematisch den Aufbau des Wasserkanals mit der verwendeten Messtechn ik
dar.

optionale
Kameraposition

Auslass
Lichtschnitt Messfeld
Laser Filter
Lichtschnittoptik Kamera
(drehbar)

Drallbrenner Einlass Haupt-

stromung

Abbildung 3.4: Schematischer Aufbau des Wasserkanals

Die Messstrecke hat einen rechteckigen Querschnittvon 3.04 Dy £ 3.28D mit
einer Gesamtlange von 14.8 Dy. Der Wasserkanal wird von unten nach oben
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3.2 Wasserkanal

durchstromt und bietet einen sehr guten optischen Zugang von all  en vier Sei-
ten. Der Auslass ist seitlich angeordnet, so dass auch von oben die opt ische
Zuganglichkeit grol3tmoglich ist. Die Versuchsobjekte sind h  6henverstellbar
im Kanal montierbar. Im Einlassbereich der Hauptstromung wird ein aus  rei-
chender Druckverlust mittels Turbulenzgittern erzeugt, um di e Strémung zu
homogenisieren. Je nach Bedarf kdnnen unterschiedliche Nebenst réme va-
riabel angeschlossen werden. Im Rahmen dieser Arbeit kommen laserop ti-
sche Messverfahren zum Einsatz, welche im Detalil in Kapitel 4 besc hrieben
werden. Je nach Ausrichtung von Laserschnitt und Kamerapositionw erdenin
dieser Arbeit drei verschiedene Messebenen untersucht. Diese si nd nachfol-
gend in Abbildung 3.5 dargestellt.

axiale Ebene axiale Ebene tangentiale Ebene
Brenneraustritt Mischrohr Brenneraustritt

Abbildung 3.5: Messebenen im Wasserkanal

Das FlieRschema des Wasserkanals ist in Abbildung 3.6 gegeben. Es stehen
funf Tanks mit einer Gesamtkapazitat von 6.25 m 2 zur Verfigung. Das Sys-
tem beinhaltet drei unabh&ngig voneinander geregelte, drehzahlgeste uerte
Pumpen P4, P, und P3, deren Volumenstréme mit den Durch ussmessern
V1, Vo und V3 bestimmt werden. V ; und V, arbeiten nach dem magnetisch-
induktiven Prinzipund V s ist ein Hall-Sensor. Die Tanks T ; und T , speisen die
Hauptstromung. Je nach Messanwendung werden diese Tanks mit Seeding -
partikeln zur Stromungsuntersuchung (siehe Abschnitt 4.1) v  ersetzt oder als
tracerfreie Stromung bei Mischungsstudien (siehe Abschnitt 4. 2) verwendet.
Die Haupstrémung kann in einem Bereich von 0 j 50 m3h eingestellt wer-
den. Der Nebenstrom simuliert in den Untersuchungen den Brennst  off- bzw.
Kihlluftmassenstrom und wird je nach Bedarf aus den Tanks T 3, T, oder Tg
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3 Versuchsaufbau

gespeist. Bei Mischungsuntersuchungen wird das Wasser in den Ne benstrom-
tanks mit Fluoreszenzmittel versetzt. Je nach erforderlichem Volumenstrom
wird der Nebenstrom Uber P , oder P3 angetrieben. Kleine Volumenstréme un-
ter 1 m3/h werden (iber die fein regulierbare Pumpe P 5 versorgt. P, kann im
Bereich von 0 j 30 m3/h betrieben werden. Das Dreiwegeventil H 3 erméglicht
einen Kreislaufbetrieb des Nebenstromes aus Tank T 5. Durch die Entkopplung
von der Messstrecke kann ein bestimmter Volumenstrom vor dem Zus chalten
eingestellt werden und schlagartig zur Messstrecke zugeschalt et werden (sie-
he Abschnitt 6.4).

P: Pumpe H: Dreiwegehahn
T: Tank
V: Volumenstrommesser

Mess-

0-1m3h strecke

Ts
0,25m? P,  Hy V3
0-30m?3/h EAm3
Vs v 0-50m*®/h

T3 Ty T, T,
1m3 1m?3 P> Py 2m? 2m?3

Abbildung 3.6: FlieBschema des Wasserkanals

3.3 Verbrennungsprufstand

Die atmospharischen Verbrennungsexperimente sind in einem im  Rahmen
dieser Arbeit neu aufgebauten Versuchsstand fiir Einzelbrenner in M aschi-
nengrélRe durchgefuhrt worden. Der prinzipielle Aufbau des Versu chsstan-
des entspricht den Komponenten in einer Gasturbine mit Lufterhi  tzer zur
Vorwérmung, Plenum mit eingebautem Brenner, Brennkammer und Abg as-
trakt. Abbildung 3.7 zeigt schematisch den Aufbau mitimplementiert  er Mess-
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3.3 Verbrennungsprufstand

technik. Das Prufstandskonzept basiert auf dem von Auer [Aue05] ent wickel-
ten und aufgebauten Versuchsstand. Wahrend vorhandene Plenumsteil e wie-
derverwendet werden konnten, wurden die modulare Brenneranbindung,di e
Kidhlluftanbindung, die Abgasabfiihrung sowie die Brennkammer neu gestal -
tet. Die Brennkammerwand ist dreischalig aufgebaut und wird mittel s Prall-
luft so gekinhlt, dass die Wandtemperatur der duf3ersten Schale stets un ter
373K liegt. Im stationaren Betrieb wurde die Wandtemperatur der inne ren

Brennkammer im Bereich der Flamme anhand der Gluhfarbe auf 1000 K ab-
geschatzt.

Luft Drucksensor statischer Kuhlluft-  Quarzglas- luftgekihlte
Mischer  eindiisung fenster Brennkammer

Lufterhitzer

©
=
O £ -
T &
— m
O
o
Abgas
Plenum  Drallbrenner =
Temperatur- o
. A=
Uberwachung —
Betriebsweisen: Emissions-
) technische Vormischung — analyse
II) externe Vormischung lokale Abgas- globale

l1) externe Vormischung+Kuhlluft und Temperatursonde ~ Abgassonde

Abbildung 3.7: Schematischer Messaufbau des Verbrennungsprufstands

Die Abmalie der quadratischen Brennkammer (Querschnitt: 4 Dy £ 4Dy,
Lange: 12Dy) wurden basierend auf den Erkenntnissen von Fanaca et al.
[FAHS10] ausgelegt. Fu et al. [FCIMO05] haben nachgewiesen, dass sichgrund-
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3 Versuchsaufbau

satzlich zwei Stromungsformen beim Eintritt in eine rechteck ige Brennkam-
mer einstellen: Zum einen das Freistrahlregime 2, bei dem das Strémungs-
bild in der Brennkammer einem verdrallten Freistrahl in ruhiger Um gebung
gleicht. Zum anderen das Wandstromungsregime 3, bei dem sich der verdrallte
Strahl schnell ausbreitet und hohe axiale Geschwindigkeiten nahe de r Brenn-
kammerwand zu beobachten sind. Gré3e und Starke der Rezirkulationszo -
ne eines Drallerzeugers sind dabei stark vom Grad der Einengung durch  den
vorhandenen Brennkammerquerschnitt abh&ngig. Bei grofen Quersc hnitten
stellen sich eine aul3ere und eine innere Rezirkulationszone e in, wohingegen
bei kleinen Querschnitten nur eine innere Rezirkulationszon e zu beobachten
ist. Der Ubergang zwischen Wand- und Freistrahlregime ndet laut Fu et al.
[FCIMO5] bei einem kritschen Flachenverhaltnis Agk/ Ap statt. Fanaca et al.
[FAHS10] haben gezeigt, dass bei gleichen geometrischen Flachenve rhaltnis-
sen eine Einzelbrenneranordnung dem Wandstromungsregime ahneltu nd ei-
ne Mehrbrenneranordnung zu einer Freistrahlstromung fuhrt. Das kritische
Flachenverhaltnis zwischen Querschnitts &che der Brennkammer  Agk und
Brenneraustritts ache Ay flr den Einzelprifstand ist flr diese Arbeit nach
[FAHS10] so zu wahlen, dass das Stromungsfeld dem Freistrahlregime de r
Mehrbrenneranordnung gleicht. Am Brennkammerende wird durch ein e gra-
duelle Querschnittsverringerung die Stromung eingeschnirt , um den Eintritt
des heil3en Verbrennungsgases in den Turbinenbereich einer Maschin e zu si-
mulieren. Die Brennkammer hat ein offenes Ende und ist akustisch ~ vom Ab-
gaskamin entkoppelt. Das runde Plenum hat einen Durchmesser von 3 .2Dy
und eine Lange von 15.36 Dy,. Den Abschluss des Plenums bildet die Brenn-
kammerstirnwand, in die der Brenner montiert ist.

Die Verbrennungsluft stammt aus der Laborversorgung. Der Luftmasse n-
strom wird mittels eines thermischen Massendurch ussmesser s bestimmt.
Als Brennstoff wird Erdgas verwendet. Es besteht zu 96.2 Vol.-% au s Methan
mit einer Schwankungsbreite von 8§ 0.1 Vol.-% [SWM12], so dass es in guter
Naherung als reines Methan betrachtet werden kann. Der Brennstoffm assen-
strom wird Uber einen thermischen Massenstromregler geregel t. Aufgrund
von relativ hohen Messungenauigkeiten der Massendurch ussmess er wird
die Bestimmung der Luftzahl durch die Messung der O ,-Konzentration im Ab-

gas und der entsprechenden Umrechnung (siehe Abschnitt 4.4) durc hgeflhrt.

2engl.: free jet regime
3engl.: wall jet regime
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3.3 Verbrennungsprufstand

Zur Zindung des durch den Brenner stromenden Erdgas-Luft-Gemische s
wird eine Pilotgasziindung verwendet. Dies garantiert eine siche re, weiche
Zundung ohne Druckspitzen. An zwei am Brennkammereintritt geg  entber-
liegenden Eindisungen wird der Pilotgasstrom in die Brennkammeri  njiziert.

Die Zindung ist so konzeptioniert, dass sich ein fettes zuindfahig es Gemisch
in der Scherschicht der aul3eren Rezirkulationszone bildet, welch es mit einer
an der Brennkammerstirnwand xierten Ziindkerze entziindet wird.

Der Versuchsstand verfligt Uber diverse Anschlisse flr Messsen soren, wobei
vorwiegend Drucke und Temperaturen aufgezeichnet werden. Ver schiedene
Thermoelemente sind Uber die Ladnge des Versuchsstandes verteilt un d sor-
gen somit flr eine umfassende Temperaturiberwachung sowohl der ei nzel-
nen Strome als auch der Wandtemperaturen. Ein moglicher Flammenrtc k-
schlag durch den Brenner ins Plenum wird mittels eines Thermoel ements
detektiert, sobald die Temperatur Uber einen bestimmten Wert anstei  gt. Die
Brennkammer verflgt Giber gute optische Zuganglichkeitim Bere ich der Bren-
neraustrittsebene. Die Abmal3e der luftgekthlten Quarzglasfenste r betragen
1.76Dy £ 1.76 Dy. Aufgrund der hohen thermischen Belastung kdnnen nicht
beliebig grofRe Scheiben verwendet werden, um den gesamten Querschn itt
optisch zuganglich zu machen. Es wird davon ausgegangen, dass die zu beo b-
achtende Flamme rotationssymmetrisch ist, so dass nur eine Flammenh alfte
aufgezeichnet wird (siehe [May12]). Die Fenster sind jeweils z ur Mittelachse
versetzt angeordnet, um die bendtigte Fenster ache fur die optisc  hen Unter-
suchungen zu reduzieren. Die Flammenbilder werden dabei mit einer or  tho-
gonal zur Fensterebene angeordneten bildverstarkten Hochgeschwi ndigkeits-
kamera (ICCD)“* aufgenommen. Die Verbrennungsprodukte werden {iber den
Abgaskamin abgefiihrt. Es kdnnen sowohl globale Abgasmessungen als auch
lokale Messungen im Bereich der Flammenfront durchgefihrt werde n. Paral-
lel zu den lokalen Emissionsmessungen kann die lokale Temperatur m it einer
Sonde gemessen werden. Die Messtechnik wird in Kapitel 4 im Detai | erkléart.

Der Prifstand wird hier mit einer thermischen Leistungvon bisz ~ u 600kW be-
trieben. Der Gesamtluftmassenstrom von 400 g/s wird im elektri  schen Luf-
terhitzer vorgeheizt, so dass im Plenum eine konstante Vorheiz temperatur
von Tein A 673K vorliegt. Es wurden im Rahmen dieser Arbeit drei ver-

schiedene Betriebsweisen gefahren: Technisch vorgemischt, ( perfekt) extern
vorgemischt und (perfekt) extern vorgemischt mit Kihllufte indusung (sie-

4engl.: ICCD - Intensi ed Charge Coupled Device
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he Abbildung 3.7). Bei der technischen Vormischung erfolgt die Br ennstof-
feindiisung im Drallerzeuger. Aufgrund des drallbehafteten Stromu  ngsfeldes
mischen sich Brennstoff und Luft vor der Verbrennnung miteinan  der. Bei
der (perfekten) externen Vormischung wird der Hauptluftmassen strom utber
einen statischen Mischer mit dem Brennstoff perfekt vorgemis cht, bevor das
Gemisch ins Plenum geleitet wird. Werden Untersuchungen mit Kii  hlluftein-

disung gefahren, wird ein Teil der vorgeheizten Luft vor dem stati schen Mi-
scher abgezweigt und direkt als Kuhlluftstrom injiziert. Die Auf teilung der
vorgeheizten Luftmassenstrome zur Kuhllufteindlisung erfolg t mittels eines
hitzebestandigen Ventils und der Differenzdruckbestimmung. Die  Versuchs-
parameter wie Luftmassenstrom, Brennstoffmassenstrom, Tempe ratur des
Frischgases, Kihlluftmenge sowie die Aufnahme sicherheitsrel evanter Tem-
peraturen werden tber den angeschlossenen Steuerrechner erfasst und gere-

gelt.
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Dieses Kapitel gibt einen Uberblick Giber die einzelnen verwendeten  Mess-
techniken und deren Anwendung. Im Wasserkanal wurden laseroptisch e
Messverfahren angewendet: Stromungsfelder sind mittels High S  peed Particle
Image Velocimetry (HSPIV) bestimmt worden (Abschnitt 4.1). Mis  chungscha-
rakteristiken sind mit Hilfe von High Speed Planar Laser Induced FI uores-
cence (HSPLIF) ermittelt worden (Abschnitt 4.2). Die isotherm en Ergebnis-
se wurden mit numerischen Daten verglichen (Abschnitt 4.6). Um  die Uber-
tragbarkeit der isothermen Untersuchungen auf die Verbrennungsve rsuche
zu gewabhrleisten, wurde auf die Einhaltung von Ahnlichkeitsbeding ungen,
die in Abschnitt 4.8 erlautert werden, geachtet. Im atmosphéarische n Verbren-
nungsprifstand wurde das Flammenverhalten mittels Auswertungvo n OH"-
Chemilumineszenzbildern bewertet (Abschnitt 4.3). Es wurden lo kale und
globale Emissionen mit einer Abgasanalyseanlage bestimmt (Abschnitt 4 .4)
und lokale Temperaturen gemessen (Abschnitt 4.5). Um das Pulsatio nsverhal-
ten zu charakterisieren, wurden dynamische Druckmessungen durchg efihrt
(Abschnitt 4.7).

4.1 Messung der Stromungsfelder

Das Geschwindigkeitsfeld im Wasserkanal wurde mittels HSPIV besti mmit.
Nachfolgend ist ein kurzer Uberblick tiber das Messprinzip und denve  rwen-
deten Messaufbau gegeben. Eine ausfuihrliche Beschreibung der Messt echnik
und der Auswertemethoden ist in der Arbeit von Raffel et al. [RWK98] zu  n-
den.

4.1.1 Messprinzip PIV

Particle Image Velocimetry ist ein laseroptisches Messverfahr en, welches im
Gegensatz zu Sondenmessungen nicht invasiv ist und die Stromung somit
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nicht beein usst. Es kdnnen Informationen tber das instantane zwei  dimen-
sionale Geschwindigkeitsfeld in der Messebene gewonnen werden. Um die
Bewegung eines Fluids aufzunehmen, wird die Stromung mit Streu partikeln
versetzt. Die Grundidee geht auf Arbeiten von Ludwig Prandtl aus dem Jah re
1904 zurick, der durch Einsatz von Glimmerpartikeln erstmals die S  trdmung
in einem Wasserkanal visualisierte [RWK98]. Um aussagekréftige Erg ebnisse
zu erhalten, muss bei der Wahl der Streupartikel darauf geachtet werden, dass
diese der Stromung ohne Verzdgerung folgen. Das Prinzip der Mess technik
basiert darauf, die ortliche Verschiebung ¢ x der Partikel innerhalb eines de -
nierten Zeitraums ¢t zu detektieren. Die lokale Geschwindigkeit t ergibt sich
nach Gleichung 4.1:

¢ X

o AA— . 4.1
¢t (4.1)

Das Prinzip der Partikelverschiebung ist in Abbildung 4.1 visualisi  ert.

Einteilung in

: 1.Bild 2.Bild Bildvergleich
Interrogation Areas

to t1=tpt+Ct ¢ x: Partikel-
verschiebung

Abbildung 4.1: Partikelverschiebung ¢ xim Zeitintervall ¢t

Um die Partikelverschiebung mit einem Detektor (Kamera) aufnehme n zu
kénnen, wird die Stromung mit einer externen Lichtquelle (Laser ) beleuchtet
und das von den Partikeln re ektierte Streulicht detektiert. Der  punktférmige
Laserstrahl wird mittels optischer Linsen zu einer Ebene aufgewei tet, so dass
ein zweidimensionales Messfeld beleuchtet wird. Um die Partikelv erschie-
bung in einem bestimmten Zeitintervall zu bestimmen, werden jewe ils Bild-
paare aufgenommen, die durch einen Laserdoppelpuls beleuchtet werden
Der zeitliche Abstand zwischen zwei Pulsen ¢ tp;y muss dabei an die erwarte-
te Stromungsgeschwindigkeit angepasst werden. Der Laserpuls wir d am Ende
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der Belichtungszeit des ersten und am Anfang der Belichtungszeit des zweiten
Bildes eines Bildpaares ausgeldst. Das Triggerschema der PIV-Messungen ist
in Abbildung 4.2 schematisch dargestellt. Ein Vergleich der Doppel bilder er-
gibt mit Hilfe von statistischen Auswertemethoden die berechnet e Verschie-
bung im Stromungsfeld [RWK98]. Dazu wird der Messbereich in sogen annte
Interrogation Areas ! unterteilt (siehe Abbildung 4.1) und die mittlere Partikel-
verschiebung in jedem Feld bestimmit.

4 ¢t=4ms (PIV @ 250Hz) Ctpy=0.1-Ims
3 f ) T — Kavitat 1
8_ .
) ‘ ‘ === Kavitat 2
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Abbildung 4.2: Triggerschema fir PIV-Messungen

4.1.2 Messaufbau PIV

Der hier verwendete Messaufbau im Wasserkanal ist in Abbildung 3.4 geze igt.
Der Stromung wurden runde Polyamide 12 [ILA13] Streupartikel mit einem

mittleren Durchmesser von 10 * m und einer Dichte von 1.016 g/cm 3 beige-
mischt. Die Menge der Streupartikel ergibt sich aus dem Kompromis s zwi-
schen der Sichtverschlechterung aufgrund der Trilbung des Wassers durch die
Partikel und einer gentigend grof3en Anzahl von detektierbaren Part ikeln je
Interrogation Area. Es wurde ein  New Wave PegasusNd:YLF-Laser? mit einer
Doppel-Puls-Kavitat verwendet. Die Pulsenergie bei einer Well enlange von

Lengl.: Interrogation Area - Untergebiete zur statistischen Ausw  ertung
2engl.: Nd:YLF - Neodymium-doped Yttrium Lithium Fluoride
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4 Messtechnik

527 nm betragt 10 mJ/Puls bei 1 kHz je Kavitat. Es wurde ein ca. 1-2 mmdic ker
planarer Lichtschnitt mittels optischer Linsen aufgespannt. Je n ach Messe-
bene (siehe Abbildung 3.5) war die Kamera seitlich oder oberhalb des Was-
serkanals platziert. Der Laserlichtschnitt wurde orthogonal zur K ameraebene
aufgespannt. Zur Aufnahme wurde die CMOS 2 Hochgeschwindigkeitskame-
ra* Photron Fastcam SA5 verwendet. Es wurden NIKKOR Standardobjektive
mit fester Brennweite von 50 mm bzw. 85 mm und einer maximalen Ble nde
von 1:1.4 verwendet. Die Bilder wurden mit einer Kamerafrequenzv on 500 Hz
und einer drtlichen Au 6sung von 1024 £ 1024 Pixel aufgenommen. Es wurde
eine moglichst hohe Aufnahmefrequenz gewahlt, um die transient en Eigen-
schaften des Stromungsfeldes zu untersuchen. Dabei musste jedoch ein Kom-
promiss zwischen hoher zeitlicher Au 6sung und Datenqualitat eingegangen
werden. Mit der Erhohung der Kamerafrequenz verkuirzt sich die Beli  chtungs-
zeit signi kant, so dass sich das Signal-Rausch-Verhéltnis verschl echtert. Je
nach Messebene betragt die Zeitspanne zwischen zwei Bilder eines Bi |dpaares
¢tp)v A£0.1; 1 ms. Die PIV Frequenz betragt 250 Hz fir alle durchgeflhrten
Messungen, bei denen jeweils 2500 Bildpaare aufgenommen und ausgew ertet
wurden.

4.1.3 Auswertung PIV

Aufgrund des geschlossenen Messaufbaus im Wasserkanal treten im Bi Idhin-
tergrund Re exionen des Laserlichtes auf. Die Streuung des Laserli chtes an
den Partikeln erfolgtin der gleichen Wellenlange wie die Re exio  nen des emit-
tierten Laserlichtes. Somit kdnnen die Hintergrundre exionen nicht ge ltert

werden. Um die Hintergrundstérung zu reduzieren, wurde bei jedem Me  ss-
bild ein Hintergrundbild zur Korrektur abgezogen. Zur Aufnahme des Hin-
tergrundbildes wurde die Messstrecke mit klarem Wasser durchstromt  und
mit dem Laserlichtschnitt der tatsachlichen Messungen ausgeleuch tet. Ins-
besondere in Wandn&he von Mischrohr und Drallerzeugeraustritt tre  ten je-
doch Fehlvektoren auf. Es wurde eine vierschrittige adaptive Kreuz korrela-
tion mit einer 8 £ 8 Pixel groRen Interrogation Area und einer Uberlappung

von 50% fur jedes Bildpaar durchgeflhrt. Dies erzeugt jeweils ein  Vektorfeld
mit 126 £ 126 Datenpunkten. Fehlvektoren wurden ge ltert bzw. interpol  iert.
Zur Gewahrleistung einer hohen Datenqualitdt wurden nur Messung en mit

3engl.: CMOS - Complementary Metal Oxide Semiconductor
4engl.: High speed-Kamera (HS-Kamera)
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4.2 Messung der Mischung

einem Anteil von tber 95% validen Vektoren nach der PIV Auswertung weiter
verwendet.

4.2 Messung der Mischung

Die Mischungsfelder wurden im Wasserkanal mittels HSPLIF gemesse n. Die
Daten haben eine hohe raumliche sowie zeitliche Au 6sung, so dass M  i-
schungsstatistiken ausgewertet werden kbnnen. Im nachfolgende n Abschnitt
werden Messprinzip und Aufbau der eingesetzten LIF-Messtechnik  beschrie-
ben. Es werden die Auswertung und Korrektur der Messdaten detaillier terlau-
tert.

4.2.1 Messprinzip LIF

Die laserinduzierte Fluoreszenz gehort zu den laserspektrosko pischen Mess-
verfahren. Dabei wird ein System mit Laserlicht beleuchtet und dievo m Sys-
tem emittierte Strahlung analysiert. Das physikalische Prinzipis tim Detail in
[Wal86, Kr603, DemO07] erlautert. In Abhéangigkeit von der Teilcheng rol3e des
zu untersuchenden Systems treten zwei verschiedene Effekte auf : Liegt die
TeilchengréRe im Bereich der Wellenlange des einfallenden Laserli  chtes, wer-
den die Photonen des Laserlichtes durch Re exion an den zu untersuche nden
Teilchen gestreut, ohne dass ein Energieaustausch zwischen Pho tonen und
Teilchen statt ndet. Bei der Mie-Streuung entspricht die Wellenlange des ge-
streuten Lichtes der Wellenlange des einfallenden Lichtes. Sind die Teilchen
wesentlich kleiner als die Wellenldnge des Lichtes, wird das einfall ende Pho-
ton von den Teilchen absorbiert. Die dem Teilchen zugeflhrte Ener gie wird
kurz danach durch Emission von Photonen wieder abgegeben. Es wird dabei
zwischen unterschiedlichen Arten von Streuung unterschiede n. Das physika-
lische Prinzip der Teilchenanregung ist in Abbildung 4.3 visualis iert.

Bei der Rayleigh-Streuung ist die Wellenlange der absorbierten und der emit-

tierten Strahlung identisch (elastische Streuung). Bei der Raman-Streuung
und der laserinduzierten Fluoreszenz kommt es zu einer Frequenzverschie-
bung zwischen den beiden Wellen (unelastische Streuung). Bei der R ayleigh-
und Raman-Streuung wird die Energie des einfallenden Photons dazu ve r-
wendet, das Teilchen (z.B. Molekul) auf ein hdheres Energienive au zu heben.
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4 Messtechnik

Das Anregungsniveau ist ein virtuelles Niveau, welches nicht m it einem tat-
sachlich existierenden Schwingungs- oder Rotationsniveaus Uber einstimmit.
Die Energie des Photons muss somit nicht exakt dem Energieunter schied
zweier Niveaus des Molekiils entsprechen. Der angeregte Zustand ist instabil,
so dass die Molekiile nach kurzer Zeit (10 i 1* s) unter Abgabe eines Photons
wieder in einen energetisch niedrigeren (stabileren) Zustand zu rickfallen.
Die virtuellen Anregungsniveaus liegen in der Grol3enordnung de r Vibrations-
und Rotationsniveaus im elektronischen Grundzustand der Moleki  le.

A
\ Angeregter Zustand
o Quenching \ —
= = Pradisso-
% \I “ ziation
© Elektronische
% Absorption Emission Niveaus
E (Fluoreszenz)
(Anregung) EE60NM
, AEABINM BEE Grundzustand
Vibrations-
niveaus Rotationsniveaus .

Kernabstand der Molekilatome

Abbildung 4.3: Physikalisches Prinzip der Teilchenanregung [Dem07]

Beider laserinduzierten Fluoreszenz hebt das einfallende Photon das M  olekail
auf ein tatsachliches Schwingungs- und Rotationsniveau in einem  hoheren
elektronischen Niveau. Die Energie des einfallenden Photons mu ss genau der
Energiedifferenz zwischen Ausgangs- und Anregungszustand en tsprechen. Es
kann also mit einer bestimmten Laserwellenlange exakt ein bestimmte  r Uber-
gang angeregt werden. Dieser reale Anregungszustand ist stabiler al s der virtu-
elle Anregungszustand der Raman-Streuung. Die Photonenabgabe beim Z u-
rickfallen auf den Grundzustand ndet erst nach 10 °-10 8 s statt. Bei der
Emission kdnnen Energieaustauschvorgange auftreten (siehe Abbi Idung 4.3),
so dass LIF entweder elastische oder unelastische Streuung zur Folg e haben
kann. Beim Quenching sorgen Stdl3e zwischen den Molekdlen fir E  nergiever-
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4.2 Messung der Mischung

luste. Durch Préadissoziation wird die Anregungsenergie in Trans lationsener-
gie umgewandelt. Mit einem schmalbandigen Laser wird bei LIF genau ein
bestimmter Molekulibergang angeregt, um eine moglichst starke E  mission
zu erzielen. Die Intensitat des Fluoreszenzsignals ist dabei ein M al3 fur die
Konzentration der angeregten Spezies, wenn Quenching und Pradis soziation
vernachlassigbar klein sind. Anwendungsbeispiele fur LIF in Wasserk analun-
tersuchungen sind in [ZLB A07, BKO7, Sanl1l] gegeben.

4.2.2 Messaufbau LIF

Die Implementierung der Messtechnik im Wasserkanal ist in Abbildun g 3.4
dargestellt. Der Nebenstrom, welcher Brennstoff bzw. Kuhlluft s imuliert (sie-
he Abbildung 3.6), wurde mit einem Farbstoff homogen eingefarbt. Die
Hauptstromung wird durch klares Wasser simuliert. Als Farbstoff w  urde hier
Uranin (Produktbezeichnung Basacid Yellow 226 [BAS00]) verwendet, mit
dem schon in den Arbeiten von Briickner-Kalb [BKO7] und Sangl [Sanll] g ute
Erfahrungen gemacht wurden. Uranin zeichnet sich durch sehr gute  Fluores-
zenzeigenschaften aus und ist toxikologisch unbedenklich °. Der Intensitéts-
verlauf der Fluoreszenzemission von in Wasser geldstem Uranini n Abhangig-
keit von der Konzentration ist in Abbildung 4.4 gegeben.

10°

10*

10?

relative Fluoreszenz

10° |
0 1001 10! 10° 10°

Curanin [1 g/I]
Abbildung 4.4: Intensitatsverlauf der Fluoreszenz von Uranin, in Wasser gelé st [Kas04]

5Das hau g verwendete Rhodamin B und Rhodamin 6G ist stark gesundheitssch ~ &digend. Die Entsorgung muss
gesondert erfolgen, wohingegen das mit Uranin versetzte Wasser in di e Kanalisation geleitet werden kann.
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4 Messtechnik

Die Intensitatskurve verlauft linear bis zu einer Uranin-Konzen tration von
103 g/I. Bei héheren Werten verursachen Eigenabsorption und Rickg ang der
Dissoziation eine Abweichung von der linearen Korrelation und di e Zuord-
nung von Konzentration zu Fluoreszenzemission ist nicht meh r eindeutig
[Kas04].

Zur Anregung wurde in dieser Arbeit ein CW ©-Argon-lonen Laser INNOVA 90C
im Multiline-Betrieb 7 mit einer Leistung von 4 W verwendet. Der planare
Lichtschnitt hatte eine Dicke von 2 mm. Uranin hat ein Absorptions ~ maximum
bei 489 nm [BASO0O0]. Das Absorptionsspektrum von Uranin, sowie das Emi s-
sionsspektrum des verwendeten CW-Lasers sind in Abbildung 4.5 gege ben.

(o)) n o Lo
N O 0 <
L0 N~ 00 i
< << e)
1.0
Laserspektrum
@ 0.8 (Multinie)
©
3 06 Absorption
8 Uranin
=
o 04
0
®)
<
0.2
0.0
300 350 400 450 500 550

Wellenlange [nm]

Abbildung 4.5: Emissionsspektrum des CW-Lasers [Coh00] und Absorptionsspektr um von
Uranin [BASO00]

Eine hohe Lichtabsorption bedeutet eine hohe Emission von Fluore szenz, wo-
bei die Wellenlange der Absorption sich von der Wellenlange der Emiss ion un-
terscheidet (siehe Abbildung 4.3). Das Emissionsspektrum des Arg on-lonen-
Lasers liegt im Absorptionsmaximum von Uranin, so dass die Fluoresze nz-
emission maximal ist. Der Emissionspeak bzw. das Fluoreszenzmaxim um von
Uranin liegt bei einer Anregung mit einem CW-Argon-lonen-Laser  bei einer

6engl.: CW - Continous Wave
7 Laseremissionen bei Multiline: 457.9 nm, 476.5 nm, 488.0 nm und 514. 5nm [Coh00]
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4.2 Messung der Mischung

Wellenlange von 560 nm [Bra00]. Somit kann mit einem geeignetem  Filter das
Laserlicht und dessen Re exion herausge Itert werden und nur die F  luores-
zenzemission aufgenommen werden.

Die Messungen wurden mit einer CMOS HS-Kamera Photron
FASTCAM-ultima APX mit einer ortlichen Au 6sung von 1024 £ 1024 Pixel
durchgefuhrt. Es wurde ein NIKKOR Standardobjektiv mit fester Brennweite
von 50 mm und maximaler Blende von 1:1.4 verwendet. Vor dem Objektiv
wurde ein RazorEdge LP03-532RU-25Sperr Iter mit einer Transmission von
539 bis 1200 nm montiert. Die Aufnahmerate betragt analog zur PIV-Fr equenz
250 Hz. Es wurden 2048 Messbilder aufgenommen und ausgewertet.

4.2.3 Auswertung LIF

Die LIF-Rohdaten mussen vor der Auswertung korrigiert werden, da v er-
schiedene Storfaktoren die Messdaten verfalschen. Die Routine der LIF-
Auswertung mit den einzelnen anzuwendenden Korrekturschritte n ist in
Abbildung 4.6 schematisch dargestellt.

Hintergrund- Korrektur
korrektur Laser uktuation
Rohdaten l l korrigierte
Daten
Korrektur Abbil- Absorptions- Konzentrations-
dungsverhalten korrektur normierung

Abbildung 4.6: Routine der LIF-Auswertung, schematische Darstellung

Zunachst muss das nichtlineare Abbildungsverhalten der HS-Kamera nach
Pernpeinter et al. [PLHS11] kalibriert werden. Dazu wurde eine Kalibrat ions-
kurve aufgenommen, die in Abbildung 4.7 gezeigt ist. Insbesondere i n Berei-
chen mit sehr geringer Lichtintensitat zeigt die Kalibrationskur  ve der Kamera
(Abbildung 4.7-durchgezogene Linie) eine starke Abweichung von de r linea-
ren Antwort (Abbildung 4.7-gestrichelte Linie). Um Storsignale  und Re exio-
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nen zu reduzieren, wird von jedem Messbild ein Hintergrundbild abge  zogen.
Zur Aufnahme des Hintergrundbildes wird die Messstrecke mit klarem  Was-
ser ge utet und mit dem Laserlichtschnitt der tatsdchlichen Messu  ngen aus-
geleuchtet.
__ 256 w w —
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Abbildung 4.7: Kalibrationskurve der HS-Kamera

Das Pro | des Laserstrahls ist sowohl in radialer Richtung als auch entl ang
des Laserpfades stark ungleichméafig. Die typische Intensitatvertei lung des
Laserstrahls folgt dabei einer Gaul3schen Normalverteilung. Zusatzl ich verur-
sacht das Wasser-Farbstoff-Gemisch eine Absorption von Laserlicht e ntlang
des Lichtpfades. Beide Effekte Uiberlagern sich und resultieren in e iner inho-
mogen ausgeleuchteten Messebene (siehe Abbildung 4.8).

(a): Signalabfall der LIF-Intensitat
von Rohdaten mit homogener
Konzentrationsverteilung

r _I/

(b): Ermittlung des Laser-
strahlpfades

Laserquelle Blockierung

V4
Abbildung 4.8: (a):Signalabfall der LIF-Intensitat, (b): Ermittlung des Laser strahlpfades
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4.2 Messung der Mischung

Abbildung 4.8-(a) zeigt den Signalabfall in einem perfekt gemischten Feld von
homogen verteilter Farbstoffkonzentration. Die zwei Graphen z  eigen den In-
tensitatsabfall entlang der rot markierten Linien in r- bzw. z-Richtu  ng. Zur
Korrektur des Laserpro Is muss die Richtung des Laserstrahlpfades best immt
werden. Dazu wird ein Teil des Laserlichtes geblockt (siehe Abbildung 4.8-(b))
und entlang der Intensitatsgradienten die Strahlpfade ermittelt. Es  werden
der Ursprung der Laserlichtquelle (Schnittpunkt der Strahlpfade) u  nd die Di-
vergenz des Laserlichtes (Offnungswinkel) bestimmt. Der Absorp tionseffekt
kann mit dem Gesetz nach Lambert-Beer [SDEWO07] beschrieben werden:

I Elgexp(j 2CL) . (4.2)

Die Lichtintensitat | wird aus dem exponentiellen Abfall der Anfangslichtin-
tensitat 1, am Lasereintritt bestimmt. Dabei ist 2 der molare Absorptionsko-
ef zient des Farbstoffes, C die Konzentration der absorbierenden Moleku-
le und L die Absolutlange des Absorptionspfades. Zur Absorptionskorrektur
wurde die kommerzielle Software Davis 8 von LaVision verwendet, wobei das
in Abbildung 4.9 visualisierte Schema umgesetzt wurde [LaV09].

lo > |, > |, > ==
lx: Laserenergie je Pixel | i il i il -1
Cy«: Konzentration je Pixel Co o C, B --- | C
n
S¢. LIF-Signal je Pixel ' 1 1 1
S S'] > S

Abbildung 4.9: Schematische Darstellung der Absorptionskorrektur [LaV09]

Es wird angenommen, dass das Signal des ersten Pixels am Einlass des Mess-
bereiches frei von Absorption ist. Daher kann die Konzentration  Cg direkt vom
Signal Sg unter der Annahme der Intensitat 1o bestimmt werden. Die Laser-
intensitat, die das néchste Pixel entlang des Laserpfades erreicht, wir d unter
Beriicksichtigung der Absorptionslange L und der molaren Konzentration des
vorherigen Pixels Cy bestimmt. Diese Kalibration wird fir jedes Pixel entlang
des Laserstrahlpfades durchgefuihrt, um die verbleibende Laserenergie un d
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Konzentration nach Gleichung 4.2 zu berechnen. Vorraussetzung zur Anwen-
dung dieses Verfahrens ist, dass der Eintritt des Laserstrahls in die Mes sebene
Teil des aufgenommenen Messbildes ist. Die Anfangsintensitat |y muss be-
kannt sein.

Die aufgenommene Signalintensitat hangt von der Laserleistung ab, s 0 dass
Schwankungen der Laserleistung Signal uktuationen verursachen. Daher
wurde die tatsachliche Laserleistung in einem geeignetem Bereich maxima-

ler Farbstoffkonzentration detektiert und aufgezeichnet. Die m ittlere Laser-

leistung einer Messreihe wurde als Referenzwert zur Korrektu r verwendet. In

Abbildung 4.10 st ein typischer Verlauf der gemessenen Laserschwank ung ab-
gebildet. Die Fluktuationen sind bei allen Messungen unter 10%.
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Abbildung 4.10: Typische Fluktuation der Laserintensitét

Um die gemessenen Intensitaten mit der tatsachlichen Konzentrati  on zu kor-
relieren, wurde ein Bereich bekannter Konzentration als Referen zpunkt ver-
wendet. Die Konzentrationsfelder sind in dieser Arbeit auf die maxim  ale Kon-
zentration am Einlass normiert. Ein Wertvon ¢i/c.e¢ A1 entspricht somit rei-
ner Kahlluft bzw. Brennstoff und ein Wert von  ¢;/ ¢+ A0 bedeutet keine Ver-
mischung mit der Hauptstromung.

4.3 Messung der OH "-Chemilumineszenz

Zur qualitativen Beschreibung des Flammenverhaltens wahrend der atm o-
sphéarischen Verbrennungsversuche wurde die OH “-Chemilumineszenz in

der Brennkammer aufgenommen. Bei der Verbrennung von Methan entst e-
hen unter anderem die angeregte Spezies CO ; sowie die angeregten Radikale
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OH®, CH® und C3. Diese sind energetisch instabil und be nden sich auf unter-
schiedlichen Energieniveaus. Beim Ubergang aus dem angeregten Zus tand in
den energetisch stabilen Grundzustand wird Licht emittiert, sodass  ein Eigen-
leuchten der Flamme zu beobachten ist. Der Ubergang des dreiatomigen CO 3
in den energetisch stabilen Zustand emittiert ein viel breiteres  Spektrum als
bei den zweiatomigen Radikalen OH *, CH" und C3. Nach Lauer [Laul1] emit-
tieren alle Spezies auf diskreten Linien, was jedoch nur durch sehrs chmalban-
dige Spektrometer sichtbar gemacht wird. Im technischen Zusammen hang ist
die Beschreibung durch ein kontinuierliches Spektrum jedoch si  nnvoll und
quantitativ richtig. In Abbildung 4.11 ist die normierte Intensit  at der emittier-
ten Strahlung in Abhangigkeit von der Wellenldnge nach Lauer [Laull] auf ge-
tragen.
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Abbildung 4.11: Typische Spektralverteilung der Chemilumineszenz einer atmosphéri  schen
Methan amme [Laull]

Die OH"-Chemilumineszenz wurde mit einer bildverstarkten Photron
FASTCAM-ultima APX |12 CMOS HS-Kamera aufgenommen. Es wurde ein
Cerco SodernUV8-Standardobjektiv mit fester Brennweite von 45 mm und ma-
ximaler Blende von 1:1.8 verwendet. Die Aufnahmen wurden mit eine r Fre-
guenz von 250 Hz und einer ortlichen Au 6sung von 1024 £ 1024 Pixel bzw.
6000 Hz und 512 £ 512 Pixel durchgefuhrt. Fur die Bestimmung der zeitli-
chen Mittelwertbilder (siehe Abschnitt 7.1) wurde bewusst eine n  iedrige Auf-
nahmefrequenz von 250 Hz gewabhlt. Die OH “-Chemilumineszenz konnte da-

8 UV:Ultraviolett
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durch Uber einen langeren Zeitraum aufgenommen werden, um die charak-
teristische Schwankungsverteilung des Signals vollstdndig zu e rfassen. Die
Datenqualitat ist bei geringeren Aufnahmefrequenzen besser, da die Belich-
tungszeit langer und somit die aufgenommene Lichtintensitat gro  Rer ist. Die
Bildverstarkung kann dadurch reduziert werden und das Hintergrundrau-
schen somit verringert werden. Zur Bewertung des instantanen Fl  ammenver-
haltens wurde eine hohe Aufnahmefrequenz (6000 Hz) gewéhlt, so das s die
instationare Flammenbewegung vollstandig erfasst werden konnte. D  urch die
reduzierte Belichtungszeit bzw. erforderliche héhere Bildver starkung tritt bei
diesen Messungen ein verstéarktes Hintergrundrauschen auf, was die Daten-
qualitat herabsetzt. Die OH “-Chemilumineszenz ist bei einer Wellenlange von
307 nm dominant, so dass die Flammenstrahlung mit einem optischen Ban  d-
pass lter 307FS10-50der Firma LOT-Oriel ge Itert werden kann. Der verwen-
dete Filter ist in einem Wellenlangenbereich von 307 85 nm durchlassig und
hat einen maximalen Transmissionsgrad von 16.47%.

Die aufgenommenen Flammen sind rotationssymmetrisch (siehe [Mayl 2]).
Aufgrund der beschrénkten FenstergrofRe (siehe Abschnitt 3.3) w ird zur
Auswertung der Flammenbilder nur die obere Flammenhalfte betrachtet.
Zur Auswertung der gemittelten OH “-Chemilumineszenzaufnahmen wird
eine Abel-Transformation mit der BASEX-Methode nach Dribrinski et al.
[DOMRO02] angewendet. Dabei wird aus der tiefenintegrierten Aufnahm e
die Intensitatsverteilung in der planaren Schnittebene der Mittel ebene be-
rechnet. Ein Vergleich zwischen tiefenintegriertem und Abe I-transformiertem
Flammenbild ist beispielhaft in Abbildung 4.12 gegeben.

Lauer [Laull] zeigt, dass in turbulenten Flammen aufgrund der Turbulenz-
Chemie-Interaktion zwischen lokaler OH “-Chemilumineszenz und der War-
mefreisetzung kein direkter linearer Zusammenhang besteht. Fir  quantitati-
ve Aussagen Uber die lokale Warmefreisetzung sind weitere Korrek turen der
Ergebnisse notwendig. Es kdnnen jedoch qualitative Aussagen tber di e Flam-
menposition getroffen werden. Im Rahmen dieser Arbeit sind diese  qualita-
tiven Ergebnisse ausreichend. Es werden vor allem vergleichende U ntersu-
chungen durchgefihrt, um zu beurteilen, inwieweit das Flammenve rhalten
von den verschiedenen Messparametern beein usst wird.
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Abbildung 4.12: Vergleich tiefenintegriertes (oben) und Abel-transformierte s Flammenbild
(unten)

4.4 Abgasanalyse

Die wahrend der Verbrennungsversuche entstehenden Emissionen werden
mit einer im Rahmen dieser Arbeit beschafften und in den Versuchsauf bau
eingebundenen Abgasanalyseanlage aufgezeichnet. Es wurde ein stationar es
Abgasanalysesystem von ABB (ABB Advanced Optima 2000) eingesetzt, das si-
multan die Komponenten CO, CO 5, O,, NO und NO , misst.

4.4.1 Messprinzip der Analysatoren

In dem Analysesystem sind drei Analysatoren eingebaut, deren zugrunde li  e-
gendes Messprinzip nachfolgend kurz erklart wird. Ausfiihrlich  ere Informa-
tionen sind in [ABB10, Birll] zu nden. Sauerstoff O , wird mit einem Ana-

lysatormodul MAGNOS 206 bestimmt. Das Messprinzip nutzt dabei die pa-

ramagnetischen Eigenschaften von Sauerstoff aus. Kohlenmonoxi d CO und
Kohlendioxid CO , werden mit einem Photometer URAS 26 unter Anwen-
dung der nicht-dispersiven Infrarotabsorption (NDIR) ermittelt . Bei dem
Messverfahren werden die optischen Eigenschaften des Messgases i n Ab-
hangigkeit der Konzentration der Messkomponenten ausgenutzt. S tickstoff-

57



4 Messtechnik

monoxid NO und Stickstoffdioxid NO , werden im feuchten Abgas mit ei-
nem UV-Photometer LIMAS 11HW gemessen. NO wird mit der differenti-
ellen Ultraviolett-Resonanz-Absorptions-Spektroskopie (D UVRAS) und NO,
mit der nicht-dispersiven UV/VIS-Spektroskopie (NDUV) bestimm  t. Im Ge-
gensatz zur NDIR wird die Strahlung bei diesen Methoden im UV-Bereic  h ab-
sorbiert, so dass ein Rickschluss auf die Konzentration der Messkom ponen-
ten maoglich ist. Wasser ist fur die UV-Strahlung durchlassig, so dass das Pro-
bengas nicht vor der Messung getrocknet werden muss. Je nach erwart eter
Konzentration lassen sich unterschiedliche Messbereiche der ei nzelnen Ana-
lysatoren einstellen. In Tabelle 4.1 sind die im Rahmen dieser Arbeit  verwen-
deten Messbereiche fiir die einzelnen Abgaskomponenten aufgelist et. Die Re-
produzierbarkeit der Messwerte ist, mit einer geringen Messwer tstreuung fir
alle durchgefiihrten Messungen, sehr gut.

Tabelle 4.1: Verwendete Messbereiche der Abgasanalysatoren

Komponente CoO CO» Oy NO NO»

Messbereich  0-1000 ppm 0-30Vol.-% 0-25Vol.-% 0-50 ppm 0-10 ppm

4.4.2 Messaufbau

Bei den Abgasmessungen wird kontinuierlich Probengas tUber eine Abg asson-
de entnommen, welche an einer beheizten Messgasleitung angeschl ossen ist.
Sowohl Messgasleitung als auch Analysatoren sind auf eine konstante Tem-
peratur (100*C) geregelt. Somit wird verhindert, dass die Temperatur des im
entnommenen Gases be ndlichen Wasserdampfes unter den Taupunkt fall — t
und kondensiert. Insbesondere fur die Bestimmung des NO ,-Gehaltes ist dies
von entscheidender Bedeutung. NO , ist wasserl6slich und wirde sich im kon-
densierten Wasser anreichern und somit das Messergebnis verfalsch en. Die
Stickoxide NO,° werden deshalb im feuchten Abgas bestimmt und im Rah-
men der Messwertkorrektur auf Werte im trockenen Abgas umgerech net (sie-
he Abschnitt 4.4.3). CO, CO,, O, werden im trockenem Abgas ermittelt. Vor
dem Eintritt in die Analysatoren wird das Messgas zuerst zum Trocknen  her-
untergekihlt (3 *C), so dass das beinhaltete Wasser auskondensiert.

9 hier: NO4 = NO + NO,
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden sowohl globale Emissionsmessungen , bei
denen der Reaktionsablauf abgeschlossen ist, als auch lokale Messungen im
Bereich der Flammenfront durchgefiihrt. Bei den globalen Messunge nam En-
de der Brennkammer, kurz vor dem Eintritt in den Kamin, ist die ungekli  hlte
Sonde zur Probenentnahme auf der Brennermittelachse mit einem Abst and
zur Brenneraustrittsebene von y/Dy A9.4 positioniert. Die lokalen Emissi-
onsmessungen werden im Bereich der Flammenfront nahe der Brenner aus-
trittsebene durchgefiihrt. Die Messebene mit den einzelnen Mess punkten ist
in Abbildung 4.13 dargestellt.

I_/ I ref

1

16/ ]
0.8

12| |
- 0.6

< 0.8} .
Q 0.4
04| 1M,

| | | |
%002 06 1 14 0

YDy il

Abbildung 4.13: Messpositionen der lokalen Emissionsmessung

Das Messfeld erstreckt sich von der Brennermittelachse ( r/Dy AO0) bis na-
he zur Brennkammerwand ( r/Dy A1.6) und vom Nahbereich der Brenner-
austrittsebene (y/Dy A0.2) stromab bis zu einer Position von y/Dy A1.4.
Dies resultiert in 20 Messpunkten, die mit einem traversierbare n Schrittmotor
abgefahren werden. Zur Entnahme des Messgases wird eine wassergekulh lIte
Sonde mit einem rechtwinklig gekrimmten Sondenkopf verwendet . Die Re-
aktionen im Probengas werden dadurch sofort nach der Entnahme gestoppt

Es konnen somit die Konzentration der Zwischenprodukte der Erdgasv  erbren-
nung bestimmt werden. Die Hauptstromungsrichtung der Drallstr6  mung des
Brenners verlauft senkrecht zum gekrimmten Kopf der Sonde. Dami  t wird si-
chergestellt, dass nicht im Nachlauf der Entnahmesonde gemessen wi rd. Die
Verfalschung der Messwerte durch Stromungsbeein ussungen wer den somit
minimiert. Es werden zeitlich gemittelte Werte fur die lokale E  missionsver-
teilung betrachtet. Je Betriebspunkt werden die Messdaten tber 120 S ekun-
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den gemittelt. Nach dem Verfahren der Sonde mittels Traverse zum nadch sten
Messpunkt wird eine Wartezeit von 30 Sekunden eingehalten, bis di e Mess-
werte stationar sind. Der Aufbau der globalen und lokalen Sonde sowie die
Details der lokalen Sondenanbindung sind in [Birll, Ras12] dargestell t.

4.4.3 Messwertkorrektur

Zur besseren Vergleichbarkeit ist es tblich, die gemessenen NO -Werte bei
trockenen Bedingungen anzugeben und auf 15% Restsauerstoff im Abg as zu
normieren. Die bei feuchten Bedingungen gemessenen Rohmessw erte muis-
sen dafur auf trockenes Abgas umgerechnet werde. Bei stbéchiometri scher
bzw. magerer Verbrennung, in der nur Spuren von COund H , enthalten sind,
wird die Reaktion wie folgt beschrieben:

CHyAa 0,A3.76aN,{ x COZA% HOADO:AIT6RN,
A Spurenelemente. '

Die Umrechnung erfolgt nach Turns [TurO0] mit Gleichung 4.4 u  nter Verwen-
dung des Sauerstoffkoef zienten a:

NO
Toxfeucht g Y ¢ (4.4)
NOy s 2'476a; ¥
) )
. A y
XA 1' AOz,AG,tr 4
(4.5)

fE =
1i 4.76 A0, pcir

Fur die Normierung der Messwerte auf 15% O , im Abgas wird folgende Bezie-
hung mit Aoz,ref =15 Vol.-% verwendet:

An i A
NOy porm AENOp 2zl Ozret (4.6)

Ao, i AO, rctr

Zur besseren Vergleichbarkeit werden in dieser Arbeit neben den NO  ,-Werten
auch die Werte fir CO und CO , als trocken, bezogen auf 15% O, angegeben.
Die Umrechnung erfolgt analog nach Gleichung 4.6.
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4.4 Abgasanalyse

4.4.4 Bestimmung des Aquivalenzverhaltnisses

Das Aquivalenzverhaltnis 1° charakterisiert den Betriebsbereich der Verbren-
nung und ist eine wichtige Grol3e bei der Darstellung der Verbrennu  ngsergeb-
nisse. Im deutschen Sprachgebrauch wird anstelle des international verwen-
deten Aquivalenzverhéltnisses  meist die Luftzahl | verwendet.

5

1 _stochiometrisch benotigte Oxidatormenge
- A — : (4.7)
tatsachliche Oxidatormenge

5

Zur Berechnung der Luftzahl aus der gemessenen Abgaszusammensetzu ng
sind nachfolgende Verbrennungsrechnungen notwendig [BKO7]. Bei be kann-
ter Brennstoffzusammensetzung wird der theoretische minimal e Bedarf an
trockener Verbrennungsluft bestimmit:

X A Y . 2 “ . kmol L ?
min tr /EA—4 Ac.h, A A “— Ay, = (4.8)
Oz Oz,L BS

Die theoretische minimale (bezogene) Stoffmenge an trockenem  Abgas be-
rechnet sich wie folgt:

A LA ! # .
1 X A 1. kmol xg*
Vmin tr A& =% i 1 A—AX Ac H A_AH AG
AOZ'L 1' AOz,L 4 oy 2 2 kmol BS

(4.9

Mit dem Molenbruch des Sauerstoffs in der Verbrennungsluft Ao, A0.21 und
dem im Verbrennungsabgas gemessenen Molenbruch AOZ,AG des Restsauer-
stoffes kann die Luftzahl , berechnet werden:

AOZ,AG Vmin tr

. ELA -

i (4.10)
AOZ,Li AOZ,AG Imin,tr

Die Luftzahl , kannauch tiber den CO ,-Gehalt des Abgases bestimmtwerden.
Dazu wird eine weitere brennstoffabhangige Hilfsgré3e bendtigt.  Der maxi-
mal moégliche Stoffmengenanteil an CO , im Abgas, der bei einer stochiome-
trischen Verbrennung auftritt, wird bestimmt mit:

10 engl.: equivalence ratio
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X ACxHy " kmol COZ’

Ao, max " v kmol g (4.11)
Somit lasst sich die Luftzahl berechnen als:
A !
_ E1A AE:Og,maxi q Jmintr (4.12)
0,,AG Imin tr

Zur Bestimmung des Aquivalenzverhaltnisses wurde die Berechnun g der Luft-
zahl mit O , herangezogen. Die Werte wurden mit den Ergebnissen aus der

CO,-Messung abgeglichen, um Fehler auszuschliel3en. Fir Methan lass t sich
die Berechnung der Luftzahl vereinfachen zu:

2 AO _ lAACO
. CHA 5= Ao (4.13)
2f 24—~ N
"0, AG "0, AG

4.4.5 Adiabate Flammentemperatur

Die adiabate Flammentemperatur ist die Temperatur der Verbrennungspro -
dukte, wenn kein Warmeaustausch zwischen Flamme und Umgebung statt -
ndet. Sie ist eine wichtige Kenngrdl3e zur Darstellung der mager en Losch-
grenze und der NO ,-Emissionen des untersuchten Verbrennungsprozesses.
Die Bestimmung der adiabaten Flammentemperatur (hier bei konstantem
Druck) erfolgt nach Turns [Tur00] tiber die Enthalpie der Reaktandenu  nd Pro-
dukte nach dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik.

i ¢ i ¢
hrea(: Tref’p %prod Tad’p (4-14)

Unter Einsetzung der spezi schen Warmekapazitaten fur die Enthalp  ien er-
gibt sich:

z Tss z T X z Tad
H, A CpesdT A, Inin € cpLdT £ A prod Cpi dT . (4.15)

Tref Tref | Tref
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In der Berechnung werden die mittleren spezi schen Warmekapazitdt envon
Brennstoff, Luft und den Produkten eingesetzt:

i ¢_ i ¢C_ T
HuA TBSi Tref Cp,BS A, Imin TLi Tref Cp,L
Tref_ Tref
X i ¢_ Tad
A Ai,prod Tadi Tref Cp,i

i Tret

“TBs

(4.16)

Die mittleren spezi schen Warmekapazitaten der Verbrennungspro dukte
hangen von der adiabaten Flammentemperatur ab. Die adiabate Flammen-
temperatur wird iterativ berechnet. Zur numerischen Berechnu  ng der tem-
peraturabhangigen Warmekapazitadten werden Naherungsfunktionen nach
[Hey88, KRM91] angewandt.

4.5 Lokale Temperaturmessung

Parallel zu den lokalen Emissionsmessungen in der Flammenfrontwe rden die
lokalen Temperaturen im Nahbereich der lokalen Messgasentnahmeste lle ge-
messen. Basierend auf den guten Erfahrungen in der Arbeit von Brick ner-
Kalb [BKO7] wurde eine ungekuhlte Thermoelementsonde vom Typ Bver wen-
det. Durch die fehlende Kiihlung wird der Messfehler aufgrund von War  melei-
tung in der Sonde minimiert. Ein Typ-B-Thermoelement ! kann fir Tempera-
turen bis ca. 2000 K verwendet werden. Eine relativ grof3e Thermoel ement-
Schweil3perle von 1.2 mm ermdglicht lange Messzeiten bei hohen Ver-
brennungstemperaturen. Aufgrund der hohen thermischen Belast barkeit des
Thermoelements Uber eine lange Standzeit konnen mittlere Tempe raturfelder
gemessen werden. Das Thermoelement ist in einem Keramikstab mit  Stahl-
ummantelung zum Schutz und zur Stabilitat gegen Verbrennungssch wing-
ungen eingefasst. Die Thermoelementsonde ist direkt auf der gekr Gmmten
Emissionssonde befestigt, so dass der Abstand zwischen Ansaug6ffnu ng und
Messperle minimal ist. Die Thermoelementsonde be ndet sich auf de  r stro-
mungszugewandten Seite der Emissionssonde. Es wird sichergest ellt, dass
nicht im Nachlauf der Stromung gemessen wird, um eine Verfalschun g der
Messwerte zu minimieren. Details zum Aufbau und zum Messbetrieb  sind in
[Ras12] dokumentiert.

11 paarung: 70% Platin/30% Rhodium - 94% Platin/6 % Rhodium

63



4 Messtechnik

Bei der Bestimmung der Gastemperatur missen Strahlungsverluste , der so-
genannte Thermometerfehler zweiter Art [PK09], berlicksichti gt werden. Zur
Strahlungskorrektur wird die Wandtemperatur der Brennkammer mite  inem
herkdbmmlichen Typ-K-Thermoelement gemessen. Der Strahlungs austausch
der Messperle mit den Brennkammerwanden und der Abgassonde wird unter
Bertcksichtigung der Sichtfaktoren (siehe [PK09]) berechnet. Die an der Mess-
perle vorherrschende Geschwindigkeit wird durch den Ansaugstro m der Ab-
gasentnahmesonde dominiert und bestimmt den konvektiven Warmetran  s-
port an der Thermoelementperle. Die flr die Berechnung des Warmet  ber-
gangskoef zienten an der Messperle notwendigen Stromungsgesc hwindig-
keiten in der Brennkammer werden mit guter Naherung aus numerisch  en Ver-
brennungssimulationen abgeschatzt. Die strahlungskorrigierte  Gastempera-
tur Tgyas ergibt sich aus der iterativ zu I6senden Gleichung der Strahlungsbi-
lanz ? [Ras12]:

i ¢ 25, % i_, _,CA i, _aCLli Actss’

effS |
Toyaci T1n £ i — A TE T
gasl 'Th ®rh Thl 'As 2 A Thl 'w 2 Arn

(4.17)

Wie auch bei den lokalen Emissionen werden die Messwerte der lokalen T em-
peratur Uber einen Zeitraum von 120 Sekunden gemittelt. Zwische n den ein-
zelnen Messpunkten wird eine Wartezeit von 30 Sekunden eingeh alten, bis
sich ein stationarer Wert einstellt. Aufgrund der Tragheit der Te  mperaturmes-
sung kénnen keine zeitlich aufgelésten Messungen durchgeftih rt werden, um
maogliche zeitliche Temperaturschwankungen an einem lokalen Me  sspunkt
aufzuzeichnen.

4.6 Numerische Simulationen

Die experimentellen Ergebnisse aus dem Wasserkanal werden mit nume ri-
schen Daten aus [MSS11, MSB*12, SMS*13, SI\/IHA13] verglichen. Es wur-
den dazu Large Eddy Simulationen (LES) mit dem inkompressiblen Berech-
nungsprogramm ANSYS Fluent 13durchgefuhrt. Die Geometrie wurde struk-
turiert mit hexaedrischen Elementen vernetzt und hatte eine Ne  tzgrof3e von

12 mit Emissionszahl Platin 2p¢, Stefan-Boltzmann Konstante %; konvektiver Warmetbergangskoef zient an
der Thermoelementperle ®qy,, effektive Sondenober ache Ag+s, Thermoelementober &che  Agp, Messwert
Thermoelementtemperatur Tty und Wandtemperatur Brennkammer Ty
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ungeféahr 8.9 £ 10° Zellen. Die Wandgrenzschicht war nicht vollstandig auf-
geldst, so dass mit einem Wandmodell der Nahbereich der Wandstrémung
berechnet wurde. Die Startldsung zur Berechnung der LES wurde mite inem
RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) Ergebnis unter Verwendung des k-2-
realizable Turbulenzmodells initialisiert. Es wurde ein Diskreti  sierungssche-
ma zweiter Ordnung verwendet. Die Stoffdaten wurden in Analogie zu  den
isothermen Experimenten gewahlt, so dass die Stromung aus Wasser m iteiner
Temperatur von T A 283K bestand. Die Reynolds-Zahl der Hauptstromung,
bezogen auf den Brenneraustritt Dy, war Re £6.4£ 10*. Weitere Details zur
numerischen Berechnung sind in [MSS11, MSB A12, SMS'13, SMHA13] gege-
ben.

4.7 Dynamische Druckmessung

Das akustische Verhalten im atmosphéarischen Verbrennungsprufst and wur-
de durch dynamische Druckmessung quanti ziert. Die Messungen wur  den
iIm Rahmen der Veroffentlichung von Marosky et al. [MSS A13b] durchgefthrt.
Es wurden drei dynamische Drucksensoren ( Piezotronics PCB 106B mit ei-
ner Aufnahmerate von 2 ® Hz verwendet, um den dynamischen Druck in der
Brennkammer zu messen. Die Sensoren sind entlang der Brennermi ttelach-
se in der Brennkammer stromab der Brenneraustrittsebene verteilt  (siehe
Abschnitt 3.3). Die Signale wurden Uber eine Sekunde aufgenommen, Fourier-
transformiert und tGber 60 Spektren gemittelt.

4.8 Ahnlichkeitsbedingungen

Die Stromungseigenschaften und Mischungscharakteristiken w urden in iso-
thermen Wasserkanaluntersuchungen studiert, die entscheidende V orzlge
aufweisen: Es herrscht eine bessere Zuganglichkeit und die Str6 mung lasst
sich mit geringerem Aufwand als in Verbrennungsversuchen sich tbar ma-
chen. Mit niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten lassen sich be reits hohe
Reynoldszahlen einstellen, da die kinematische Viskositat von Wass er gering-
erist als die von Luft. Um eine Vergleichbarkeit mit den atmosphéris  chen Ver-
brennungsexperimenten zu gewahrleisten, wurde auf die Einhaltun g der Ahn-
lichkeitsbedingungen geachtet. Nachfolgend werden die Ahnlichk  eitsbedin-
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gungen nach Leuckel et al. [LSWO02] beschrieben, die fur das skalierte Sys tem
(Index: skal) und das Originalsystem (Index: orig) einzuhalten sind. Es wird
dabei die Beziehung zweier Strome (Index: 1,2) zueinander betrachtet . Als ers-
tes ist die geometrische Ahnlichkeit zu erflllen. Alle Verhal tnisse zwischen Li-
nearabmessungen oder Flachenpaaren A;, A, mussen gleich grol3 sein:

HAlﬂ H, 1

— E—= . (4.18)
A2 skal A2 orig

Des Weiteren muss die kinematische und dynamische Ahnlichkeiter fiillt sein.
Dies bedeutet eine Ahnlichkeit der Dichte- und Geschwindigkeit  spaare:

oy T hy T 1o
1/33 skal 1/& orig ,

o T

hogln . (4.20)

U2 skal uz orig

Daraus folgt eine Proportionalitat fir die Massenstrom- und Impul  stromdich-
ten:

ul/a ug f /Eul/a ug

(4.21)
Y2 Uz skal Y2 Uz orig
M, 2T M, 2T
/2 U Ya u
et et (4.22)

1 2 1 2
/Zluz skal /22u2 orig

Werden diese wesentlichen Bedingungen erfillt, sind alle Gré3e n der Zu-
und Abstrémeigenschaften des Verbrennungssystems proportional zueinan-
der. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Gré3enverhéltnisse beibehalte nund
das Stromungsmedium verandert. Anstelle von Gasstromungen im Ori  ginal-
system werden im skalierten System Flussigkeitsstromungen unt ersucht. Im
Wasserkanal ist Gleichung 4.19 im Detail nicht erfullt, da alle Str  6éme durch
Wasser mit gleicher Dichte reprasentiert werden 13, Im Originalsystem werden

13 Der Ein uss von PIV-Streupartikeln bzw. LIF-Farbstoff aufdie Di  chte kann aufgrund des sehr geringen Anteils
vernachlassigt werden.
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je nach Untersuchungsfokus unterschiedliche Massenstrome aus  Luft, gasfor-
migen Brennstoff oder Gas-Luft-Gemischen mit unterschiedlic  hen Tempera-
turen und somit unterschiedlichen Dichten zusammengeflhrt. Die geforder-
te Ahnlichkeit zwischen Originalsystem und skaliertem System k 6nnen so-
mit nicht streng eingehalten werden. Dennoch lasst sich nach Brii  ckner-Kalb
[BKO7] und Sangl [San11] mit folgenden Formulierungen eine gute Ve rgleich-
barkeit erreichen. Unter Verwendung der Massen- und Impulsstrom e anstatt
der Massen- und Impulsstromdichten ergibt sich:

M, M W T

o uqg A yui A

2U1Aq 2U1 Aq ’ (4.23)
YaUz A skal YaU2 A orig

u]_ 2 ﬂ H 2 ﬂ

Lous A ayus A

ATt ATt (4.24)

1 2 1 2
/QUZAZ skal /2ZU2A2 orig

Die Zusammenhange in Gleichung 4.19 und Gleichung 4.20 kénnen durch
das Miteinbeziehen der Einstromquerschnitte durch folgende Form  ulierung-
en gleichwertig ersetzt werden:

3

72
Uﬁﬂ /Euﬁﬂ 1/2,0”9 (4 25)
Az skal A2 orig 2 ' '

Y2 skal

Das Flachenverhaltnis A;/ A, in Gleichung 4.25 ist dabei nicht geometrisch
ahnlich, sondern wird in Abhangigkeit vom Dichteverhéaltnis angep  asst. Die
Verletzung der Dichteahnlichkeit wird somit durch die Anpassung  der geo-
metrischen Ahnlichkeit korrigiert, so dass die Ahnlichkeiten  von Geschwin-
digkeit, Massen- und Impulsstrom eingehalten werden. Eine andere  Mdoglich-
keit ist es, die Dichteunterschiede aus Gleichung 4.19 direkt tbe r das Impuls-
stromdichteverhéltnis (Gleichung 4.22) anzupassen. Dabei wird di e geome-
trische Ahnlichkeit (Gleichung 4.18) eingehalten und die Ahn lichkeit der Ge-
schwindigkeit (Gleichung 4.20) modi ziert. Die Dichte wirdi  n Gleichung 4.23
durch Gleichung 4.26 ersetzt.

m /E%u A (4.26)
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l'lm]_u:]_/a\illﬂ l'lm]_u:]_/a\gl_lﬂ
— — (4.27)
mauz A, orig mauz A, skall
Durch weitere Umformung ergibt sich:
3 1/22'
THNL TR
mi mi 4, orig
— E— g . (4.28)
M2 skal ms orig 1/_32
2 skal

In dieser Arbeit wird, wie auch in [RSAM06, BKO7, Sanll], ein konstan-
tes Impulsstromdichteverhaltnis und das geometrische Ahnlich  keitsverhalt-
nis eingehalten. Im Rahmen der Untersuchungen zur Kuhllufteindii  sung er-
folgt die Skalierung auf Basis des Impulsstromdichteverhéltnisse s J nach
[LTH93, HMO1]. Die Indizes kennzeichnen die einzelnen Strome ( K: Kuhlluft,
B: Brennerhauptluft, V:Verbrennungsversuch, W : Wasserkanal).

2 2
j/EK,V uK,V ]/Zk,W uK,W

2 2
]/%,V uB,V ]/%,W uB,W

JA /AEconst. (4.29)

In Kapitel 6 wird nach Umformulierung von Gleichung 4.29 mit
Gleichung 4.26 und unter Berlcksichtigung der konstanten Dic hten im
Wasserkanal fur beide Stoffstrome folgender Zusammenhang verwendet , um
die Massenstrome einzustellen:

o<

2 2
JAcw Mew

2
AB,W

Weitere wichtige Ahnlichkeitsbedingungen lassen sich mit dime nsionslosen
Kennzahlen ausdricken. Von Bedeutung sind dabei vor allem die Reynolds-
zahl Re, mit der Stromungseigenschaften skaliert werden, sowie die Schm idt-
zahl Sc, die turbulente Mischungsprozesse beschreibt. Insbesondere beil ami-
naren und schwach turbulenten Stromungen ist die Ahnlichkeitder ~ Reynolds-
zahl beim Vergleich zweier Systeme entscheidend. Die Skalierung e rfolgt mit:
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uu L f Hu L f

0 .
orig skal

Die in dieser Arbeit untersuchten technischen Verbrennungssys teme wer-
den im vollturbulenten Bereich betrieben. Die Reynoldséhnlichkei t ist da-
bei von untergeordneter Bedeutung [San11]. Fir vollturbulente S trémungen
mit ausreichend hohen Reynoldszahlen ( Re E 6000) herrscht nahezu Selbst-
ahnlichkeit zwischen der Feldverteilung von zeitgemittelten  Stromungsge-
schwindigkeiten, den Makroturbulenzgré3en und den lokalen Misch  ungs-
graden, die die Grobmischung beschreiben. Es besteht jedoch ein Einu ss
der Reynoldszahl auf mikroturbulente Mischungsstrukturen, der so  genann-
ten Feinmischung [Mil91].

Sangl untersucht in [Sanll] die Selbstahnlichkeit der Stromung im W asser-
kanal in Abhangigkeit von der Reynoldszahl. Der verwendete Messaufbau
entspricht dem in Abschnitt 3.2 beschriebenen. Der verwendete Dr allbren-
ner ist eine kleinskalige Version des in dieser Arbeit verwendete n generi-
schen Brenners. Durch Variation des Volumenstromes ergeben sic h in den
durchgefuhrten Untersuchungen Reynoldszahlen von Re A£37500; 112500.
Es wird gezeigt, dass mit steigender Reynoldszahl sowohl die axialen al s
auch die tangentialen Geschwindigkeiten geringfiigig zunehmen.  Mit stei-
gender Reynoldszahl verschiebt sich die Lage der Ruckstromzone leich tnach
stromab, wobei dies von dem auf der Mittelachse eintretenden axialen Mas -
senstrom abhangig ist. Sangl [San11] zeigt jedoch, dass der Ein uss auf den
Nahbereich des Brenneraustritts beschrankt ist und spatestens ab y/Dy A1
eine Selbstahnlichkeit wieder vorliegt. Die geringflgige Dur chsatzabhangikeit
der Reynoldszahl bei zu dieser Arbeit &hnlichen Verbrennungssystemen  wird
auch in [Kro03, Kie05, Bur09] gezeigt. Die isothermen Stromung s- und Mi-
schungsuntersuchungen dieser Arbeit (siehe Kapitel 5,Kapitel 6) werden alle
bei gleichen Massenstromen durchgefiihrt. Es interessieren hi er vor allem der
direkte Vergleich der Stromungs- und Mischungsfelder in Abh&ngi  gkeit vom
variierten Parameter, so dass die Durchsatzabhangigkeit vernachlassig bar ist.

Zur Betrachtung der Feinmischung wird die Schmidtzahl herangezog en, wel-
che das Verhaltnis des diffusiven Impulstransports zum diffusivem  Stofftrans-
port beschreibt. Die Skalierung erfolgt mit:
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Mit den Schmidtzahlen von Sg, A&1000 fur Wasser und Sq A1 fir Luft
ist eine Ahnlichkeit zwischen Verbrennungs- und Wasserkanalve rsuche nach
Gleichung 4.32 nicht gegeben. Bei gleicher Reynoldszahl ist die k leinska-
lige Mischung im Wasserkanal folglich schlechter als im Gas-Luft -System
der Verbrennungsversuche. Miller vergleicht in [Mil91] die Mi  schungsgtite
und Schmidtzahlabhangigkeit von runden, turbulenten Freistrahlen in Flis-
sigsystemen mit den Ergebnissen der gleichen Untersuchung in gas formi-
gen Medien aus [Dow88, DD90] (siehe Abbildung 4.14). Der Vergleich der
experimentellen Daten zeigt, dass die Mischungs uktuationen in der Flis-
sigphase mit steigender Reynoldszahl geringer werden und sich dene n der
Gasphase angleichen. Bei geringeren Reynoldszahlen sind die Misch ungs-
uktuationen in der Flissigphase viel hoher als in der Gasphase. Fir  hohe
Reynoldszahlen (ReE 4£ 10%) ist das Mischungsverhalten von Flussigsyste-
men Re-unabhangig. In gasformigen Systemen sind die Mischungs uktione n
uber den gesamten untersuchten Bereich unabhangig von der Reynoldszah |
[MD91].

0.25
02l Fitvon AAB(Re)P |
' (A A0.039,B A24.8,p £ 0.647)
<|f 0.151 O Flussigphase des Freistrahls
< A Gasphase des Freistrahls
s 0.1 ]
>
0.05 :
o | | | |
3 3.5 4 4.5 5 5.5

logio(Re)[i ]

Abbildung 4.14: Normierte Varianz der Freistrahl-Fluid-Konzentration entlang d  er Achse ei-
nes turbulenten Freistrahls als Funktion der Reynoldszahl nach  [Mil91]
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4.8 Ahnlichkeitsbedingungen

Aus den vorgestellten Ergebnissen von Miller, Dowling und Dim otakis lasst
sich schlussfolgern, dass die Wasserkanaluntersuchungen im Allg emeinen
die Mischungs uktuationen im Vergleich zu den Verbrennungsver  suchen zu
hoch vorhersagen werden. Eine moglichst hohe Reynoldszahl bei den W  as-
serkanalstudien sowie die Einhaltung der Ahnlichkeitsbeziehunge nkann dies
jedoch reduzieren.

In der Literatur nden sich Arbeiten, die basierend auf im Wasserkanal ge-
messenen Mischungsverteilungen von Drallbrennern mit Vormi  schung Ruck-
schlusse auf die Vorgéange im Verbrennungsprufstand ziehen: Bei Lac arelle et
al. [LGP10, Lacl11] sowie in den Arbeiten von Sangl und Mayer [San11, May12,
SMS14] werden jeweils eine quantitative Verbindung zwischen mit  LIF ge-
messenen Mischungsverteilungen im Wasserkanal und den detektie rten NO -
Emissionen im atmosphéarischen Verbrennungsversuchsstand her gestellt. Ba-
sierend auf den LIF und PIV Messungen im Wasserkanal werden dabei Me-
thoden entwickelt, mit denen die NO -Emissionen der atmospharischen Ver-
brennung vorhergesagt werden kdénnen. Geng et al. [GPBFO03] nutze n CFD-
Simulationen, die mit experimentell im Wasserkanal bestimmten Mi  schungs-
daten sowie mit Emissionsmessungen im atmospharischen Verbrenn ungs-
prufstand validiert werden, um die Mischungsgute von Drallbrenner  n vor-
herzusagen. Die Ubertragbarkeit von numerischen Simulationen der  turbu-
lenten Mischung einer Quereindiisung in eine Stromung  * auf experimentel-
le Daten durch Anpassung der Schmidtzahl ist in [HGH99] vorgestell t. Die
zweite, im Rahmen dieses Forschungsprojektes, durchgefiihrte Arbeit von Sei-
del [SMSA13, Seil4] untersucht numerisch die Mischungsqualitat des gene ri-
schen Brenners. Dabei wird basierend auf den hier prasentierten Erg ebnissen
der Mischungsverteilung im Wasserkanal die Schmidtzahl der numeris chen
Studie angepasst.

In Verbrennungsversuchen gilt es zudem reaktionskinetische V orgéange zu be-
ricksichtigen. Diese hangen von der Verweilzeit, der Aufenthal tszeit in der
Reaktionszone, ab. Die Verweilzeit ist entscheidend fur die Emi  ssionsbildung.
Zur Skalierung zweier Verbrennungssysteme wird dabei die Damkdhler zahl
herangezogen, die das Verhaltnis von turbulentem zu chemischen Ze itmalf}
beschreibt [Tur00]:

14 engl.: jet in cross ow
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Neben der Einhaltung von Ahnlichkeitsbeziehungen gilt es die Uber tragbar-
keit der isothermen Untersuchungen im Wasserkanal auf die Verbrenn ungs-
versuche im Prufstand sowie auf das Originalsystem zu bertcksichti gen. Bei
der Verbrennung kommt es aufgrund der Warmefreisetzung zur therm ischen
Expansion der Verbrennungsgase und demzufolge zur Dichteabnahme der
Gase in der Brennkammer. Dieser Dichtesprung kann in den Wasserkanal -
untersuchungen nicht wiedergegeben werden. Die Stromungsfel der unter-
scheiden sich demzufolge stromab der Reaktionszone voneinander. | m Ver-
brennungssystem wird die Stromung von daher unter Einhaltung der Mas -
senbilanz in einem geschlossenem System in axialer Richtung besch leunigt
[San11].

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen im Wasserkan al und
im Verbrennungsprifstand sind in Aufbau und Durchfiihrung &hnlic h zu
den von Sangl [San1l1] und Mayer [May12] durchgefuihrten Experimenten
Mayer [May12] vergleicht PIV Ergebnisse aus den isothermen Betrieb des at-
mosphéarischen Verbrennungsversuchsstand mit denen der isother men Was-
serkanalstudien aus [Sanll]. Eine Analyse der Ergebnisse zeigt, dass zwar
geringe Abweichungen der Stromungsfelder vorliegen, jedoch g rundsatzlich
eine gute Ahnlichkeit der Stromungsfelder zu erkennen ist. Wi e bei Sangl
[Sanl1], ist auch bei den isothermen PIV-Messungen im Verbrennungs pruf-
stand von Mayer [May12] eine Selbstéhnlichkeit der Strémung zu erken nen.
Mit der Durchsatzvariation verschiebt sich die Riickstromzone eben  falls nach
stromab. Auch ein in [SMS11] prasentierter Vergleich von Str6 mungsfeld mit
der Reaktionszone im Verbrennungsprufstand zeigt eine gute Uber einstim-
mung. Lacarelle zeigt ebenso in [LGP10, Lac11] durch den direkten Verg leich
von isothermen Geschwindigkeitsmessungen im Wasserkanal und i m Ver-
brennungsprufstand, dass prinzipiell eine sehr gute Ubereinstim  mung der Er-
gebnisse erzielt werden kann. Dies gilt auch fiir reagierende Strdbm ungen, so-
lange sich die Flamme auf3erhalb des Brenners be ndet.

In Abbildung 4.15 wird das mittlere Stromungsfeld des generischen  Bren-
ners, welches mittels HSPIV im Wasserkanal gemessen wurde, mit de r mitt-
leren Reaktionszone im Verbrennungsprifstand verglichen. Es  werden die
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4.8 Ahnlichkeitsbedingungen

in diesem Abschnitt erlauterten Ahnlichkeitsbedingungen einge halten. Die
Versuchsaufbauten sind in Kapitel 3 beschrieben. Indikator fur die Ve rbren-
nungsreaktion ist die OH “-Chemilumineszenz (entabelt). Die Reaktionszone
ist in Abbildung 4.15 konsistent mit den ermittelten Scherschic  hten der iso-
thermen HSPIV-Messung.

Stromungsfeld (HSPIV) B
u
e L]

0.5 ure

0 . -0.5

1

Dy [i]

0.8
I/ ret[i ]

Reaktionszone i 0.5

(OH"-Chemilumineszenz) | 0.6

0.4
i1 - 0.2

\ \ \ 0
0 0.5 1 15

YDy [i]

Abbildung 4.15: Vergleich des mittleren isothermen Stromungsfelds (Wasserkanal,
HSPIV) mit der Reaktionszone im Verbrennungsprufstand (OH °-
Chemilumineszenz, entabelt) unter Einhaltung der Ahnlichkeitsbe din-

gungen fur den generischen Brenner

Das Stromungs- und Mischungsfeld turbulenter Drallstromunge n, welche in
iIsothermen Wasserkanaluntersuchungen bestimmt werden, sind dem nachin
guter Naherung mit den Ergebnissen der zugehérigen Verbrennungs versu-
che vergleichbar. Die Wasserkanaluntersuchungen liefern zudem e ine bes-
sere Datenqualitat, da ein besseres Signal-Rausch-Verhaltnis erzi elt werden
kann als im Verbrennungsprifstand. Dies istinsbesondere bei der Analys e der
Mischungs uktuationen von entscheidender Bedeutung.
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5 Strdmungs- und Mischungsfelder

Bevor der Ein uss der Kihllufteindisung auf das Betriebsverhalten bet  rach-
tet wird, wurden die Strémungs- und Mischungsfelder der verwendet  en Bren-
ner vorgestellt. Dazu wurden im Wasserkanal zunachst das isotherme S tr6-
mungsfeld des generischen Brenners (Aufbau siehe Abschnitt 3.1 .2) sowie
des Referenzbrenners (Aufbau siehe Abschnitt 3.1.1) vermessen. In diesem
Kapitel werden in Abschnitt 5.1 sowohl die stationdren als auch die ins ta-
tionaren Ergebnisse dieser Aerodynamikstudien vorgestellt. Wie v on Seidel
et al. [SMHA13] gezeigt wurde, ist die Betrachtung der zeitlich gemittelten
Stromungsfelder nicht ausreichend, um das Stromungsverhalten ei ndeutig
zu charakterisieren. Eine Analyse der zeitlich aufgelosten Daten z eigte insta-
tionare koharente Stromungsstrukturen, die bei entsprechenden  Randbedin-
gungen in einem instabilen Verbrennungsverhalten mit erhéhten  Verbren-
nungspulsationen und erhdhter Rickschlagsneigung resultie  ren konnten.

Neben dem isothermen Stromungsfeld wird die Qualitdt der Brennsto  ff-
einmischung im technisch vorgemischten Betrieb (Betriebsw eisen siehe
Abschnitt 3.3) fiir die beiden untersuchten Brenner miteinander ve  rglichen
(siehe Abschnitt 5.2). Es wird dabei deutlich, dass der generische Br enner eine
verbesserte Feinmischung gegentber dem Referenzbrenner erzie It. Dies wirkt
sich positiv auf die Emissionen im Verbrennungsbetrieb aus. Der M essaufbau
wurde in Kapitel 3 beschrieben. Die hier verwendete Messtechnik w urde in
Kapitel 4 vorgestellt.

5.1 Stromungsfeld

Im Rahmen der Arbeit von Sangl [Sanl11] wurden detaillierte Vorstudien  zu
den Stromungseigenschaften des skalierten generischen Brenne rsim Wasser-
kanal durchgeftihrt. Dabei wurde unter anderem die Rotationssymmetrie de r
Stromung in Brenner und Brennkammer sowie die Selbstéhnlichkei tder Stro-
mung bei Variation der (hohen) Reynoldszahl tberpruft. Die Ergebniss e der
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5 Strémungs- und Mischungsfelder

Studien konnten fiir den hier verwendeten Messaufbau bestétigt werden . Auf
eine erneute Prasentation der Ergebnisse wird hier verzichtet u nd auf die Ar-

beit von Sangl [San11] verwiesen. Mayer [May12] hat gezeigt, dass die iso ther-
men Stromungsfelder aus [San11] gut mit denen im Verbrennungsver such ge-
messenen Stromungsfeldern Ubereinstimmen. In Abbildung 4.15wi  rd zudem
ein Vergleich zwischen den Messungen im Wasserkanal und denen im at mo-
spharischen Verbrennungsversuchsstand gezeigt. Auch in diese r Arbeit stim-

men die Ergebnisse gut Gberein. Da der hier verwendete generische Brenner
auf den Ergebnissen von Sangl [San11] und Mayer [May12] basiert (siehe au ch
Abschnitt 3.1.2), sind die Erkenntnisse zur aerodynamischen Wirbe Icharakte-
ristik und den Verbrennungseigenschaften auf den generischen Br  enner tiber-
tragbar.

Fokus dieser Arbeit ist nicht die Brennerentwicklung, sondern de r Ein uss
der Kuhllufteindisung auf das Betriebsverhalten. Nachfolgend werden  des-
halb nur die Stromungsfelder fir die Betriebsparameter der isotherm en
Kuhlluftstudien (Kapitel 6) gezeigt. Die Massenstrome sowie die  Brenner-
geometrie sind fur alle Untersuchungen gleich. Detaillierte  Ergebnisse zur
Brennerweiterentwicklung im Rahmen des bearbeiteten Forschung sprojek-
tes KW21 Il - BY17GV sind in Marosky et al. [MSS13a] prasentiert und sind
Schwerpunkt einer zweiten Dissertationsarbeit [Seil4].

Nachfolgend werden zeitlich hochaufgeloste Messdaten des isothe rmen
Stromungsfeldes prasentiert. Die Daten stammen aus der Auswertun g von
HSPIV-Messungen im Wasserkanal. 2500 Datensatze wurden mit einer Da-
tenfrequenz von 250 Hz aufgenommen, so dass die resultierende Mes szeit
10 Sekunden betragt. Bei den hier gezeigten Untersuchungen betrag t die
Reynoldszahl, bezogen auf den jeweiligen Austrittsdurchmesser Dy des ver-
wendeten Brenners, fur den generischen Brenner Regg £6.33£ 10* und fiir
den Referenzbrenner Regg £4.52£ 10*. Firr beide Brenner liegt ein Freistrahl-

regime vor, bei der eine Stabilisierung der Stromung an den Brennkamm  er-
wanden verhindert wird (siehe Abschnitt 3.3). Die Hauptstromung  srichtung
verlauft in allen abgebildeten Ergebnissen der axialen Messebene von li nks
nach rechts. Die Geschwindigkeiten sind mit der jeweiligen mit tleren Ge-
schwindigkeit u,.; am Brenneraustritt ? (y/ Dy Z0) normiert. Die raumlichen

1 Forschungsinitiative Kraftwerke des 21. Jahrhunderts - Phase Il , Arbeitskreis Brennkammern fiir Gasturbinen
2engl.: bulk velocity
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5.1 Strémungsfeld

Abmessungen sind mit dem jeweiligen Brenneraustrittsdurchmes ser Dy g
bzw. Dy, rg des untersuchten Brenners normiert.

Basierend auf den im Anschluss prasentierten HSPIV-Ergebnissen werden
die Langen- und Zeitmal3e fur den generischen Brenner mit Hilfe der i n
Abschnitt 2.2 vorgestellten Zusammenh&ngen abgeschatzt. Dasinte grale Lan-
genmald der gréf3ten auftretenden Wirbel wird mit einer halben Schers  chicht-
breite angenommen ( Io £0.025 m, siehe Abbildung 5.6). Mit Gleichung 2.12
ergibt sich eine turbulente Reynoldzahl von Re A2187.5°. Aus Gleichung 2.16
resultiert fur das Kolmogorov-LangenmaRR |¢ A7.81£ 10 °>m*. Fir den ge-
nerischen Brenner betragt die raumliche Au 6sung der axialen Strdbm  ungs-
felder 3 £ 10' * m/px. Das abgeschétzte Kolmogorov-LangenmaR ist demnach
geringer als die rdumliche Au 6sung, so dass eine komplette rAumli  che Auf-
l6sung der kleinsten in der Stromung auftretenden Wirbel nichter  reicht wird.
Das integrale Zeitmald berechnet sich nach Gleichung 2.11, so dass ¢; A&
0.286 s ist. Mit dem Zusammenhang aus Gleichung 2.18 ergibt sich fu r das
Kolmogorov-ZeitmaR ¢« /AE6.1£ 10 3 s. Die zeitliche Au 6sung der Wasser-
kanaluntersuchungen ist mit 4 £ 10 3 s kleiner, als das ZeitmaR der kleinsten
in der Stromung auftretenden Wirbel. Die instationaren Stromungs  strukturen
werden demnach zwar nicht raumlich jedoch zeitlich vollstdndig aufge  10st.
Die rdumlichen Au 6sung wurde zu Gunsten der kompletten Darstel  lung des
Brenneraustrittsstromungsfeldes reduziert.

5.1.1 Stationares Stromungsfeld

Zunachst werden die zeitlich gemittelten Strémungsfelder fir de n generi-
schen Brenner und den Referenzbrenner in Abbildung 5.1 bzw. Abbildung 5.2
gezeigt. Es werden das axiale Geschwindigkeitsfeld im Mischrohr u nd in
der Brennkammer sowie das tangentiale Geschwindigkeitsfeld in der B ren-
neraustrittsebene dargestellt (Messebenen siehe auch Abbildung 3.5 ). Ne-
ben den Werten der Axial- und Tangentialgeschwindigkeiten sind die S  trom-

linien abgebildet. In der axialen Brenneraustrittsebene (Abbildung 5.1 -(a),
Abbildung 5.2-(a)) sind fiir beide Brenner deutlich die ausgepragte inn  ere Re-
zirkulationszone sowie die gegenlau gen kleineren, aul3eren Re zirkulations-

3 Die Turbulenzintensitat in der Scherschicht betragt 25% (siehe Abbil ~ dung 5.7). Die Schwankungsgeschwindig-
keit betragt u®/E0.25¢0.35 m/s = 0.0875 m/s.
4mit ©wasser(20°C, 1bar) £1.004£ 10' ® m?/s [Ver94]
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zonen erkennbar. Der Stagnationspunkt, an dem die axiale Geschwindigk eit
Uax/ Ures AEO betragt, verankert die Flamme im reagierenden Fall.

(a): Axialgeschwindigkeit — GB
Axiale Mischrohr- und Brenneraustrittsebene

T T T
05 4L |
= ol 1 ,
Q
i 0.5 4 N
| | |
i 1.5 il i 0.5
yDy il

0.5F =
(b): Tangentialgeschwindigkeit — GB
Tangentiale Brenneraustrittsebene
=0
Q
B G
0 0.5 1 15
i 0.5L ‘ |
i 0.5 0 0.5

/Dy [i]
Abbildung 5.1: Mittlere Geschwindigkeitsfelder: Generischer Brenner (GB)

Die tangentialen Geschwindigkeitsfelder (Abbildung 5.1-(b),

Abbildung 5.2-(b)) zeigen fir beide Brenner eine starke Drallstromu ng
mit erhohten Geschwindigkeiten auf den dul3eren Radien. Beim Refer enz-
brenner werden die Stromlinien deutlich starker ins Zentrum vers  choben,
wohingegen beim generischen Brenner die einstromende Stromun g mehr auf
grolReren Radien gehalten wird. Durch die beiden Einlassschlitze wir d eine
leichte Asymmetrie im tangentialen Stromungsfeld des Referenz brenners
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erzeugt. Im Gegensatz dazu wird beim generischen Brenner durch die vier
Schlitze ein achsensymmetrisches tangentiales Stromungsfeld generiert.

Wie bereits in Abschnitt 3.1 erlautert, ist der generische Brenn er so skaliert
worden, dass der Druckverlust Gber den Brenner gleich dem des Referen z-
brenner ist. Wie in Abbildung 5.2-(a) zu sehen ist, reicht die Riicks tromzone
beim Referenzbrenner in den Brenner hinein. Dadurch wird ein Tell der Aus-
tritts &che fur die Stromung versperrt. Die Durchsétze beider Br  enner glei-
chen sich trotz unterschiedlicher Austrittsdurchmesser ( Dy re/ Dp s =1.4) an.

(a): Axialgeschwindigkeit — RB (b): Tangentialgeschwindigkeit — RB
Axiale Brenneraustrittsebene Tangentiale Brenneraustrittsebene
| | | 0.5
0.5} i
= 0| 1 = ol |
a Q
i 0.5 -
‘ ‘ ‘ i 0.5 ‘
05 1 15 i 0.5 0 0.5
r/D p [i
YD b [i ] o [i ]
e B . o
Uref 0 0.5 1 15

i05 O 0.5 1 15

Abbildung 5.2: Mittlere Geschwindigkeitsfelder: Referenzbrenner (RB)

Fur einen quantitativen Vergleich der Stromungsfelder werden in

Abbildung 5.3 die radialen Axialgeschwindigkeitspro le fur verschi edene
axiale Positionen y/Dy stromab der Brenneraustritssebene aufgetragen.
Es werden die Ergebnisse der HSPIV-Messungen fur beide untersucht en
Brenner sowie der numerischen LES des generischen Brenners aus [S MH A13]
miteinander verglichen. Weiterfiihrende Details zu den LES Unters uchun-
gen nden sich neben Abschnitt 4.6 zusatzlich bei Seidel et al. [SMS A13].
In Abbildung 5.4 sind die Standardabweichungen zum Mittelwert der nor-
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mierten Axialgeschwindigkeitspro le aus Abbildung 5.3 dargestell t. Die
Standardabweichung berechnet sich nach Gleichung 2.4.

y/D »/AD.1 y/D ,AD.3 y/D , AD.6 y/D , AD.9

T T T T

/Dy [i]

i 0.5

f 1 I I I I I I I I I I I I I
'71050 05 11050 05 11050 05 1i1j050 05 1

Uax/U ref [ ] Uax/U ref [i ] Uax/U ref [i ] Uax/U ref [ ]

] —e— GB-LES—#- GB-PIV —— RB-PIV \

Abbildung 5.3: Normierte Axialgeschwindigkeitspro le, Mittelwert: HSPIV Refe  renzbrenner
(RB), LES und HSPIV generischer Brenner (GB)
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Abbildung 5.4: Normierte Axialgeschwindigkeitspro le, Standardabweichung: HSPIV Refe-
renzbrenner (RB), LES und HSPIV generischer Brenner (GB)

Der entscheidende Unterschied zwischen den Stréomungsfeldern de s ge-
nerischen Brenners und des Referenzbrenners liegt in Form und  Positi-
on der Ruckstromzone (vergleiche Abbildung 5.1-(a), Abbildung 5.2- (a) und
Abbildung 5.3): Der generische Brenner ist durch einen breiten Wi  rbelkern-
radius mit einer Rickstromzone stromab der Brenneraustrittseben e gekenn-
zeichnet. Im Mischrohr des generischen Brenners bildet sich ei n starker Frei-
strahl aus, der die Ruckstromzone nach stromab des Brennermundes ver -
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schiebt. Beim Referenzbrenner ist die Rickstromzone schmaler u nd reicht
bis in den Brennermund hinein. Die negativen Geschwindigkeiten  der Re-
zirkulationszone sind beim Referenzbrenner deutlich héher als be im gene-
rischen Brenner. Beim Referenzbrenner herrschen bereits am Br enneraus-
tritt ( y/ Dy A0.1) negative Geschwindigkeiten im Zentrum. In den Geschwin-
digkeitspro len (Abbildung 5.3) ist eine deutliche Uberh6hung der Axialge-
schwindigkeit in den Scherschichten erkennbar. Insbesondere beide n Mittel-
werten herrscht eine sehr gute Ubereinstimmung zwischenden G eschwindig-
keitspro len von Experiment (GB-PIV) und Numerik (GB-LES).

Die Fluktuationen im Stromungsfeld (Abbildung 5.4) sind beim Ref  erenzbren-
ner hoher als beim generischen Brenner. Fir beide Brenner liegt e ine grol3ere
Schwankungsbreite der Geschwindigkeiten in den Scherschichten vor. Nahe
des Brenneraustrittes (y/ Dy A0.1) treten Abweichungen im Fluktuationsni-
veau zwischen Experiment und Numerik auf, die sich jedoch stromab  anglei-
chen.

In Abbildung 5.5 werden sowohl die Mittelwerte als auch die Standardab-
weichung zum Mittelwert der normierten Tangentialgeschwindig  keitspro le
entlang der Brennermittelachse ( r/Dy=0) aufgetragen. Auch hier werden die
HSPIV-Ergebnisse fur beide untersuchten Brenner sowie die Erge bnisse der
LES-Studien des generischen Brenners miteinander verglichen.

(a): Mittelwert (b): Standardabweichung
0.5 ‘ 0.5 —
_0.25f . 025
= o ! = 0
&) (@)
T 025} . = 10.25
105805 1 10587525705 0.75

Utan/U ref [i ] Yaan/U ref [i ]

] —e— GB-LES—= GB-PIV —— RB-PIV \

Abbildung 5.5: Normierte Tangentialgeschwindigkeitspro le entlang der Brenn  ermittelach-
se, Mittelwert und Standardabweichung: HSPIV Referenzbren ner (RB), LES
und HSPIV generischer Brenner (GB)
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Das mittlere tangentiale Austrittsprol des generischen Brenn ers
(Abbildung 5.5-(a)) variiert deutlich tGber den Brennerumfang. Im Zen -
trum (r/Dyp=0) sind die Tangentialgeschwindigkeiten signi kant geringer,
als auf hoheren Radien. Die Ubereinstimmung zwischen den mittlere n
Tangentialgeschwindigkeitspro len von Numerik (GB-LES) und E  xperiment
(GB-PIV) ist auf htheren Radien ( r/ Dy, E j0.25j) sehr gut. Nur im Zentrum der
Pro le liegen die Tangentialgeschwindigkeiten der LES-Ergebniss e unterhalb
der HSPIV-Ergebnisse. Die Standardabweichung der mittleren Tangent ial-
geschwindigkeiten (Abbildung 5.5-(b)) ist fur alle drei betrachtete n Falle
gleichmaRig tber den Umfang verteilt und nimmt lediglich im Zentr um mi-
nimal ab. Im Gegensatz zu den axialen Pro len (siehe Abbildung 5.4) tri  tt bei
den Tangentialpro len eine deutlichere Abweichung zwischen Nu  merik und
Experiment auf. Die Fluktuationen der experimentellen Daten si  nd hdher,
was auf den experimentellen Aufbau zuriickzufihrenist. Beidentang entialen
Messungen ist die Wassersaule zwischen Messebene und Kamera deutl ich
groRer als bei den axialen Aufnahmen. Die Datenqualitat verschlechte rt
sich mit groRer werdender Wasserséaule, da die Signalausbeute sinkt un d
sich das Signal-Rausch-Verhdltnis verringert. Der Referenzbren ner weist
deutlich héhere mittlere Umfangsgeschwindigkeiten auf als der ge nerische
Brenner. Zudem ist der Abfall der Tangentialgeschwindigkeit im Zent rum
deutlich geringer, als beim generischen Brenner. Die beim Refer enzbrenner
auftretenden Fluktuationen sind auch bei den Tangenitalpro len héh er als
beim generischen Brenner.

Weiterfilhrende Beschreibungen der stationdren Stromungsfelder des ska-
lierten generischen Brenners sind in [Sanll, Mayl12] zu nden. De tails zur
Brennerentwicklung sowie den Stromungseigenschaften des gen erischen
Brenners sind in [MSS11, MSS13a, SMHA13] dokumentiert. Das Stromungs-
feld des Referenzbrenners istim Detail in [DHKO7, MSS11] beschri eben.

5.1.2 Instationdres Strémungsfeld

Die Analyse der zeitlich aufgeldsten Stromungsfelder erlaubt es, U rsachen fir
erhohte Pulsationen und Ruckschlagstendenzen zu identi ziere  n. Neben der
Auswertung der Standardabweichungen zum Mittelwert und der Analyse de r
PDFs an relevanten Messpunkten helfen die Auswertung der Turbule nzinten-
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sitat bei der zeitlichen Charakterisierung des Stromungsfeldes. D ie einzelnen
Methoden sind in Abschnitt 2.2 beschrieben.

In einer Studie von Seidel et al. [SMH A13] trat bei einem modi zierten ge-
nerischen Brenner in atmospharischen Verbrennungsversuchen verstéarkt un-
erwarteter Flammenriuckschlag auf. Veranderte Einbaubedingungen beei n-
ussten dort das aerodynamische Stromungsfeld und verursachten ein e he-
likale Rotation des Wirbelkerns. Dies resultierte in unregelmafld igem Eindrin-
gen der Rickstromzone in den Brennermund, was im reagierenden Falle inen
Flammenriickschlag in den Brenner provozierte. Diese Erkenntn is konnte
durch die Auswertung von zeitlich hochaufgeldsten HSPIV- und LE S-Daten
gewonnen werden.

In dieser Arbeit wird der Ein uss der Kuhllufteindtsung auf das Betrie  bsver-
halten untersucht. Die instantanen Stromungsfelder beein usse  n dabei signi-

kant die Kuhllufteinmischung (siehe dazu Abschnitt 6.1.1). Die M ischungs-
uktuationen werden durch instationare Stromungsvorgange hervo  rgerufen.

Bevor die Kihllufteinmischung im Detail untersucht wird, werden zunéchst
die instationaren Stromungsfelder des generischen Brenners und des Refe-
renzbrenners beschrieben. In Abbildung 5.6 sind exemplarisch fiir de n gene-
rischen Brenner Instantanvektorplots der axialen Brenneraustri ttsebene fir
eine charakteristische Zeitsequenz ( ¢t = 0.4s) abgebildet.

t=t+ ¢t .
1
05| 1F 1h |
Q [ 4 b b |
g0
i 05| 1F 1h |
|1 | | | | | |
0 0.5 1 0 05 1 0 0.5 1
y/Dy[i] YDy [i ] yDp [i]

Abbildung 5.6: Charakteristische Instantanvektorplots des generischen Br enners, axiale
Brenneraustrittsebene ( ¢t =0.4s)
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Durch die hohe zeitliche Au 6sung der HSPIV-Messungen kdnnen die
Schwankungen der Wirbelstrukturen im Strémungsfeld verfolgt  werden. Die
Instantanvektorplots zeigen, dass sich sowohl in der inneren als au ch in den
aufReren Scherschichten grof3skalige Wirbel bilden, die sich mitder  Strémung
verschieben. Der Mischungsprozess in den Scherschichten wir d durch den
Transport dieser grof3skaligen Wirbeln angetrieben und ist entsch eidend bei
der Kuhllufteinmischung. Dieser Effekt wird in Abschnitt6.1. 3 naher betrach-
tet (vergleiche auch Abbildung 6.6).

Um das turbulente Stromungsfeld statistisch zu beschreiben, werde n die
Turbulenzintensitdten der Axial- und Tangentialgeschwindigkeit sfelder fir
beide Brenner ausgewertet. In Abbildung 5.7 und Abbildung 5.8 sind die
nach Gleichung 2.6 berechneten Turbulenzintensitdten in Proze nt abgebil-
det. Dabei sind zuséatzlich die Stromlinien der Geschwindigkeitsfe Ider aus
Abbildung 5.1 bzw. Abbildung 5.2 in weil3 dargestellt.

(a): Axiale Brenneraustrittsebene (b): Tangentiale Brenneraustrittsebene
| | | 0.5 7
0.5| :
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Abbildung 5.7: Turbulenzintensitat: Generischer Brenner (GB)

Die hochsten Turbulenzintensitaten liegen in den Scherschich ten vor. Beim
generischen Brenner steigt die Turbulenzintensitéat bis auf 35% an , wohinge-
gen beim Referenzbrenner Werte um 25% erreicht werden. Eine hoh e Turbu-
lenz in den Scherschichten sorgt fur eine gute Mischung der ein  tretenden un-
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5.1 Strémungsfeld

verbrannten Stromung mit dem zurtickstromenden, bereits reagiert en Gas. In
der Rezirkulationszone weist der Referenzbrenner erhdhte Turbu lenzintensi-
taten von bis zu 20% auf. Die Turbulenzintensitat des generischen B renners
ist mit ungefahr 10% in dieser Region deutlich geringer. Im Tange ntialpro-
| zeigt der generische Brenner mit Uber 35% auf groReren Radien deu tliche
hohere Turbulenzintensitaten als der Referenzbrenner. Mit stei gendem Radi-
us vergrofRert sich bei beiden Brennern die Turbulenz. Beim Refere nzbren-
ner tritt vor allem im Bereich der Einlassschlitze eine erhbhte  Intensitat der
Turbulenz auf. Bei einer Normierung auf gleiche Massenstrome he rrschen je-
doch bei beiden Brennern die gleichen Turbulenzintensitaten. Unte  r Beriick-
sichtigung der Skalierung von Dy rg/Dpcs /E1.4° sind die Maximalwerte der
Turbulenzintensitat des Referenzbrenners um 40% hoher als in Abbil  dung 5.8
und sind somit gleich den Maximalwerten des generischen Brenner s (siehe
Abbildung 5.7).

(a): Axiale Brenneraustrittsebene (b): Tangentiale Brenneraustrittsebene
T T T 05
0.5 8
=0l 1 2ol 1
e e
i 0.5 -
‘ ‘ ‘ | O'-50 5 0 0.5
0.5 1 1.5 L= D] '
r .
YD [i ] P
Tutan
B O e R et

Uref
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Abbildung 5.8: Turbulenzintensitat: Referenzbrenner (RB)

5 der Austrittsdurchmesser des Referenzbrenners ist um 40% groRer als der des generischen Brenners
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5.2 Brennstoffeinmischung

Auslegungsziel des generischen Brenners ist es unter anderem, eine verbes-
serte Feinmischung gegentber dem Referenzbrenner zu erzielen . Bei beiden
Brennern wird der Brennstoff entlang der Einlassschlitze in die e intretende
Stromung eingedust. Um die Mischungsqualitat zu optimieren, wu  rden bei
der Gestaltung der Gasinjektoren des generischen Brenners zunach st nume-
rische Vorstudien durchgefiuhrt. Die Ergebnisse der numerische n Mischungs-
untersuchungen des generischen Brenners sowie Details zu den G asinjekto-
ren sind bei Marosky et al. [MSS11] zu nden. Beim Referenzbrenner  wur-
de die Standardgestaltung der Gasinjektoren des Industriepartners verw en-
det (Details siehe Geng et al. [GPBF03, MHGG12]). Die Mischungs gite wur-
de zun&chst in isothermen HSPLIF Untersuchungen (siehe Abschni tt4.2) im
Wasserkanal bewertet. AnschlielRend wurde das globale Emissionsnive au im
atmospharischen Verbrennungsversuchsstand bestimmt. Die Mess ergebnis-
se der beiden Brenner werden nachfolgend miteinander verglichen. W ie auch
schon bei der Bewertung der Stromungsfelder, liefern die Analysende r zeitlich
aufgeldsten Daten umfassendere Aussagen als die ausschliel3liche Be trach-
tung der zeitlichen Mittelwerte.

In Abbildung 5.9 wird jeweils exemplarisch ein instantanes Mischu ngspro |
sowie der zeitliche Mittelwert der normierten Mischungskonz  entration am
Brenneraustritt abgebildet. Zusatzlich werden die lokalen Mischung s-PDFs
an charakteristischen Koordinaten in der Brenneraustrittsebene so wie die
globalen Mischungs-PDFs der gesamten Brenneraustritts &che gez eigt. Ob-
wohl beide Brenner magere Vormischbrenner sind, weisen sie signi  kante
Unterschiede bei der Brennstoffeinmischung auf. Wahrend beimgen  erischen
Brenner auch bei der Momentaufnahme der Mischungsverteilung am Bre n-
neraustritt ein gleichmaniiges Mischungspro | vorliegt, tre  ten beim Referenz-
brenner starke Ungemischtheiten mit sehr fetten bzw. sehr mager en Zonen
auf (vergleiche Abbildung 5.9-(a) und Abbildung 5.9-(b)). Ursache dafir st
vor allem die Anordnung der Gasinjektoren. Beim Referenzbrenner be ndet
sich das letzte Loch der Gaseindlsung stromauf kurz vor der Brenneraus -
trittsebene. Der Ein uss der Brennstoffeindiisung ist somit no  ch deutlich im
Mischungsfeld sichtbar. Beim generischen Brenner werden hing egen durch
die zusatzliche Mischlange des konischen Mischrohrs zwischen D rallerzeuger
und Brennkammereintritt lokale Ungemischtheiten abgebaut. Dartibe  r hin-
aus unterscheiden sich die Stromungsfelder der Brenner deutlich:  Wahrend
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beim generischen Brenner ein breiter Wirbelkernradius mit einer  Rezirkula-
tionszone stromab der Brenneraustrittsebene vorliegt, reicht  beim Referenz-
brenner die deutlich schmalere Rickstromzone in den Brenner hine in. Der
eingeduste Brennstoff verteilt sich zunachst am Rand des Drallerz eugers und
wird erst weiter stromab in die Scherschichten eingemischt.

Im zeitlichen Mittel ist das Konzentrationspro | des generisch  en Brenners
(Abbildung 5.9-(c)) tber die Flache der Brenneraustrittsebene homog en ver-
teilt. Beim Referenzbrenner (Abbildung 5.9-(d)) be nden sich insbe sondere
iIm Nachlauf der Gasbelochung Zonen mit erhdhter Brennstoffkonze ntrati-
on. Im Bereich der Einlassschlitze liegt die Brennstoffkonzen tration dagegen
deutlich unter dem globalen Mittelwert. Beim Referenzbrenner bil  den sich
auf groReren Radien am Brennerrand Bereiche mit hoheren Brennsto ffkon-
zentrationen. Der Kernbereich der Stromung ist deutlich magerer

Um Informationen Uber das Fluktuationsverhalten zu erhalten, wird das
transiente Mischungsverhalten mittels Mischungs-PDFs bewer tet (siehe
Abschnitt 2.2). Die PDFs sind auf die Anzahl der Messwerte sowie die Brenn-
stoffkonzentration am Eingang ¢;¢;® normiert. Die Form der PDF-Kurven lie-
fert Aussagen uber die Fluktuationsverteilung: Je acher die Kurv e ist, de-
sto breiter sind die Mischungsverteilungen und umso hoher die au ftreten-
den Mischungs uktuationen. Ein schmaler Peak ist ein Indikator f  r geringe
Mischungs uktuationen.

In Abbildung 5.9-(f) sind die globalen Mischungs-PDFs, der tber den Br en-
neraustritt gemittelten Brennstoffkonzentration, fir beide B renner abgebil-
det. Es werden dabei 2048 Einzelbilder ausgewertet, wobei fir jedes Ein zel-
bild eine mittlere Brennstoffkonzentration bestimmt wird. Zwar liegen die
globalen mittleren Mischungskonzentrationen beider Brenner im Bereich um
Ci/ cres AE0.13, jedoch sind deutliche Unterschiede erkennbar: Die PDF-Kur ve
des generischen Brenners ist deutlich schmaler und héher als die de s Refe-
renzbrenners, was auf wesentlich geringere Mischungs uktuati  onen der mitt-
leren Brennstoffkonzentration in der Austrittsebene schliel3 en lasst. Die Aus-
wertung der globalen Mischungs-PDFs liefert allerdings keine Au ssage uber
Position und Schwankungsausmal3 von Zonen, in denen die Brennstof fkon-
zentration deutlich von der mittleren Konzentration abweicht. D aher wird die
lokale Verteilung der Brennstoffkonzentration untersucht.

6¢i/cret A1 bzw. T/ Tt A1 entspricht 100% Brennstoff
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Abbildung 5.9: Isotherme Brennstoffeinmischung: Generischer Brenner (GB) u nd Referenz-
brenner (RB), tangentiale Brenneraustrittsebene
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Abbildung 5.10: Isotherme Brennstoffeinmischung - Mischungs-PDFs von Kreisse gmenten
der tangentialen Brenneraustrittsebene: Generischer Bren ner (GB) und Re-

ferenzbrenner (RB)

Es wird die jeweilige Brenneraustrittsebene in funf Kreissegme nte unter-

teilt (siehe Abbildung 5.10-(a) und Abbildung 5.10-(b)). Es wird die m itt-

lere Brennstoffkonzentration eines Kreissegmentes gebildet u nd fir jedes
der 2048 Einzelbilder ermittelt. Die Konzentrationsschwankung en der ein-
zelnen Segmente werden durch Mischungs-PDFs abgebildet. Ein Verg leich
von Abbildung 5.10-(c) mit Abbildung 5.10-(d) zeigt ebenfalls, dass der R e-
ferenzbrenner héhere Schwankungsbreiten der Brennstoffkonze ntration in

der Austrittsebene aufweist als der generische Brenner. Flur beide B renner
sinkt die Brennstoffkonzentration mit sinkendem Radius, wobei im Zen-
trum die gréRten Fluktuationen auftreten. Fir den generischen B  renner
(Abbildung 5.10-(c)) sind die Unterschiede zwischen den Mischung s-PDFs
der einzelnen Kreissegmente, bis auf das Zentrumssegment 1, minim al. Die
Mischungs-PDFs des generischen Brenners sind zudem nur gerin  gftigig brei-
terund acher als die globale PDF aus Abbildung 5.9-(f). Der generisch e Bren-
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ner besitzt demnach ein sehr gleichformiges Austrittsprol. B eim Referenz-
brenner (Abbildung 5.10-(d)) sind hingegen deutliche Unterschie  de zwischen
den PDFs der einzelnen Kreissegmente erkennbar: Die Abnahme der Bren n-
stoffkonzentration zum Brennerzentrum hin ist deutlicher als beim generi-

schen Brenner. Die Mischungs-PDFs der Kreissegmente des Refer enzbrenners
sind auRerdem signi kant breiter und acher als die globale Mischungs  -PDFE
Die Brennstoffkonzentrationen in den einzelnen Kreissegment en weichen

demnach starker von der mittleren Austrittskonzentration ab. Wie die Be-
trachtung des Instantanbildes (Abbildung 5.9-(b)) bereits vermuten l&s  st, ist
die Brennstoffkonzentration des Referenzbrenners tber den Austr ittsdurch-

messer stark unterschiedlich verteilt. Eine ausschlie3liche Auswertung der

globalen Mischungs-PDFs liefert demzufolge keine umfassende Au ssage Uber
die auftretenden Mischungsschwankungen, sondern es muss eine lo  kal diffe-

renzierte Betrachtung durchgefiihrt werden.

Um die ortliche Verteilung der Mischungs uktuationen noch auss  agekrafti-
ger zu beschreiben, werden lokale Mischungs-PDFs (Abbildung 5.9-( e) und
Abbildung 5.9-(g)) ausgewertet. Dies ermdglicht, die Entstehun gsgebiete lokal
fetter bzw. magerer Zone zu identi zieren. Es wurden dazu an 31 charakt eris-
tischen Positionen der Brenneraustrittsebene die Mischungs-P  DFs ausgewer-
tet. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden nur die Kurvenvonv  ier exem-
plarischen Koordinaten 7 in Abbildung 5.9-(e) bzw. Abbildung 5.9-(f) prasen-
tiert. Die gewahlten vier Messpunkte reprasentieren dabei charakt eristische
Bereiche der Brenneraustrittsebene. Messpunkt 1 be ndet sich im  Brenner-
zentrum, Messpunkte 2 und 4 be nden sich auf unterschiedlichen R adien
und Messpunkt 3 liegt am Rand der Austritts ache nahe der Schlitzei ndisung.
Jeder Messpunkt umfasst neun Datenpunkte mit einer Flache von 3 £ 3 Pixel.
Es werden 2048 Einzelbilder ausgewertet, so dass 18.432 Werte je Messpunkt
bertucksichtigt werden. Aufgrund der Mittelung Gber neun Datenpu  nkte wird
das Signal-Rausch-Verhéltnis signi kant verbessert. Ein Messpun kt reprasen-
tiert dabei eine Flache von 7.96 ¢10' ° £ A,.

Bei der transienten lokalen Auswertung der Mischungsverteilun g des Refe-
renzbrenners sind starke Mischungs uktuationen auf allen Radiene  rkennbar.
Die lokalen Mischungs uktuationen sind im Vergleichzudeneni  nnerhalb der
einzelnen Kreissegmente nochmals deutlich ausgepragter. Die Ku rvenverlau-

7(1): r/Dy A0, y/ Dy AO - (2): r/Dy A0.3,y/Dy AO - (3): r/Dy A0.12,y/ Dy, /A0.43 -
(4):r/Dy A0.21, y/ Dy, A0.21
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fe fur die Messpunkte 1, 2 und 4 sind fast vollstandig abge acht, was ei n Indi-
kator fiir sehr grol3e Schwankungen ist. Lediglich im Bereich der Ei  nlassschlit-
ze be nden sich sehr magere Zonen, die nicht mit Brennstoff durchm  ischt
werden (siehe Abbildung 5.9-(f), Messpunkt 3). Fir den generisch en Bren-
ner haben die Mischungs-PDFs deutlich steilere und schmalere Kur venver-
lAufe als beim Referenzbrenner. Fir alle untersuchten Messpunkt e des generi-
schen Brenners liegen die Kurven im Konzentrationsbereich von ¢/ c.es A0.1
bis ci/ces Z0.15. Auch hier sind die lokalen Mischungs-PDFs acher als die
der Kreissegmente bzw. als die globale Mischungs-PDF Es treten jedo ch im
Vergleich zum Referenzbrenner auch bei der lokalen Analyse deutlich  gerin-
gere Mischungs uktuationen in der gesamten Querschnittsebene  des Bren-
nerauslasses auf. Auf den auf3eren Radien verschieben sich die Peaks der M i-
schungskonzentrationen hin zu grof3eren Werten. Wie bereits be ider Analyse
der Kreissegmente aufgezeigt, ist der Kernbereich der Stromung ge ringflgig
magerer.

Die isothermen Mischungsstudien konnten durch Emissionsmes sungen im
atmospharischen Verbrennungsversuchsstand bestétigt werden. Be ide Bren-
ner werden technisch vorgemischt mit den gleichen Betriebsparam etern be-
trieben. Der Versuchsaufbau ist in Abschnitt 3.3 beschrieben. Ausl egungs-
kriterium der verwendeten Drallerzeuger ist, neben einem stabile n Be-
triebsverhalten, die Produktion von mdglichst geringen NO 4 -Emissionen. In
Abbildung 5.11 sind die NO ,-Konzentrationen der beiden Brenner in Abhan-
gigkeit von der aus der Messung bestimmten adiabaten Flammentempera-
tur (siehe Abschnitt 4.4.5) aufgetragen. Die Messdaten wurden zur besseren
Vergleichbarkeit auf trockene Werte korrigiert und auf 15% O , bezogen (sie-
he Abschnitt 4.4.3). Es wurden fiur jeden Betriebspunkt drei Messr eihen Gber
jeweils 120 Sekunden gemittelt.

Die Messdaten weisen eine sehr gute Reproduzierbarkeit auf. Die auf getrage-
nen Fehlerbalken der Standardabweichung zum Mittel sind geringund au  ch
die Streuung zwischen den drei Messreihen ist vernachlassigbar. Ei ne schlech-
te Feinmischung mit lokal ausgepragten fetten Zonen produziert  hdéhere NO-
Emissionen (siehe Abschnitt 2.3). Die in Abbildung 5.11 gezeigt en Ergebnisse
bestatigen dies: Die NO 4-Konzentrationen des Referenzbrenners sind bei glei-
chen Betriebspunkten deutlich hdher als die des generischen Bren ners. Gene-
rell weisen jedoch beide Brenner ein niedriges NO ,-Niveau auf.
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Abbildung 5.11: Globale NOy-Emissionen fir den generischen Brenner (GB) und den Refe-
renzbrenner (RB), technisch vorgemischt

5.3 Zusammenfassung der Brennereigenschaften

In diesem Kapitel wurden die Stromungs- und Mischungsfelder derin  dieser
Arbeit verwendeten Brenner vorgestellt. Die aerodynamischen Str 6mungs-
felder von Referenzbrenner und generischem Brenner untersch eiden sich
voneinander: Das Stromungsfeld des Referenzbrenners zeigt eine schmale-
re Ruckstromzone mit héheren negativen Axialgeschwindigkeit en, die weit in

den Brennermund hineinreichen. Das Stromungsfeld des generis chen Bren-
ners weist einen breiteren Wirbelkernradius mit einem Stagnation spunkt
stromab der Brenneraustrittsebene auf. Um Aufschluss tGber moglic he Stro-
mungsinstabilitaten und relevante turbulente Strémungsstrukt  uren zu ge-
winnen, wurde neben den Mittelwerten auch das instationare Stromung  sver-
halten betrachtet. Instantanvektorplots zeigen, zeitlich und r  &umlich aufge-

l6st, grof3skalige Wirbel in den Scherschichten, die der entschei dende Mecha-
nismus fur den Mischungsprozess sind. Diese koharente Struktu ren sind je-
doch nicht so dominant, als dass sie die mittlere Stromungsstabilitdit n  ega-
tiv beein ussen wirden. Ein hoher Grad an Turbulenzintensitat wur ~ de dem-
zufolge vor allem in den Scherschichten identi ziert. Der gene  rische Bren-
ner zeigt im technisch vorgemischten Betrieb ein deutlich ve rbessertes Mi-
schungsverhalten. Der Referenzbrenner weist hingegen ausgep ragte magere
und fette Zonen auf, die neben den erhéhten Mischungs uktuatione  n Ursa-
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5.3 Zusammenfassung der Brennereigenschaften

che fir héhere NO -Emissionen im atmospharischen Verbrennungsversuch
sind.

Im folgenden Kapitel 6 wird nun die Auswirkung der isothermen Kahl  luft-
eindlsung auf das Betriebsverhalten im extern vorgemischten Betr ieb ent-
koppelt von der Brennstoffeinmischung untersucht. Durch den extern vor-
gemischten Betrieb kbnnen Ungemischtheiten im Brennstoff  -Luft-Gemisch,
die auf den direkten Kuhlluftein uss zuriickzufiihren sind, getren  nt von den
Ungemischtheiten, die durch die Brennstoffeindiisung erzeugtw erden, iden-
ti ziert werden. Lokale Ungemischtheiten gelten als potentiel  le Quellen auf-
tretender Instabilitaten.
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6 Kuhllufteindisung: Isotherme
Untersuchungen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der detaillierten isotherme n Unter-
suchungen zur Kuhllufteindiisung im Wasserkanal gezeigt und inte rpretiert.
Der Messaufbau im Wasserkanal bietet fast uneingeschrankte optische Zu-
ganglichkeit und ermdglicht mit geringem Aufwand eine Vielzah | an Para-
metervariationen. Die Sichtbarmachung der Stromungs- und Mischu  ngscha-
rakteristiken lasst sich deutlich einfacher realisieren als im Ve rbrennungsver-
suchsstand. Deshalb wurden die detaillierten Studien zur Parametervar iation
der Kuhllufteindiisung isotherm durchgefiihrt. Die Qualitat der aufg  enom-
menen Daten ist sehr gut und liefert zeitlich und o6rtlich hoch  aufgeltste Er-
gebnisse. In Abschnitt 6.1 werden das Eindisungsverhalten und die Au swir-
kung der Kuhllufteindiisung auf das Stromungs- und Mischungsfeld i  n Ab-
hangigkeit von den Geometrieparametern der Kuhlluftinjektion un  tersucht.
Es werden dabei sowohl das mittlere als auch das instationare Mischungs-
feld betrachtet. Abschnitt 6.2 befasst sich mit dem Ein uss des Inje  ktions-
impulses der Kuhllufteindlisung auf das Mischungsverhalten. Die Se Ibstahn-
lichkeit der Mischung wird in Abschnitt 6.3 untersucht. In Absc  hnitt 6.4 wird
die zeitliche Verteilung der Kuhllufteinmischung entlang des Mi  schungspfa-
des gezeigt. Am Ende dieses Kapitels (Abschnitt 6.5) werden die Erge bnisse
der isothermen Messungen zur Kihllufteindlisung zusammengefass t sowie
die gewonnenen Erkenntnisse auf den Betrieb mit Verbrennung tGber tragen
(Abschnitt 6.6). In Tabelle 6.1 ist eine Ubersicht tiber alle in diese m Kapitel
ausgewerteten experimentellen Untersuchungen und deren Mes sparameter
aufgelistet.

Die Geometrie der Frontplattenkihlung wurde in Anlehnung an das be-

stehende Design von stationdren Gasturbinen (siehe Abschnitt 2.1 .3) ge-
wahlt und in den Messaufbau der Einzelbrenneruntersuchungen imple  men-
tiert. Der schematische Messaufbau ist in Abbildung 6.1 skizziert. Um den
Ein uss von Geometrieparametern auf das Eindusungsverhalten der Kih |-
luft untersuchen zu kénnen, wurde die Frontplatte modular gestalt et (siehe
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Abbildung 6.2). Die Kuhlluft wird in der Brenneraustrittsebene ( y/Dy A0)
eingedist. Es wurden sowohl HSPIV als auch HSPLIF Messungen (sieh e
Kapitel 4) durchgefihrt. Dabei wurden die gesamte Brenneraustritts ebene
sowie der Nahbereich der Kuhlluftinjektoren in Detailaufnahmen betr  ach-
tet. Aufgrund der Achsensymmetrie der Stromung zur Mittelachse (siehe
Abbildung 5.1) wird nachfolgend nur eine Hélfte des Messfeldes abgebil det,
wenn das die Ubersichtlichkeit verbessert. Falls nicht anders geken nzeich-
net, verlauft in allen Abbildungen die Hauptstromungsrichtung von links
nach rechts. Die detaillierten Studien zur isothermen Kihllufte  indtisung wur-
den ausschlief3lich mit dem generischen Brenner durchgefuhrt. A ufgrund der
konstruktiven Eigenschaften des Referenzbrenners konnte dies er nicht oh-
ne weitreichende konstruktive Veranderungen mit einem von der H aupt-
luft getrenntem Kuhlluftstrom versorgt werden. Fir die Implem  entierung der
HSPLIF Messungen sind jedoch separate Massenstrome notwendig.

Tabelle 6.1: Zusammenfassung der isothermen Untersuchungen zur Kihlluftein  disung,

Messparameter

Untersuchungsfokus Injektorgeometrie  mg/mpg J

Geometrieein uss INJ, RSG, RSK 0.0755 0.65

(HSPIV)

Geometrieein uss INJ, RSG, RSK 0.052 0.31

(HSLIF)

Injektionsimpuls RSG2, RSG,RSG3 0.0368 0.0812,0.1577,0.3705
0.0510 0.1577,0.3025, 0.7106

Reproduzierbarkeit RSG2 0.0368 0.0812

Selbstahnlichkeit INJ 0.0194, 0.0256, 0.0325, 0.0307, 0.0538, 0.0865,
0.0395, 0.0471, 0.0510, 0.1276, 0.1816, 0.2125,
0.0537,0.0610 0.2362, 0.3044

Einmischverhalten RSG 0.051 0.30
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modulare Detailauf-
Frontplatte nahme  Messfeld

Plenum
r/D b
y/Dp
Brennkammer
Brenner-  kiinlluft Brenneraus-
stromung trittsebene

Abbildung 6.1: Schematischer Messaufbau der Kuhlluftinjektion durch die Fro  ntplatte, gene-
rischer Brenner

6.1 Ein uss der Geometrieparameter

Um die generellen Effekte wie Eindring- und Mischungsverhalte n zu studie-
ren, wurden konstante Massenstrome fur den Brenner mpg und die Kuhlluft
my eingestellt. Basierend auf existierenden Maschinendesigns wur den drei
unterschiedliche, charakteristische Kuhlluftinjektoren ges taltet: GleichmafRig
um den Brenneraustritt verteilte Injektorbohrungen (INJ), ei  n konzentrischer
Ringspalt nahe des Brenneraustritts (RSK) sowie ein konzentrisc her Ringspalt
auf einem grofReren Radius (RSG). Ziel der Untersuchung war es, zu k laren,
inwieweit die Wahl der Injektorgeometrie einen Ein uss auf das Ein  misch-
verhalten ausiibt. Die gewonnenen Erkenntnisse sind fir den Desi  gnprozess
in der technischen Anwendung von entscheidender Bedeutung. Die A bmal3e
der untersuchten Frontplatten mit den unterschiedlichen Eindlis  ungsgeome-
trien sind in Abbildung 6.2 illustriert. Die Injektor ache ist f ur alle drei Falle
gleich grof3 und betragt Ax ZA1/9 A,. Die in Abschnitt 6.1 betrachteten Unter-
suchungen wurden mit einem jeweils konstanten Impulsstromdic  hteverhalt-
nis fur alle drei Eindtisungsgeometrien durchgefiihrt (siehe Absc  hnitt 4.8). Die
Reynoldszahl betragt, analog zu den Untersuchungen zur Charakterisie rung
der Drallstromung in Kapitel 5, Re /A6.33£ 10*.
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4£ 48£ 0.024 Dy,

0.0192 D, 0.016 Dy
0.62 Dy 068Dy 061D, 0.73Dp
Db Db b
0.8 Dy 0.74 Dy
Injektorreihen Kleiner Ringspalt Grol3er Ringspalt
INJ RSK RSG

Abbildung 6.2: Geometrie der modularen Frontplatte: Injektorreihen (INJ), klei  ner Ringspalt
(RSK) und grof3er Ringspalt (RSG)

6.1.1 Strémungsfeld

Zunachst wurde untersucht, inwieweit die Kuhllufteindisung das Dr  allstro-
mungsfeld beein usst. Die HSPIV Ergebnisse zeigen den Stromun gspfad der
Brennerstromung und der eingedisten Kahlluft auf. In Abbildung 6.3 sind
Detailaufnahmen des Stromlinienfeldes nahe der Brennerautrittsebe ne ge-
zeigt. Es werden die Félle der drei unterschiedlichen Eindisungsko nzepte INJ,
RSK und RSG mit dem Betrieb ohne Kuhllufteindiisung verglichen. Um die
Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, betragt das Impulsstromdichte verhaltnis
fur alle Falle mit Kuhllufteindiisung in dieser Untersuchung  J=0.65 mit ei-
ner Kihlluftaufteilung von mg/mg = 0.0755". Es wurde bewusst ein hoher
Eindisungsimpuls gewahlt, um einen moglichen Effekt der Kihllu  fteindi-

sung auf das Stromungsfeld eindeutig identi zieren zu kénnen. Di e HSPIV
Untersuchungen zeigen, dass der Ein uss der Kuhlluft auf die Aerodynam ik
der Hauptstromung vernachlassigbar ist. Die Kuhlluftinjektion bee  in usst le-

diglich das Stromungsfeld der aufReren Scherschichten nahe des Bren ner-
austritts. Der Fall der Injektorreiheneindiisung (INJ) visualis iert den starken

1Die HSPIV Messungen wurden im Kreislaufbetrieb durchgefiihrt, wobei ~ Pumpe P, den Kiihlluftstrom bereit-
stellt. Aufgrund der Pumpenkenndaten von P 5 ist der eingestellte Messwert fir den Volumenstrom V  ;, bei ho-
heren Werten stabiler als bei geringen Volumenstrémen (siehe Abschni  tt 3.2).
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6.1 Ein uss der Geometrieparameter

Ansaugeffekt der Hauptstromung auf die Kuhlluft am besten. Die Strom  lini-
en des Injektionsstromes konvergieren bereits ab einer axialen D istanz von
y/ Dy A0.15 zur Brenneraustrittsebene mit der Strémung der duf3eren Sche r-
schichten. Eine Kuhllufteindisung durch einen Ringspalt nahe des  Brenner-
austritts (RSK) verursacht eine schwache Rezirkulationszone des eingedus-
ten Stromes im Bereich der Brenneraustrittsebene. Diese Rezir kulationszone
ist bei einem Ringspalt auf einem grofRerem Radius (RSG) deutlich aus gebil-
deter. Die Grof3e der lokalen Rezikulationszone ist somit abhangig v om Ab-
stand zwischen Brenneraustritt ( r/ Dy A0.5) und radialer Ringspaltposition.
Dennoch wird auch bei der Ringspalteindiisung das Stromungsfeld von  der
Hauptstromung dominiert. Die Brennerstromung reil3t die Kihllu ft mit und
sorgt fur eine Verdinnung der Scherschichten. Die turbulenten  Fluktuatio-
nen der Hauptstromung (siehe dazu Abschnitt 5.1.2) sind die treiben  de Kraft
fur den Einmischungsprozess von Kuhlluft in die Brennerstromu  ng. Der zeit-
liche Ablauf der Einmischung ist in Abschnitt 6.4 im Detail beschri  eben.

ohne Kuhlluft Kahlluft - INJ Kihlluft - RSK Kuhlluft - RSG  Uax/U ref
T T T T T T T T 15
0.75 o= o= b B 1
= 1 i 1 1 1os
a 0.5
= 0
0.25 o= o= _s .
| | | | | | | | | 05
0 025 05 0 025 05 0 025 05 0 025 05
YDy [i] y/Dp [i ] y/Dp [i ] y/Dp [i ]

Abbildung 6.3: Mittlere normierte axiale Geschwindigkeitsfelder, Detailaufn ahme: Generi-
scher Brenner ohne Kihllufteindiisung; Kuhllufteindiisung durc  h Injektorrei-
hen (INJ); Kuhllufteindiisung durch kleinen Ringspalt (RSK); Kuhlluf  teindi-
sung durch grof3en Ringspalt (RSG), (J=0.65,mg/mg =0.0755)

6.1.2 Mittleres Mischungsfeld

Hauptaugenmerk der isothermen Untersuchungen liegt auf der Charak te-
risierung des Mischungsverhaltens. Dazu wurden HSPLIF Messunge n nach
Abschnitt 4.2 durchgeflhrt und diese zeitlich und rdumlich ausge wertet.
Zunachst wurde die Auswirkung der unterschiedlichen Kuhlluftinj  ektorgeo-
metrien auf das mittlere Mischungsverhalten analysiert. Abbildung 6. 4-oben
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zeigt den mittleren normierten Mischungsbruch flr die drei unte  rschiedli-
chen Eindlisungsgeometrien. Die Referenzkonzentration, mit  der die Mess-
werte normiert werden, ist die Einlasskonzentration der Kuhlluft 2. In
Abbildung 6.4-unten ist die Standardabweichung zum mittleren Mischu  ngs-
bruch nach Gleichung 2.4 dargestellt. Es wurde zusétzlich die mittl ere
Staustromlinie ( U,x/ Ut Z0) aus Abbildung 5.1-(a) fur alle abgebildeten Kon-
zentrationsfelder in weil3 gekennzeichnet. Zur Kennzeichnun g der Position
der aulReren Scherschichten wurde aul3erdem exemplarisch eine Stro mlinie
aus Abbildung 5.1-(a) in grau eingezeichnet. Das Impulsstromdichte verhalt-
nis betragt bei den Mischungsuntersuchungen der unterschiedlich en Kihl-
luftgeometrien J = 0.31 mit einer Kiihlluftaufteilungvon myx/mpg =0.0523.

Die hochsten Mischungskonzentrationen herrschen, abgesehen vom Bereich
der Eindiisungsstelle, in den Scherschichten. Die Kuhlluft verdi nnt die ge-
samte Rezirkulationszone und wird im Mittel, Gber die Staustroml inie hinaus,

stromauf bis in den Kernbereich der Hauptstromung transportiert. D ie Iso-
linien der Mischungsverteilung in der inneren Rezirkulations  zone verlaufen
dabei parallel zur Staustromlinie. Wie im vorangegangenen Abschnitt  6.1.1
gezeigt, dominiert das Stromungsfeld die Kihllufteinmischungu  nd transpor-

tiert demnach die eingedtiste Kuhlluft entlang der Stromlinien des Ge  schwin-
digkeitsfeldes. Neben den Schwankungen nahe der Eindiisungsstelle u nd in

den Scherschichten, treten auch grof3e Schwankungen im Bereich des Stau-
punktes auf. Dieses Verhalten wird im Abschnitt 6.1.3 ndher unte rsucht.

Im Allgemeinen ist der Ein uss der Eindisungsgeometrie auf das Mis  chungs-
feld sowohl im Mittelwert als auch in der Standardabweichung gering.  Die
Auswirkungen der Geometrievariationen sind auf den Bereich nahe de r Front-
platte bis zu einer axialen Distanz von y/Dy A0.5 beschrankt. Angetrieben
von der Brennerstromung breitet sich die eingediste Kuhlluft ent lang des
Hauptstromungsfeldes (siehe Abbildung 6.3) aus. Das starke Entrainm ent*
der Kahlluft durch die Hauptstromung limitiert die Grél3e der lokalen Kuhl-
luftrezirkulationszone auf den Bereich nahe der Frontplatte. Die  Kuhlluftver-

teilung ist fur die Geometrien INJ und RSG ahnlich. Es ist eine br eitere Vertei-
lung in radialer Richtung nahe der Brenneraustrittsebene zu beobachte n. In

20- clcret - 1,Cref ist die Konzentration der reinen Kiihlluft

3 Fir diese Mischungsuntersuchungen wurde der Volumenstrom der Kiihlluf  tstrémung mittels Pumpe P 3 zur
Verfligung gestellt. Zwar erméglichen die Kenndaten von P 3 nur geringere Volumenstrome, jedoch unterliegen
diese geringeren Schwankungen und kdénnen feiner eingestellt we rden als mit P, (siehe Abschnitt 3.2). Der
eingestellte Volumenstrom be ndet sich im oberen Betriebsbereich von P3

4engl.: Entrainment - MitreiRen
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beiden Fallen verdinnt die Kuhlluft den Hauptstrom von einer radialen Po -
sition r/Dy A0.5 bis zur/ Dy, A0.8. Im Fall des kleinen Ringspalts RSK reicht
die Verdiinnungszone von r/Dy A0.5 bis zu r/ Dy A0.6. Die radiale Vertei-
lung ist schwacher. Durch die Lage des Eindiisungsschlitzes nahe des B ren-
neraustritts ( r/Dpjrsk Z£0.61 bzw. r/Dpjrsg A£0.73) ndet die Einmischung
bei der Geometrie RSK in den Hauptstrom schneller statt. Ein analoge s Ver-
halten kann fir die Werte der Standardabweichung identi ziert werden. D ie
Schwankungen fir die Félle INJ und RSG sind ahnlich verteiltin Or  tund Star-
ke, wohingegen der RSK Fall starke Fluktuationen in einer kleine ren Region
nahe der Frontplatte aufweist.

|NJ RSK RSG clc ref
T T T T l
=10 1 I . 0.8
Q 0.6
05+ A A - 0.4
0.2
0 0
0.4
<1 i 1 1B 0.3
o
= 0.2
0.5) 1 1 2
0.1
| | | | | |
00 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1 3, 0
/C ret
y/Dy[i] yDy il YDy il

Abbildung 6.4: Mittelwert (oben) und Standardabweichung (unten) der normie  rten Kihl-
luftkonzentration fir Eindisungsgeometrie INJ, RSK und RSG, mit mi ttlerer
Staustromlinie ( Uax/ Ures ZO) in weild und Stromlinie zur Kennzeichnung der
aulleren Scherschichtenin grau, ( J=0.31,mk/mpg = 0.052)

Das experimentell beobachtete Mischungsverhalten wurde mit nume  rischen
Ergebnissen aus LES-Studien verglichen. Die Strémungsparameter sind fur
Experiment und Numerik gleich. Die grundlegenden Parameter der LE S wur-
den in Abschnitt 4.6 vorgestellt. Weiterfiihrende Details zu den du rchge-
fuhrten Untersuchungen sind in [MSB A12, SMS'13, SMHA13] zu nden. In

Abbildung 6.5 sind die radialen mittleren Mischungsbrtiche fur unter  schied-
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liche axiale Positionen entlang der Hauptstromungsrichtung abgebi Idet. Es
werden dabei die experimentellen Daten mit den numerischen Daten fur die
drei untersuchten Kihlluftgeometrien verglichen.

£ o £ o £ o]
yID p, /E0.05 y/D p, /0.3 yID p A0.6
T T T T T
1 11t 11 |
— 05 1 0.5} -1 051 s
o o 1 ool 1 ol :
i 0.5 1i 0.5} 1i 0.5 =
il 10 lp 101 8
| | | | | | | | | |
0 0.2 04 06 08 1 0 0050101502025 0 0.04 0.08 0.12
c/Cref [i ] c/C et [i ] c/Cref [i ]
£ o} £ o £ a
y/D p, A0.9 yID p, A1.25 yiD p /1.5
T T T T T T
1t 11 1 1 |
— 05| <4 0.5 -1 0.5 =
=
o o 1 of 1 of |
i 0.5 1i 0.5 1i 0.5} 8
ilr 10l 101 8
| | | | | | | | | |
0 0.020.040.060.08 02 O 0.02 0.04 0.06 0.08 O 0.02 0.04 0.06 0.08
ClC et [i ] ClC et [i ] ClC et [i ]

LIF-INJ LIF-RSK  LIF-RSG
LES-INJ LES-RSK LES-RSG

Abbildung 6.5: Mittlere normierte Kuhlluftkonzentration bei unterschiedlich en axialen Posi-
tionen (y/Dp = 0.05 - 1.5): Vergleich Experiment (LIF-INJ, LIF-RSK, LIF-RSG)
mit Numerik (LES-INJ, LES-RSK, LES-RSG), 0 =0.31,mg/mg = 0.052)

Das generelle Eindringverhalten ist fur alle Falle sehr &hnlich. D ie starke Kon-
vektion der drallbehafteten Hauptstrémung wirkt als Barriere, welc  he einen
radialen Transport der Kuhlluft in den Kernbereich der Hauptstromungu  nter
einer axialen Distanz von y/Dy A0.3 zur Brenneraustrittsebene verhindert.

Der Nachlauf der Eindisung verursacht eine deutliche Verdinnung der  &u-
Reren Scherschichten mit Kuhlluft. Die radialen Mischungspro le vergleich-
mafigen sich mit steigendem Abstand von der Eindiisungsposition. B el ei-
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ner axialen Position von y/Dy A1.5 sind die Pro le fast vollstandig abge-
acht. Nahe der EindUsungsstelle stimmen die experimentellen un  d nume-
rischen Ergebnisse gut Uberein. Weiter stromab im Bereich der ze ntralen Re-
zirkulationszone ( y/ Dy A0.6) liegen die berechneten Mischungsbriche un-
ter den experimentell bestimmten Werten. Dies basiert auf gering fligigen Ab-
weichung der Position der Rezirkulationszone im Experiment un  d in der Nu-
merik (siehe Abbildung 5.3). Zusatzlich ist bekannt, dass die Diffusi  vitatinden
numerischen Simulationen angepasst werden muss, um die Mischung sver-
teilung korrekt berechnen zu konnen. Konkrete Betrachtungen  zu den Ursa-
chen der Abweichung sind bei Seidel et al. [SMS A13] zu nden. Die Konzen-
trationspro le von LES und HSPLIF stimmen fir Positionen weite  r stromab
(y/ Dy AE1.25) wieder gut Uberein.

6.1.3 Instationares Mischungsfeld

Die Kuhllufteindiisung ist hochgradig instationér, so dass das Eindisun  gsver-
halten nachfolgend statistisch beschrieben wird. In Abbildung 6.6 si nd bei-
spielhaft charakteristische Einzelbilder der Kuhllufteindiisung m it der Ring-
spaltgeometrie RSG gezeigt. Aus Grinden der besseren Darstellun g verlauft
in Abbildung 6.6 die Hauptstromungsrichtung von unten nach oben. Es
wurden zusatzlich die mittlere Staustromlinie ( Uax/Ures AO) in weild sowie
zwei Stromlinien zur Kennzeichnung der auf3eren Scherschicht enin grau aus
Abbildung 5.1-(a) eingezeichnet.

Die drallbehaftete turbulente Hauptstromung bestimmt die Schwankun  gen
der Kihlluftverteilung. Sie rotiert helikal um die Brennermitt  elachse. Da-
bei wird die eingediiste Kuhlluft sporadisch mitgerissen bzw. verdran gt. Es
l6sen sich somit diskontinuierlich um den Radius der Eindlsung ver teilt
Ballen von Kuhlluft, die sich in den Scherschichten ausbreiten. Im  Bereich
der Scherschichten ndet ein grol3skaliger Wirbeltransport statt  (siehe auch
Abbildung 5.6), der die Kuhlluftverteilung antreibt. Durch den Rezir  kulati-
onsstrom der Brennerstromung gelangt die Kuhlluft von den auf3eren  Scher-
schichten in den Kernbereich der zentralen Rezirkulationszone. Es bilden
sich Zonen unterschiedlicher Kihlluftkonzentrationen aus, der en Ausbrei-
tung und Intensitat zeitlich stark schwanken. Bei der Betrachtun g der Ein-
zelbilder wird ersichtlich, dass Bereiche mit héheren Kihlluftk  onzentratio-
nen stromauf, tber die Staustromlinie hinaus, in den Kernbereich der  Haupt-
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stromung transportiert werden. Zwar erfolgt dies nur unregelmafld  ig, dennoch
haben diese kurzfristigen Ereignisse einen nicht zu vernachlass igen Ein uss
auf die Mischungsverteilung und Betriebsstabilitat (siehe Abschn itt 6.6). Die
zeitlich und raumlich hochaufgeltste Analyse zeigt, dass sich die e ingediste
Kuhlluft nicht feinskalig einmischt, sondern vielmehrden grof3  en turbulenten
Strémungsstrukturen folgt.
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Abbildung 6.6: Charakteristische Einzelbilder der Kihllufteindisung (RSG), ¢t = 0.18s, mit
mittlerer Staustromlinie ( Uax/Ures AO0) in weild und Stromlinien zur Kenn-
zeichnung der au3eren Scherschichtin grau, ( J=0.31,mg/mpg =0.052)

Da die Auswertung der Mittelwerte keine Aussage uUber den zeitlich en Ablauf
der Einmischung liefern kann, werden die momentanen Konzentratio  nsfel-
der analysiert. Das transiente Mischungsverhalten wird im Folgende n durch
Mischungs-PDFs nach Gleichung 2.20 charakterisiert. In Abbildun g 6.7 sind
die Koordinaten der analysierten Datenpunkte dargestellt. Die Hauptst ro-
mungsrichtung verlauft in Abbildung 6.7 aus Grinden der besseren Lesbar -
keit von unten nach oben. Die Staustromlinie ( U4/ U,es ZE0) wurde weil3 ge-
kennzeichnet und die Stromlinien zur Markierung der &uf3eren Sch  erschich-
ten wurden grau gekennzeichnet. Fir jeden experimentellen Date nsatz wur-
den an 143 Datenpunkten die PDFs analysiert und ausgewertet. Jeder Date n-
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6.1 Ein uss der Geometrieparameter

punkt umfasst eine Flache von 3 £ 3 Pixel®, um die Anzahl der statistischen
Eingangswerte zu erh6hen und somit den Ein uss von Hintergrun  drauschen
auf die PDFs zu minimieren. Es werden 2048 Einzelbilder ausgewerte t, so dass
dementsprechend 18.432 Werte fir jeden Datenpunkt statistisch  erfasst wer-
den. Die PDFs werden auf die Anzahl der Werte sowie die Eingangskonzen -
tration normlert Sorr&lt betragt an der Eindisungsstelle die Wahrsch  einlich-
keit PDF c/ Cret /E1 AE1°. Eine breite PDF-Verteilung ist ein Indikator fir star-
ke Konzentrations uktuationen in einem Messpunkt, wohingeg  en ein hoher
Peak fur geringe Schwankungen steht.
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Abbildung 6.7: Datenpunkte zur Auswertung der Mischungs-PDFs, mit mittlerer Sta  ustrom-
linie (Uax/Ures Z0) in weild und Stromlinien zur Kennzeichnung der au3eren
Scherschichten in grau

Zunéchst wird das Einmischverhalten der Kuhlluft entlang der Brenne r-
mittelachse analysiert. Die Mischungs-PDFs entlang der Mittelach se (siehe
Abbildung 6.7, Positionen 1-6) fur die drei unterschiedlichen Ein  diisungsva-
rianten (mit J=0.31) sind in Abbildung 6.8 prasentiert. Die Konzentrationsver -
teilung ¢/ ce¢ ist ein direktes Mal fur die Verdiinnung der Hauptstrémung mit
Kuhlluft. Die Konzentration der perfekten Mischung ergibt sich  aus:

6mix /E mK
Cret MgAmp

(6.1)

Die Kihlluftaufteilung der in Abbildung 6.8 aufgetragenen Messunge n betragt
my/mpg = 0.052. Dies resultiert in einer perfekten Mischungskonze ntration

5 entspricht eine Flache von 2.56 10 1 5 A,
6 entspricht einer Wahrscheinlichkeit von 100%, dass eine Konzen tration von 100% Kiihlluft vorliegt
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6 Kduhllufteindiisung: Isotherme Untersuchungen

VON Cnix / Cres = 0.0494. Es wird nachfolgend die Abhangigkeit der Mischungs-
schwankungen von der spezi schen Geometrie der Kuhllufteindiisu  ng iden-
ti ziert.
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Abbildung 6.8: Normierte Mischungs-PDFs entlang der Brennermittelachse ( r/Dy AO) fir
INJ, RSG und RSK, §=0.31,mg/mg =0.052,Cnix/ Cret = 0.0494)

Bis zu einer axialen Distanz von y/Dy A0.3 zur Brenneraustrittsebene dringt
kaum Kihlluft in den Kernbereich der Hauptstromung ein. Die Mischu ngs-
PDFs sind durch einen starken Peak im Bereich c/c.es £0 gekennzeichnet.
Im Bereich der Rezirkulationszone ( y/Dy A0.5) dominiert die Interaktion
der Drallstromung mit der eingedisten Kuhlluft das Mischungsverhal  ten. Die
Mischungs-PDFs weisen im Bereich der Rezirkulationszone kei nen eindeu-
tigen Peak auf, sondern haben eine ache Verteilung. DiesisteinIn dikator fir
starke Fluktuation des Mischungsbruches an dieser Position. Die H auptstro-
mung wird dabei um bis zu 10% verdinnt (PDF Verteilung biszu ¢/ ce¢ A0.1).
Von einer axialen Distanz von y/Dy A0.8 bis y/ Dy A1.5 sinken die Fluktua-
tionen wieder und die Mischungskonzentration erreicht einen e  ndgultigen
Verdiinnungsgrad von 5%. Dieser Wert stimmt mit dem erwarteten We rt der
perfekten Mischungskonzentration von Cpix/Cret = 0.0494 Uberein. Die Kuhl-
luft hat sich demnach homogen mit der Brennerhauptstromung vermi  scht.

Der Ein uss der Injektorgeometrien auf die Mischungsschwankun  genist ver-
nachlassigbar gering. Die PDFs stimmen in Form und Verteilung nah  ezu tber-
ein. Der Fall des kleinen Ringspalts (RSK) weist eine marginal geri ngere Ein-
dringtiefe der Kuhlluft in den Kernbereich der Hauptstromung auf. Di e Fluk-
tuationen im Bereich der Rezirkulationszone sind fur den Fall RSK  unerheb-
lich starker ausgepréagt als fir die Falle INJ und RSG. Die Form der PDF s
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6.1 Ein uss der Geometrieparameter

am Ende des Mischungsweges (y/Dy A1.5) stimmen flr die unterschied-
lichen Injektorgeometrien Uberein. Lediglich die endglltigen M ischungs-
konzentrationen unterscheiden sich geringfligig voneinander,  was bereits in
Abbildung 6.5 gezeigt wurde. Die Abweichungen liegen jedoch im Be reich der
messtechnisch bedingten Unsicherheiten und sind vernachlassi gbar.

In Abbildung 6.9 sind exemplarisch die normierten Mischungs-PDF s im Be-
reich der Scherschichten abgebildet. Es werden dabei die in Abbildung 6.7
markierten Messpunkte 11, 12, 15 und 16 dargestellt. Die Mischu ngs-
PDFs der ubrigen, hier nicht abgebildeten Messpunkte sind im Anhang in
Abbildung B.1 zu nden.
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Abbildung 6.9: Normierte Mischungs-PDFs in den Scherschichten fir INJ, RSG und RSK,
(J=0.31,mk/mp =0.052,Cmix/Cret =0.0494)

Die Mischungskonzentrationen weisen erhohte Fluktuationen auf, die
insbesondere im Bereich der inneren Scherschicht am Messpunkt 1 2
[r/Dp A j0.5,y/Dy A0.9] stark sind. In radialer Richtung (von r/Dy &£ j0.5
zu r/ Dy A j0.8) verschiebt sich der Peak der Mischungs-PDFs zu htheren

Konzentrationen. Ebenso steigt der Peak der PDFs, was ein Indikator f tr gerin-
gere Fluktuationen ist. Die aul3eren Scherschichten werden demn ach starker
mit Kuhlluft verdiinnt, wobei die Konzentrationsschwankungen ger  inger sind
als in der inneren Scherschicht. Insgesamt werden die Scherschic hten um bis

zu 15% mit Kahlluft verdinnt. Auch in den Scherschichten ist kei  n eindeuti-

ger Ein uss der Injektorgeometrie auf die zeitliche Mischungs charakteristik
zu erkennen.

Insbesondere fir den Designprozess der Frontplattenkiihlung lie  fert die Ana-
lyse der Stromungsfelder, sowie der drtlichen und zeitlichen Mi  schungsfelder
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6 Kduhllufteindiisung: Isotherme Untersuchungen

wichtige Erkenntnisse. Es wurde kein signi kanter Ein ussder  Geometriepa-
rameter auf das Mischungsverhalten identi ziert. Die Kihlluftinj ektoren kon-
nen somit unabhangig von geometrischen Designvorgaben frei gest  altet wer-
den. Die konstruktive Umsetzung kann optimiert werden, ohne dass  das Ein-
mischverhalten der Kihlluft dadurch beein usst wird.

6.2 Ein uss des Injektionsimpulses

Im vorangegangenen Abschnitt 6.1 wird die Abhangigkeit der Injekto  rgeome-
trie auf das Eindisungsverhalten bei einem xen Impulsstromdichte  verhalt-
nis der Eindiisung untersucht. In diesem Abschnitt wird nun der Ein uss des
Injektionsimpulses auf das Mischungsverhalten studiert. Als In  jektorgeome-
trie wird der grof3e Ringspalt (RSG) gewahlt. Um den Injektionsim  puls zu va-
riieren, werden die Massenstrome konstant gehalten und die Abmal3e des
Ringsspalts der Injektorgeometrie unter Einhaltung der Ahnlic  hkeitsbedin-
gungen angepasst (siehe dazu Abschnitt 4.8). Es wird somit fir jede Mess-
reihe die gleiche Menge an Kuhlluft eingedtist. Eine mdgliche Abw eichung in
der Kuhlluftverteilung ist dann allein auf den Ein uss des Injektion simpulses
zurtckzufuhren. Es werden drei unterschiedliche Ringspaltvari  ationen unter-
sucht, deren geometrische Abmalie in Tabelle 6.2 aufgelistet sind.

Tabelle 6.2: Geometrische Abmalie der Ringspaltvariationen, RSG

Name Ringspaltdicke Einlass dche

RSG 0.0160Dy ARrsG
RSG2 0.0224Dy, 1.394 Agrsc
RSG3 0.0104Dy 0.653 Arsc

Es wurden zwei Messreihen mit unterschiedlichen Kuhlluftmeng en durch-
gefuhrt, um sicherzustellen, dass die beobachteten Effekte unabhéang ig von
der Menge der eingedisten Kihlluft sind. Dazu wurden im Gegensatz zude n
vorherigen isothermen Studien sowohl Haupt- als auch Kihlluftmas  senstrom
nach Gleichung 2.3 variiert. Die Betriebsparameter sind in Tabelle 6.3 auf-
gelistet. Der Fokus der nachfolgenden Auswertung liegt auf den no rmierten
Mischungs-PDFs, die sowohl die drtliche als auch die zeitliche Mi  schungsver-
teilung abbilden. Die mittleren Mischungsfelder und deren Standardabw  ei-
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6.2 Ein uss des Injektionsimpulses

chung sind fur diese Untersuchungen &hnlich zu der in Abbildung 6.4  darge-
stellten Verteilung und werden hier nicht extra abgebildet.

Tabelle 6.3: Variation des Impulsstromdichteverhaltnisses durch Geometriea npassung, RSG

Mg/Mg  Cmix/Cref Injektorgeometrie J
RSG2 0.0812
0.0368 0.0355 RSG 0.1577
RSG3 0.3705
RSG2 0.1577
0.0510 0.0485 RSG 0.3025
RSG3 0.7106

Zunéachst wird die Reproduzierbarkeit der Messungen Uuberprift. Dazu
werden die Daten der Messreihe [RSG2, J = 0.0812, mg/mg = 0.0368,
Cmix / Cret = 0.0355] ausgewertet und die normierten Mischungs-PDFs entl ang
der Brennermittelachse in Abbildung 6.10 abgebildet. Es werden die Erge b-
nisse von zwei Versuchen, die mit identischen Messparametern dur chgefiihrt
wurden, exemplarisch gezeigt. Die Verteilungen der PDFs stimm en sehr gut
miteinander Uberein, so dass von einer guten Reproduzierbarkeit ausg egan-
gen werden kann.
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Abbildung 6.10: Normierte Mischungs-PDFs entlang der Brennermittelachse ( r/Dy AO) fir
RSG2 J=0.0812,mk/mpg = 0.0368,Cnix/Cret = 0.0355): Reproduzierbarkeit
der Ergebnisse

In Abbildung 6.11 sind die normierten Mischungs-PDFs entlang der B renner-
mittelachse fur variierende Injektionsimpulse fur zwei unter  schiedliche Kiihl-
luftmengen abgebildet.
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Abbildung 6.11: Normierte Mischungs-PDFs entlang der Brennermittelachse ( r/Dy AO) fur
variierende Injektionsimpulse und unterschiedliche Kihlluftmen  gen

Fur die geringere Kihlluftmenge (Abbildung 6.11-oben) ist die Ubere instim-
mung der PDF-Verteilung fur unterschiedliche Injektionsimp  ulse sehr gut. Bei
Mg/ mg=0.0510 (Abbildung 6.11-unten) weicht der Graph der Schwankungs-
verteilung fur den hohen Injektionsimpuls ( J=0.71) geringflgig vom niedrige-
ren ab. Dennoch zeigen die Ergebnisse deutlich, dass die Kuhlluftver teilung
unabhangig vom Eindisungsimpuls ist. Mit héherer Kuhlluftmenge  steigt wie
erwartet die Mischungskonzentration an: Die Peaks der PDFs, und so mit die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer bestimmten Konzentr ation, werden
minimal héher und verschieben sich hin zu hoheren Konzentratio  nen.

Die Mischungsverteilung in den Scherschichten istin Abbildung  6.12 gezeigt.
Auch hier ist die Ubereinstimmung der PDFs unabh&ngig vom Injektio  nsim-
puls sehr gut. Lediglich im Bereich [ r/Dy A j0.5,y/Dy A£0.9] kommt es bei
den untersuchten Kuhlluftmengen zu Abweichungen im Kurvenve rlauf. Eine
hohere Kuhlluftmenge reduziert die Fluktuationen geringfligig , was anhand
der minimal schmaler verteilten Mischungsbriiche zu erkennen is  t (verglei-
che Abbildung 6.12-oben und Abbildung 6.12-unten).
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Abbildung 6.12: Normierte Mischungs-PDFs in den Scherschichten fur variieren de Injek-
tionsimpulse und unterschiedliche Kuhlluftmengen

Der Ein uss des Injektionsimpulses auf das Mischungsfeld ist dem nach ver-
nachlassigbar. Wie bei der Geometrievariation sind die Auswirkungen  der Va-
riation des Injektionsimpulses auf den Nahbereich der Injektor6ff  nung be-
schrankt. Lediglich die Menge der eingedtisten Kuhlluft beein usstw  ie erwar-
tet die Hohe der Mischungskonzentration. Mit steigender Kihlluf ~ tmenge re-
duzieren sich zudem minimal die Kihlluft uktuationen. Bei der Betr achtung
der Ergebnisse muss jedoch bertcksichtigt werden, dass die hier unte rsuch-
ten Injektionsimpulse generell gering sind. Die Injektions strdme sind nicht

mit einem Freistrahl, der durch einen deutlich héheren Injektio  nsimpuls ge-
kennzeichnet ist, vergleichbar. Die hier variierten Stromung sparameter wur-
den bewusstin Anlehnung an den tatsachlichen Anwendungsfall gewahlt  (sie-
he Abschnitt 2.1.3). Die eingeduste Kuhlluft soll dabei nicht das von  der Bren-
nerhauptstrémung dominierte Stromungsfeld stdren, sonderns ich gutin die

Hauptstromung einmischen.

111
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6.3 Selbstahnlichkeit

Analog zu den atmosphéarischen Verbrennungsversuchen in Kapitel 7 sind
Untersuchungen mit dem Kihlluftinjektor INJ im Wasserkanal durch  geflhrt
worden. Der Haupt- und Kihlluftmassenstrom wurde wie in den Verbren -
nungsversuchen nach Gleichung 2.3 variiert. Ziel ist es, den Ei n uss der Kuhl-
luftmenge auf das Mischungsverhalten zu bewerten. Es soll unters ucht wer-
den, ob die Menge an eingeduster Kuhlluft die ortliche Verteilung be  ein usst.
In Tabelle 6.4 sind fir die einzelnen durchgeflhrten Variationen di e einge-
stellten Werte fir das Luftverhéltnis ( my/mg) sowie das Impulstromdichte-
verhaltnis J aufgelistet.

Tabelle 6.4: Variation der Kuhlluftmenge, INJ

mg/mg 0.0194 0.0256 0.0325 0.0395 0.0471 0.0510 0.0537 0.0610

J 0.0307 0.0538 0.0865 0.1276 0.1816 0.2125 0.2362 0.3044

Die ortliche Verteilung der mittleren normierten Kuhlluftko nzentrationen
¢/ ¢;e ist @hnlich zu den Ergebnissen in Abbildung 6.4 und Abbildung 6.5, wo-
bei die H6he von ¢/ c.¢ von der eingedisten Kuhlluftmenge abhangt. Um zu
identi zieren, wie die Menge an eingeduster Kuhlluft die Verteilu  ng beein-
usst, werden die einzelnen Messwerte mit der endgultigen Misch  ungskon-
zentration Cpix bei y/D = 1.5 nach Gleichung 6.2 normiert.

g g Sl Cmix (6.2)
Cref i Cmix

£ beschreibt, inwieweit die vorliegende Mischungskonzentration  von der
Endmischungskonzentration Cnix abweicht. In Abbildung 6.13 werden die
Werte fur £ der radialen Mischungspro le an ausgewahlten axialen Abstan-
den zur Brenneraustrittsebene ( y/ Dy A0.4, 0.6, 0.8, 1.2) fur die in Tabelle 6.4
aufgelisteten Betriebspunkte prasentiert. Im Bereich der Rezi rkulationszone
(y/ Dy = 0.4) sind die Mischungskonzentrationen im Aul3enbereich der St ro-
mung (r/ Dy >j0.5)) h6éher als iy . Die Unterschiede zwischen den Kuhlluft-
mengen sind vernachlassigbar gering. Im Brennerzentrum ( r/Dy <j0.5)) sind
die Konzentrationen deutlich geringer als  Cpix . In diesem Bereich ist eine Ab-
hangigkeit der Verteilung vom Grad der Verdinnung zu erkennen: Je  hdher
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die eingediste Kuhlluftmenge, desto geringer ist der Wert fir £ . Stromab (sie-
he y/Dy = 0.6 - 1.2) sinken die Abweichungen zu C,jx und die Unterschiede
zwischen den einzelnen Kuhlluftmengen reduzieren sich stark.

Es zeigt sich, dass die ortliche Mischungsverteilung weitgehe nd unabhangig
von der Menge der eingedusten Kuhlluft ist. Die Verteilung der radial en Pro-
le ist selbstahnlich. Unabhé&ngig von der Kihlluftmenge zeigen dier  adialen
Pro le den gleichen charakteristischen Verlauf: Der Bereich der  Ruckstrom-
zone ist durch niedrige Mischungskonzentrationen gekennzeic hnet und die
Scherschichten weisen deutlich erh6hte Konzentrationen auf.  Stromab ver-
gleichmaRigen sich die Pro le in radialer Richtung bis sich die endgu  Itige Mi-
schungskonzentration einstellt. Die Menge der eingedusten Kih lluft beein-
usst somit lediglich den Grad der Verdiinnung, nicht jedoch die ortl iche Mi-
schungsverteilung. Der Grad der Verdiinnung ist direkt an die Menge  der ein-
gedusten Kuhlluft gekoppelt.
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Abbildung 6.13: Mittlere normierte Kihlluftkonzentration (radiale Verteilung) bei unter-
schiedlichen axialen Positionen fir verschiedene Kuhlluftmeng en, INJ
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Diese Untersuchungen wurden unter Beriicksichtigung der Erge  bnisse der at-
mosphéarischen Verbrennungsversuche (siehe Kapitel 7) durchge fuhrt. Im Ge-
gensatz zur Selbstahnlichkeit bei der isothermen Kuhllufteinmis  chung, treten
im reagierenden Fall signi kante Veranderungen der Flammencharakter  istik
mit steigender Kuhlluftmenge auf. Es wurde hier gezeigt, dass diese Unter-
schiede nicht auf das allgemeine Mischungsverhalten zurtickzufiih  ren sind,
sondern durch den Verbrennungsprozess induziert sind. In Abschnit  t7.1 wird
dieses Phanomen im Detail untersucht.

6.4 Einmischverhalten

Um den Ein uss der Kihllufteindiisung auf die Flammenstabilitat im rea-

gierenden Fall beurteilen zu kdénnen, wurde in HSPLIF-Messungen de r Mi-
schungspfad der Kihlluft sowohl zeitlich als auch 6rtlich aufgelé st ermittelt.
Zielist es, die Einmischzeit sowie die Wege der Kuhlluftausbreitu ng zu bestim-
men, um Ruckschlisse auf das Verhalten mit Verbrennung ziehen zuk 6nnen.

Fur die Untersuchungen wurde exemplarisch die Kuhlluftgeometri e mit
grol3en Ringspalt gewahlt ( J = 0.3, mx/mg = 0.051). Fur die Messungen wur-
de als erstes der konstant ieR3ende Hauptmassenstrom eingestellt. Der Kihl-
luftstrom wurde zunachst mittels eines Dreiwegeventils im Kre is gefuhrt (sie-
he dazu das FlielRschema in Abbildung 3.6, Ventil H 3), so dass die Kuhlluftin-

jektion vom Hauptstrom entkoppelt wurde. Der Volumenstrom der Kahlluft
wurde dabei bereits auf den spateren Messwert eingestellt. Die unter schied-
lichen Druckverluste zwischen Kreislaufbetrieb und Messbetri  eb wurden be-
ricksichtigt, indem in Vorversuchen der notwendige Wert fir den  Volumen-
strom der Kuhlluft im Messbetrieb ermittelt wurde. Sofort nach Be  ginn der
Messaufzeichnung mit einer Kamerafrequenz von 250 Hz wurde das Ven tilH 3
des Kihlluftstroms schlagartig ge6ffnet und die Kuhllufteindisun g gestartet.
2048 Bilder wurden aufgenommen und bezuglich der zeitlichen Vert eilung
der eingedusten Kuhlluft ausgewertet. Es wurde eine Auswerterou tine ent-
wickelt, die fur jeden Bildpunkt den Zeitpunkt registriert, bei de  m die Farb-
stoffkonzentration einen bestimmten Schwellwert tiberschrei tet. Dies mar-
kiert das erste Eintreten von Verdiinnung des Hauptmassenstroms mi  t einge-
farbter Kuhlluft. Die zeitliche Verteilung ist mit der Gesamtaufn ~ ahmezeit nor-
malisiert. Insgesamt wurden zehn Zeitschritte aufgenommen, die  in normier-

ter Zeit t/t,os dargestellt werden. Das in Abbildung 6.14 prasentierte Ergebnis
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6.4 Einmischverhalten

zeigt den Weg der Kuhlluftpartikel, die die Hauptstromung verdiinnen , in Ab-
hangigkeit von der Einmischzeit der eingedtsten Kuhlluft. Zusatz lich wurden
die mittlerer Staustromlinie ( U ax/ U;es Z0) aus Abbildung 5.1-a in schwarz so-
wie eine Stromlinie zur Kennzeichnung der &uf3eren Scherschic hten in grau
eingezeichnet.
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Abbildung 6.14: Mischungspfad der Kuhllufteindiisung, normierter Zeitpunkt der ersten
Verdinnung mit Kuhlluft, mit mittlerer Staustromlinie ( Uax/Ures ZA0) in
schwarz und Stromlinie zur Kennzeichnung der &uf3eren Schersc hichten in
grau, (RSG,J=0.3,mg/mg =0.051)

Die Kuhlluft, die in die Primarzone eintritt, rezirkuliertzunac  hstin einem klei-

nen Bereich nahe der Brennerfrontplatte. Die Kuhlluft wird dann in die au-
Beren Scherschichten transportiert und breitet sich weiter s tromab aus. Die
Verteilung in den Scherschichten erfolgt parallel zur Staustro mlinie. Es dau-
ert einen Zeitschritt um die Region der Frontplatte zu verdiinnen . Nach zwei
Zeitschritten sind die auf3eren Scherschichten verdinnt. Die Ki  hlluft brei-

tet sich nach funf Zeitschritten in die inneren Scherschichte n aus. Es dauert
zehn Zeitschritte bis die eingeduste Kihlluft den Kernbereich des W  irbelauf-
platzens sowie die aulR3ere Rezirkulationszone nahe der Brenneraust rittsebene
verdunnt hat. In den inneren Bereich der Strémung dringt keine Kuhl  luft ein,

so dass diese Region in Abbildung 6.14 weil3 bleibt.
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6 Kduhllufteindiisung: Isotherme Untersuchungen

6.5 Zusammenfassung der isothermen Untersuchungen zur
Kuhllufteindiisung

Abschliel3end werden die in den isothermen Untersuchungen gewon nenen
Erkenntnisse zusammengefasst. Im anschlieRenden Abschnitt 6.6 werden die
Erkenntnisse auf den Betrieb mit Verbrennung tbertragen und disku tiert. Die
isothermen Untersuchungen zur Kihllufteindisung weisenein e sehr gute Re-
produzierbarkeit auf. Die 6rtliche und zeitliche Mischungsver teilung ist un-
abhangig von der Gestaltung der Injektorgeometrie sowie des Injekt ionsim-
pulses. Lediglich im Nahbereich der Eindiisung sind Unterschiede, bas ierend
auf der Injektorgeometrie, zu beobachten, die sich jedoch schnell i n radia-
ler und axialer Richtung ausgleichen. Die LES und HSPLIF Ergebniss e zei-
gen, dass ein Teil der Kuhlluft stromauf in den Bereich der Rezirkulat ions-
zone konvektiv transportiert wird. Das Mischungsverhalten ist  von der Aero-
dynamik der Hauptstromung dominiert. Die Hauptstromung induziert e inen
starken Ansaugeffekt, welcher zu einem direkten Entrainment der  Kuhlluft in
die Scherschichten fuhrt. Die eingediste Kuhlluft folgt der Bre  nnerhauptstro-
mung und wird durch die rezirkulierende instationare Stromung un  d deren
grol3skaligen Wirbeltransport eingemischt. Im Bereich der Sche rschichten,
der Rezirkulationszone und im Nahbereich der Eindisungsstelle tr eten die
hochsten Mischungs uktuationen auf. Die Scherschichtenwei  sen, neben der
Eindlsungsregion nahe der Frontplatte, die héchste Verdinnung mi  t Kihlluft
auf. Die starke axiale Konvektion der Brennerhauptstromung wirkt  als natir-
liche Barriere, so dass die Kuhlluft nicht in den Kernbereich der Haupt  stro-
mung eindringen kann. Durch den rezirkulierenden Strom wird die K hlluft
bis in den Bereich des Wirbelaufplatzens transportiert, an dem im reagi  eren-
den Fall die Flammenstabilisierung erfolgt. Der Weg der Einmischun g zeigt,
dass vorwiegend die aul3eren Scherschichten stark verdiinnt werden. Die 06rt-
liche Kihlluftverteilung ist selbstahnlich, wobei die Menge der e ingediisten
Kuhlluft nur den Grad der Verdiinnung, nicht jedoch die oértliche Vert  eilung
beein usst. Mit steigender Kihlluftmenge sinkt die Mischungsk  onzentration,
wéhrend die Fluktuationen geringfligig abnehmen.

Fur die technische Umsetzung der Kihllufteindlisung ergibt sich s omit, dass
die Kihlluftinjektoren der Frontplattenkiihlung unabh&ngig von ko nstrukti-
ven Vorgaben gestaltet werden kénnen. Das Mischungsverhalten der e inge-
dusten Kihlluft ist unemp ndlich gegeniiber geometrischen Ander  ungen der
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6.6 Schlussfolgerungen fur den Betrieb mit Verbrennung

Injektoren. Solange die eingedtiste Kuhlluft das Hauptstromungsfe |d nicht
verandert, beein usst eine Erh6hung der eingedusten Kihlluftmen  ge nurden
Grad der Verdinnung, nicht jedoch das Einmischverhalten. Dies gilt ~ fur die
hier gewahlten, anwendungsorientierten Luftverteilungen.

Basierend auf den experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit  zur Kihl-
lufteindiisung bei einem Einzelbrenner, wurden das Stromungsfeld  sowie die
Mischungsverteilung der Kihllufteindlisung in einer Mehrbrenn  eranordnung
einer Silogasturbine (siehe Abbildung 2.7) in numerischen Studie n analysiert.
Dies wurde im Rahmen des Forschungsprojektes KW21 Il - BY17GV durc hge-
fuhrt und die Erkenntnisse wurden zusammenfassend in [SMS A13, MSS13a]
veroffentlicht. Die Ergebnisse werden im Detail in der zweiten, im Rahmen
des Forschungsprojektes entstehenden Dissertation [Seil4], p rasentiert.

6.6 Schlussfolgerungen flr den Betrieb mit Verbrennung

Mit Hilfe der isothermen Untersuchungen konnte das Mischungsv  erhalten
der eingedtisten Kuhlluft umfassend beschrieben werden. Basierend dar auf
werden nachfolgend die moglichen Auswirkungen der Kuhlluft auf die Ver-
brennungsstabilitat im reaktiven Fall diskutiert. Es wurden Zonen m it erhoh-

ten Mischungs uktuationen identi ziert, die im Betrieb mit Ve rbrennung zu

lokalen Fluktuationen des Aquivalenzverhaltnisses fihren konn en. Im Be-
reich der Rickstromzone wird die Konzentration der Hauptstromun g im iso-
thermen Fall um bis zu 10% reduziert. Somit werden die Verbrennungs pro-
dukte und zu einem geringen Grad auch die Reaktanden in der Ruickstromz o-
ne stark verdunnt. Die stromab stromenden unverbrannten Reaktandenv er-
mischen sich dabei mit den stromauf in die Rezirkulationszone strém  enden
Verbrennungsprodukten. Die Temperatur reduziert sich jedoch dur  ch die Ver-
dinnung der Verbrennungsprodukte. Durch die eingediste Kihlluftt  reten
Mischungs uktuationen im Gasgemisch auf. Nimmt man ein typische s Aqui-
valenzverhaltnis eines Vormischbrenners nahe der mageren Ldschgr enze in
der technischen Anwendung an, so schwankt dieses aufgrund der Misch  ungs-
uktuationen im Bereich von =0.45 bis =0.5. Da sich die Flamme am Sta-
gnationspunkt der Rezirkulationszone stabilisiert, haben diese FI  uktuationen

vermutlich genug Potential, die Verbrennungsstabilitat zu beein ussen.
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6 Kduhllufteindiisung: Isotherme Untersuchungen

Die Scherschichten werden im isothermen Betrieb um bis zu 15% m it Kihl-
luft verdlinnt. Die Kuhlluft wird durch den grof3skaligen Wirbeltran sport von
den auf3eren Scherschichten bis in die innere Scherschicht und die  Rezirku-
lationszone transportiert. Dabei werden vor allem die duf3eren Scher schich-
ten stark verdinnt. Neben den erhéhten Mischungs uktuationen im Bereich
des Stagnationspunktes weist auch die innere Scherschicht starke Konzentra-
tionsschwankungen auf, die im Betrieb mit Flamme destabilisierend  wirken.
In den Scherschichten, die von der Flammenfront durchkreuzt werde  n, indu-
ziert diese Ungemischtheit ebenfalls Schwankungen im Aquivalen  zverhaltnis
und somit eine Destabilisierung der Flammenfront. Die erhéhte K onzentrati-
on an Kuhlluft verursacht vor allem in den auf3eren Scherschichtene in Flam-
menloéschen .

Im reagierenden Fall mischt sich die eingediste Kuhlluft entlang ih  res Mi-
schungspfades sowohl mit dem vorgemischten Gas der eintretenden B ren-
nerhauptstrémung, als auch mit den entstandenen Verbrennungsprodu  kten.
Die Kuhlluft, welche in die Brennkammerprimarzone eintritt, hat in den hier
durchgefiihrten Untersuchungen die Vorheiztemperatur der Bren  nerhaupt-
stromung (siehe Abschnitt 3.3). Diese ist geringer als die Temp eratur des rea-
gierenden Brennerstromes. Die Kuhlluft wird zun&chst in die dufl3e ren Scher-
schichten transportiert (siehe Abbildung 6.14) und verursacht do rt Quen-
ching aufgrund der Temperaturunterschiede zwischen Haupt- und Kt  hlluft-

stromung. Die Gemischtemperatur sinkt mit zunehmender Verdiin  nung der
Kuhlluft mit Verbrennungsprodukten. Die duf3eren Scherschicht en sind stark
verdunnt mit frischer Kuhlluft und weisen somit grol3e Untersc  hiede im Mi-

schungsbruch auf. Dies verursacht Schwankungen im lokalen Aquiv  alenzver-
haltnis und induziert moglicherweise Verbrennungsinstabilitat  en. Die Unter-

schiede in Temperatur und Mischungskonzentration zwischen ei  ngeduster
Kuhlluft und Brennerstromung reduzieren sich mit dem steigende  n Grad der
Verdinnung. Das mit Kuhlluft verdinnte rezirkulierende Luftgem  isch, wel-
ches die Zone des Wirbelaufplatzens erreicht, weist eine ahnliche Mischungs-
konzentration und Temperatur wie die des Brennerstromes auf. Den noch
wird das Verbrennungsverhalten in dieser Region durch die Kuihllufts  tark be-
ein usst. Insbesondere bei einer mageren Vormisch amme nahe der mag e-
ren Loschgrenze ist die Toleranz gegeniiber Schwankungen im Aquiv alenz-
verhaltnis sehr gering. Die Flamme ist an der Rezirkulationszone verankert, so

"engl.: quenching - Stoppen der Reaktion
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6.6 Schlussfolgerungen fur den Betrieb mit Verbrennung

dass schon geringe Schwankungen in Gastemperatur und -zusammense tzung
erhebliche Auswirkungen auf die Flammenstabilitat haben.

Im nachfolgenden Kapitel 7 wird nun unter Berticksichtigung derh  ier gewon-
nenen Erkenntnissen der Ein uss der Kihllufteindiisung im reagie  renden Fall
untersucht. Bei den isothermen Mischungsstudien waren die Ausw irkungen
der Kuhllufteindlisung gering. Im Gegensatz dazu wird sich nachfolg end zei-
gen, dass die Kuhllufteindiisung im Betrieb mit Verbrennung einens  igni kan-
ten Ein uss auf den Verbrennungsprozess ausubt.
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7 Kuhllufteindiisung: Untersuchungen
mit Verbrennung

Basierend auf den in Kapitel 6 prasentierten Ergebnissen der isothe rmen Un-
tersuchungen wurde der Ein uss der Kihllufteindisung auf das Verbren -
nungsverhalten studiert. Dazu wurden atmosphérische Verbrennung sversu-
che unter moglichst realistischen Bedingungen durchgefiihrt.  Dabei wur-
den insbesondere der relative Brennerdruckverlust, die Vorwarmung  sowie
das Aquivalenzverhaltnis nach Maschinenbetriebsdaten gewahlt. Durch  die
Konstruktion der Brennkammer mit konvektiv gekihlten Wanden ko  nnten
die Wandtemperaturen ebenfalls in einem fir den Maschinenbetrieb typi -
schen Bereich realisiert werden, so dass die relativen Warmeverlus te redu-
ziert waren. Der Messaufbau wurde in Abschnitt 3.3 beschrieben. Die e in-
gesetzte Messtechnik wurde in Kapitel 4 vorgestellt. Die Haupt stromungs-
richtung verlauft in allen Abbildungen von links nach rechts. Es wu  rde un-
tersucht, inwieweit die eingeduste Kuhlluft die Flammencharakter istik ver-
andert. Insbesondere die Bedingungen fur einen destabilisierenden Ei n uss
wurden genauer studiert. In Abschnitt 7.1 werden die Flammenform un d
-stabilitat in Abh&ngigkeit vom Betriebsbereich anhand der aufgenomme  nen
Intensitat der OH "-Chemilumineszenz ermittelt. Pulsationsmessungen wur-
den durchgefiihrt, um das akustische Verhalten in Abhangigkeitvon der  Kihl-
lufteindiisung beschreiben zu kdnnen. Die zugehdrigen Ergebnis  se werdenin
Abschnitt 7.2 prasentiert. Es werden sowohl die Anderungen der glo balen als
auch der lokalen Emissionen in einem Betrieb mit Kiihllufteindisu  ng studiert
(siehe Abschnitt 7.3). Basierend auf den Abgasmessungen kann die Men ge
der Khlluft, welche an der Verbrennung teilnimmt, bestimmt werden (siehe
Abschnitt 7.4). Die Ergebnisse werden in Abschnitt 7.5 am Ende des Kap itels
zusammengefasst.

Die Verbrennungsversuche mit Kihllufteindiisung wurden sowohl mit dem
generischen Brenner (Aufbau siehe Abschnitt 3.1.2) als auch mit de m Refe-
renzbrenner (Aufbau siehe Abschnitt 3.1.1) durchgefihrt. UmdenE in ussder
Kihllufteinmischung von der Brennstoff-Luft-Einmischung de  r technischen
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7 Kuhllufteindiisung: Untersuchungen mit Verbrennung

Vormischung zu trennen, wurde der generische Brenner perfekt vorgemischt
betrieben (siehe Abschnitt 3.3). Auftretende Ungemischtheite n basieren so-
mit allein auf der Kihllufteinmischung. Die Menge der Kihlluft wur de nach
Gleichung 2.3 variiert. Demnach ist der Gesamtmassenstrom konst ant. Mit
steigendem Kdihlluftanteil my sinkt die Luftmenge mg, die durch den Bren-
ner gefuhrt wird. Somit ist die Brennerstromung im Fall hoher Kiih  lluftmen-
gen fetter als im Betrieb mit geringer Menge an eingeduster Kuhll  uft (verglei-
che Abschnitt 2.1.3). Bei den Untersuchungen zur Kuhllufteinm  ischung wur-
den sowohl der prozentuale Anteil der Kuhlluft  mg/mgesals auch das globa-
le Aquivalenzverhaltnis 4.5 variiert. Die gewahlten Betriebspunkte lagen im
mageren Bereich bei schrittweiser Anndherung an die magere Loschgr enze,
die hier bei  4es /£0.435 lag. Das Aquivalenzverhéltnis des Brenners ergibt
sich nach

Mg

B/CE ges (7-1)

ges

Die verschiedenen Aquivalenzverhéltnisse wurden durch Anpassun g des
Brennstoffmassenstromes bei gleichbleibender Luftmenge von ges A£0.500
bis hin zu  4es A£0.435 eingestellt. Da die Massenstrommessungen von Luft
und Brennstoffanteil ungenau sind, wurde das globale Aquivalenzverh Alt-
nis mit der Emissionsmessung kalibriert: Die Werte fir ges Wurden dabei
in Vorversuchen jeweils mittels Messung des globalen Aquivalen zverhaltnis-
ses im Abgas nach Abschnitt 4.4.4 beim Betrieb ohne Kiuhllufteindiisu ng be-
stimmt. Dazu wurde der Gesamtluftmassenstrom fur alle Untersuchu ngen
konstant gehalten. Je nach Hohe des Wertes von  4eswurde der notwendige
Brennstoffmassenstrom bis zur Ubereinstimmung des geforderten ges Mit
dem tatsachlichen Messwert der Abgasmessung eingestellt. Der Wer t, des flr
ein bestimmtes Aquivalenzverhaltnis ges Notwendigen Brennstoffmassen-
stroms beim Betrieb ohne Kuhlluft, wurde notiert und bei den Unter  suchun-
gen mit Kuhllufteindtisung als feste Grol3e eingestellt. Der pro zentuale Anteil
der Kahlluft am Gesamtmassenstrom wurde schrittweise von  mg/mges A£0%
bis 10.7% erhoht. Wahrend der Variation der Kiihlluftmenge fir ein bes  timm-
tes Aquivalenzverhéltnis  4eswar der eingestellte Brennstoffmassenstrom je-
weils konstant.

Der Grol3teil der Untersuchungen wurde mit dem generischen Bren ner
durchgefuhrt. Die Ergebnisse des Referenzbrenners wurden zum Ve rgleich
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herangezogen. Der Referenzbrenner konnte aufgrund seiner kon strukti-
ven Ausfuhrung nur technisch vorgemischt betrieben werden. Di e Menge an
Kihlluft konnte im verwendeten Messaufbau fur den Referenzbrenner  zudem
nicht variiert werden. In Tabelle 7.1 sind die durchgefihrten Unte  rsuchungen
und deren Messparameter zusammengefasst.

Tabelle 7.1: Zusammenfassung der Verbrennungsversuche zur Kuhllufteindiis ung, Messpa-
rameter

Untersuchungsfokus Aquivalenzverhaltnis ges Kahlluftanteil my/mges[%]

Generischer Brenner (GB)

Flammenstabilitat 0.500, 0.475, 0.455, 0.435 0,3.0,4.3,5.6,68,9.4,10.7
akustische Pulsationen 0.500, 0.475, 0.455, 0.435 0,3.0,43,5.6,6.8,9.4,10.7
globale Emissionen 0.500, 0.475, 0.455, 0.435 0,3.0,4.3,5.66.8,9.4, 10.7
lokale Emissionen 0.500, 0.435 3.0,10.7

lokale Temperaturen 0.500, 0.435 3.0,10.7

Referenzbrenner (RB)

Flammenstabilitat 0.500, 0.475, 0.455, 0.435 mit, ohne

akustische Pulsationen 0.500, 0.475, 0.455, 0.435 mit, ohne

Wie in Abschnitt 6.1 gezeigt wurde, ist der Ein uss der Injektorg eometrie auf
das Stromungs- und Mischungsfeld vernachlassigbar. Deshalb wurde f Gr die
Verbrennungsuntersuchungen auf eine Geometrievariation verz ichtet. Aus
Griunden der einfacheren Fertigung und Implementierung wurde der Kihl-
luftinjektor mit Injektorbohrungen (INJ) gewahit. Die Abmalie de  rverwende-
ten Geometrie INJ wurden in Abbildung 6.2 gegeben. Beim Referenzbr enner
wurde die Kuhlluft durch einen konzentrischen Ringspalt am Brenne  raustritt
eingedust. Die Abmal3e entsprachen dem Fall RSG in Abbildung 6.2.

Basierend auf den beobachteten Verbrennungseigenschaften kénnen i n Ab-
hangigkeit von der Menge der eingedisten Kuhlluft drei generelle B e-
triebsbereiche identi ziert werden: Eine geringe Menge eingedi  ster Kuhl-
luft (mk/mgyes AD-3%) hat keinen detektierbaren Effekt auf Flammenstabili-

tat oder Emissionswerte. Eine moderate Kihlluftmenge ( mg/mgyes /4.3-6.8%)
beein usst das Verbrennungsverhalten. Ein gro3er Anteil an Kihllu ft
(Mmk/Mges A£9.4-10.7%) hat einen signi kanten Effekt sowohl auf die Flam-
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7 Kuhllufteindiisung: Untersuchungen mit Verbrennung

menstabilitdt als auch auf die Verbrennungseigenschaften im Verglei ch zum
Betrieb ohne Kihllufteindiisung. In den nachfolgenden Abschnitte  n werden
die einzelnen Verbrennungscharakteristiken der unterschiedlic hen Betriebs-
bereiche prasentiert.

7.1 Flammenstabilitat

Die aufgenommene Intensitat der OH “-Chemilumineszenz werden beziiglich
Flammenform, -position und -stabilitdt ausgewertet, um die zeitl  ichen und
ortlichen Anderungen der Flamme in Abhangigkeit von den einzelnen  Be-
triebspunkten aufzuzeigen. Es werden zunéachst der zeitliche Mit  telwert und
dessen Standardabweichung der normierten Intensitéat betrachtet. Die  Inten-
sitat der Flammenbilder ist mit der Maximalintensitéat des jeweiligen F  lam-
menbildes normiert. Die Aufnahmeeinstellungen der bildverstarkt  en Hoch-
geschwindigkeitskamera sind fir alle Messungen gleich. Ledigli ch der Grad
der Bildverstarkung wurde je nach Helligkeitsintensitat der beobacht eten
Flamme fur die einzelnen Betriebspunkte angepasst und im Rahmen der  Aus-
wertung korrigiert.

7.1.1 Stationares Flammenverhalten

In Abbildung 7.1 und Abbildung 7.2 sind der zeitliche Mittelwert und
die Standardabweichung zum Mittelwert der Abel-transformierten sow e
der tiefenintegrierten Flammenbilder abgebildet. Es werden drei unte r-
schiedliche Kuhlluftmengen mit dem Betrieb ohne Kuhllufteindiis  ung ver-
glichen. Abbildung 7.1 zeigt die Ergebnisse fir ein Aquivalenzver héltnis von

ges Z£0.500, wohingegen in Abbildung 7.2 die Ergebnisse fiir einen Betri eb
an der mageren Loschgrenze ( ges ££0.435) abgebildet sind.

Fur einen quantitativen Vergleich der Flammenbilder sind in Abbildun g7.3
die normierte Intensitat der OH “-Chemilumineszenz (Abel-transformiert) in
axialer Richtung entlang der Achse r/Dy 0.3 in Abhangigkeit vom Aqui-
valenzverhéltnis und der Kuhlluftmenge fir alle hier untersucht en Falle
prasentiert. Abbildung 7.3-oben zeigt dabei den zeitlichen Mittelwe rt und
Abbildung 7.3-unten die zugehorige Standardabweichung. Die Intensi  tatskur-
ven in Abbildung 7.3 sind aus den bereits normierten Abel-transformi  erten
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7.1 Flammenstabilitat

Flammenbilder ermittelt, wobei die Normierung mit der Maximalinten

sitat

des gesamten aufgenommenen Flammenbilds erfolgt. Da sich das Intens i-

tatsmaximum der Flamme nicht auf der Achse
Werte in Abbildung 7.3 /1, C 1. Weitere Messwerte fir

r/Dy A0.3 be ndet, sind die
ges A£0.475 und

ges A£0.455 sind der Vollstandigkeit halber im Anhang B aufgelistet.
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Abbildung 7.1: tiefenintegriertes (oben) und Abel-transformiertes Flammenbild
normierten Mittelwerts und der Standardabweichung des normie
werts fir verschiedene Kihlluftkonzentration bei ges A£0.500

(unten) des
rten Mittel-

Flammencharakteristiken wie Flammenvolumen, Abhebedistanz der Flam me
und Flammenlange werden nach Bade et al. [BWH A13] ermittelt: Das nor-
mierte mittlere Flammenvolumen VFIamme/Dg in Abbildung 7.4 wird durch
Integration der radiusgewichteten Abel-transformierten Flammen  bilder der
zeitlichen Mittelwerte bestimmt. Zur Identi kation der Flammen front wer-
den nur Werte oberhalb eines xen Schwellwerts von ione= sw A0.18 (nach
[BWHA13]) der normierten mittleren OH “-Chemilumineszenz bertlicksich-
tigt. In Abbildung 7.5 ist die normierte mittlere Abhebedistanz der FI ~amme
Y ao!/ Db, Welche ein Indikator fiir die Position des Wirbelaufplatzens ist, dar -
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7 Kuhllufteindiisung: Untersuchungen mit Verbrennung

gestellt. Die Abhebedistanz wird bestimmt als der axiale Abstand zwisch en
Brenneraustrittsebene und der Position des ersten detektierten  Wertes ober-
halb von iony= sw. Eine weitere Vergleichsgrofie ist die Flammenlange (siehe
Abbildung 7.6), die durch die Ermittlung der normierten mittlerenax  ialen Po-
sition maximaler OH “-Chemilumineszenzintensitat yq o 4,/ Dp bestimmt
wird.

| Mittelwerte,  ges ££0.435 |

M/ Mges 0% 3.0% 5.6% 10.7% I ref
1.5 I T T T T T T T T T T T 1
1r 10 10 1 1 i 0.8
- 051 | 0.6
o O . . . . - = -
&) 0.4
= i05 8
1) 1] 1] 1| | 0.2
| | | | | | | | | | | | 0
| Standardabweichung zum Mittelwert,  4es £0.435
1.5 ! ! — ‘ 0.5
1r 10 1] 1 | l 0.4
— 05} )
— 0.3
o ()= = = = = B = B
Q 0.2
= 05 8
1) 1L 1L 1 | | 0.1
| | | | | | | | | | | | | | | | 0
0051152 0051152 0051152 0051152y,
YDy [i] YDy [i] YDy [i] YDy [i]

Abbildung 7.2: tiefenintegriertes (oben) und Abel-transformiertes Flammenbild  (unten) des
normierten Mittelwerts und der Standardabweichung des normie  rten Mittel-
werts flir verschiedene Kihlluftkonzentration bei ges #£0.435

Geringe Kuhlluftmenge

Unabhangig vom Aquivalenzverhaltnis zeigt der Fall mit 3% Kuhlluftan teil
im Vergleich zum Betrieb ohne Kihllufteindiisung keine Unters  chiede in der
Flammencharakteristik. Bei vorgemischt betriebenen Drallbrenne rn stabili-
siert sich die Flamme ublicherweise in den Scherschichten [May12]. D ie Re-
aktionszone in den Scherschichten ist in den hier prasentierten  Flammenbil-
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7.1 Flammenstabilitat

dern anhand erhohter OH “-Intensitat identi zierbar. Der stabile magere Be-
triebspunkt ( 4es/0.500, Abbildung 7.1) weist eine breit verteilte Reaktions-
zone mit gleichmagig verteilter OH "-Intensitat auf. Neben den geringen Fluk-
tuationen treten vor allem im Bereich des Brenneraustritts Schw ankungen
des Mittelwertes um ca. 40% auf. Bei der Annaherung an die magere Losch-
grenze ( ges /£0.435) hebt die Flamme ab (siehe Abbildung 7.5) und die mitt-
lere axiale Position der maximalen OH "-Chemilumineszenz verschiebt sich
stromab (siehe Abbildung 7.1, Abbildung 7.2 und Abbildung 7.6). Die Flu k-
tuationen sind aufgrund der zerissenen Flammenstruktur &chenm  aRig brei-
ter verteilt, nehmen jedoch entlang der Achse r/D, mit sinkendem Aquiva-
lenzverhéltnis ab (vergleiche Abbildung 7.3-unten). Das mittler e Flammenvo-
lumen steigt geringfiigig bei der Annaherung an die magere Léschgren ze an
(siehe Abbildung 7.4).

ges Z£0.500 ges AE0.475 ges A0.455 ges A0.435

=

o
~
o

I/ ref [i ]
o
o

0.25

0.75} a

A A
Pl

0O 05 1 150 05 1 150 05 1 15
y/Dp[il yDyp[i] y/Dp[i] y/Dp[i]
M/ Mges A —o— 0.0%—o— 3.0%—=-4.3% ~ 5.6%—4—6.8% + 9.4%——10.7%|

Y L]

Abbildung 7.3: Normierte Intensitat der OH “-Chemilumineszenz (Abel-transformiert) in
axialer Richtung entlang r/D}, A0.3 in Abhangigkeit vom Aquivalenzverhalt-
nis und der Kiuhlluftmenge: Mittelwert (oben) und Standardabwei  chung des
Mittelwerts (unten)
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Abbildung 7.5: Normierte mittlere Abhebedistanz der Flamme in Abhangigkeit vom A quiva-

lenzverhéaltnis und der eingedisten Kihlluftmenge (Abel-transfor

Moderate Kuhlluftmenge

Ein Betrieb mit hoheren Aquivalenzverhaltnissen (

miert)

ges /£0.500,0.475) und

moderater Kihlluftmenge ( mg/mges 4A4.3-6.8%) produziert eine stabi-
le Flammenfront mit einem Fluktuationsmaximum im Zentrum (sie he
Abbildung 7.1). Die Eindiisung einer moderaten Kuhlluftmenge verzé gert
das Flammenabheben im Vergleich zu einem Betrieb mit weniger Kuhl-

luft. Die quantitativen Grol3en wie Flammenvolumen (Abbildung 7.4 ), Ab-
hebedistanz (Abbildung 7.5) und axiale Position der maximalen OH °-

Chemilumineszenz (Abbildung 7.6) sind geringfligig kleiner als

mit geringer Kuhlluftmenge. Die Intensitéat sowie auch die Flukt
OH"-Chemilumineszenz sind jedoch deutlich erhéht (siehe Abbildung 7.3).
Der Betrieb mit einer moderaten Kuhlluftmenge ist der Ubergangsber eich
zwischen stabilem und instabilem Betrieb nahe der mageren Léschgren  ze.
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7.1 Flammenstabilitat

mK/ mgeslcE
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Abbildung 7.6: Normierte mittlere axiale Position maximaler OH °“-

Chemilumineszenzintensitat (Abel-transformiert) in Abhangigk eit vom
Aquivalenzverhaltnis und der eingediisten Kiihlluftmenge

Hohe Kuhlluftmenge

Ein grolRer Kuihlluftanteil ( mg/mges A£9.4-10.7%) hat einen erheblichen
Einuss auf die Flammencharakteristiken. Mit steigender Kuhlluft — menge
wird das Verbrennungsregime der Brennerhauptstromung fetter (v erglei-
che Abschnitt 2.1.3). Fur hohere Aquivalenzverhaltnisse ( ges £0.500,0.475)
wird die Flamme stabiler und kompakter. Das normierte Flammenvolu-
men ist deutlich reduziert im Vergleich zu geringeren Kuhlluft mengen
(siehe Abbildung 7.4). Die Intensiat der OH “-Chemilumineszenz steigt
deutlich an und die HOhe der Fluktuationen sinkt (siehe Abbildung 7.1
Abbildung 7.3). Insbesondere die Scherschicht uktuationen nehme n ab (sie-
he Abbildung 7.1), da die aufReren Scherschichten durch die eingediiste
Kuhlluft stark gequencht werden und die Reaktionszone somit ins Z en-
trum gezwungen wird. Wie bei den isothermen Untersuchungen zum Ein-
mischverhalten in Abschnitt 6.4 gezeigt, wird die Kihlluft zun&c hst in
die aulReren Scherschichten transportiert. Die aul3eren Schersc hichten sind
demzufolge stark mit Kuhlluft verdiinnt, was in der reduzierten Inte  nsi-
tat an OH"-Chemilumineszenz erkennbar ist. Dennoch verschlechtert die s
nicht die Verbrennungsstabilitat, da die Flamme durch den fetten Kern

Im Zentrum stabilisiert wird. Im Mittel sinken die normierte Abhe bedis-
tanz (Abbildung 7.5) sowie die normierte axiale Position maximaler OH °-
Chemilumineszenzintensitat (Abbildung 7.6) mit steigender Kihl  luftmenge.
Die Flamme stabilisiert sich demzufolge ndher am Brenneraustritt.  Bei Anné-
herung an die magere Loschgrenze verschieben sich im Mittel die Abhe bedis-
tanz und Y5 e max/ Db Stromab.

,max
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7 Kuhllufteindiisung: Untersuchungen mit Verbrennung

Ein sinkendes Aquivalenzverhaltnis verursacht substantielle Un terschiede
des instationaren Verbrennungsverhaltens zwischen den Fallen mit  einer ge-
ringen Kuhlluftmenge und den Betriebspunkten mit erhohter Kiihl  luftmen-
ge. Bei der Annaherung an die magere Loschgrenze ( 4es £0.455 - 0.435) ver-
schiebt eine hohe Kihlluftmenge den Betriebsbereich in ein instabi les Re-
gime. Insbesondere in Abbildung 7.3-unten sieht man deutlich, wie di e Fluk-
tuationen bei sinkendem  yesund steigender Kuhlluftmenge zunehmen. Die
Flammenposition uktuiert zwischen brennernaher und -ferner Position. Die
Flamme wird stochastisch stromab transportiert und wieder zuriic  k in den
Kernbereich nahe der Brenneraustritssebene gezwungen. Die Fluk tuationen
im Kernbereich der Stromung betragen bis zu 80% bezogen auf den Mittel -
wert der OH “-Intensitat (siehe Abbildung 7.3). Zwar steigt das Brenneraquiva-
lenzverhéltnis g mit groRer werdender Kihlluftmenge an, jedoch kann auch
das fettere Verbrennungsregime die Flamme nicht ausreichend stabil isieren.
Die auReren Scherschichten werden wie bei hheren Aquivalenzve rhéltnissen
stark gequencht, aber der Kernbereich ist nun nicht fett genug, um  die Reakiti-
onszone zu verankern. Die Effekte von Quenching und Ungemisc htheit domi-
nieren, so dass die starken Fluktuationen die Flammenstabilitat vermi  ndern.
Der Brenner kann demnach mit viel Kuhlluft unter sehr mageren Bedin  gun-
gen nicht verlasslich betrieben werden.

7.1.2 Instationares Flammenverhalten

Der transiente Prozess der alternierenden Flammenposition ist i n
Abbildung 7.7 illustriert. Dabei werden charakteristische Zeitseq uenzen
exemplarisch fur die Kohlluftmengen my/mges A 3.0% und 10.7% bei
Aquivalenzverhaltnissen von jeweils ges ££0.435 und 0.500 miteinander
verglichen. Der gewdahlte Zeitabstand der in Abbildung 7.7 abgebildeten

Einzelbilder ist ¢t=16 ms bei einer Aufnahmefrequenz von fyam =250 Hz.
Da eine Abel-Transformation nur fur ein zeitliches Mittel sinn  voll ist, wer-
den die tiefenintegrierten normierten Flammenbilder gezeigt. F Ur eine
geringe Kihlluftmenge ist die Flammenposition unabhangig vom Aqu iva-
lenzverhaltnis stabil. Bei fetterer Verbrennung be ndet sich die F lammen-
wurzel nahe der Brenneraustrittsebene (Abbildung 7.7-(a)), wohing egen
bei Anndherung an die magere Loschgrenze die Flamme abhebt und die

Flammenposition sich stromab verschiebt (Abbildung 7.7-(b)). Ein Be-
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7.1 Flammenstabilitat

trieb mit myg/mges A£10.7% und  4e5 A£0.500 weist hohe Intensitaten an
OH"-Chemilumineszenz mit einer stabilen Flammenfront nahe der Bren -
neraustrittsebene auf (Abbildung 7.7-(c)). Bei Annaherung an die mage re
Ldschgrenze ( 4es A£0.435) treten starke Fluktuationen auf: Die Flamme wird
nahezu ausgeblasen wenn sie stromab transportiert wird. Entlang der B ren-
nermittelachse wird die Flamme wieder zurlick zur Brenneraustrit tsebene
gezwungen (Abbildung 7.7-(d)).

T
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Abbildung 7.7: Normierte Intensitat der OH “-Chemilumineszenz (tiefenintegriert): Charak-
teristische Zeitsequenzen fir my/mges A 3.0% und 10.7% bei ges A£0.435
und 0.500, ¢t =16ms, fxam =250 Hz

Um den beobachteten Effekt statistisch auszuwerten, wurden die PDFs  (sie-
he Abschnitt 2.2) der normierten Abhebedistanz der Flamme bestimmtun d
in Abbildung 7.8 aufgetragen. Dabei wird, wie bei der Auswertung der zu-

gehorigen Abel-transformierten Mittelwertbilder in Abbildung 7. 5, fir jedes
einzelne tiefenintegrierte Flammenbild der axiale Abstand zwisch  en Brenner-
austrittsebene und dem ersten Uberschreiten des Schwellwerts ioy= sw er-
mittelt. Je Betriebspunkt wird ein Datensatz von 1000 Flammenbil dern, die
mit einer Frequenz von fx,m = 250 Hz aufgenommen worden sind, ausge-
wertet (Abbildung 7.8-(a)). Um die Qualitat der PDFs zu verbessern, wu rden
die Messungen mit einer Aufnahmefrequenz von fyxam = 6000 Hz wiederholt.

131



7 Kuhllufteindiisung: Untersuchungen mit Verbrennung

Die Au 6sung wurde verringert, so dass insgesamt 8192 Einzelbilde r je Be-
triebspunkt aufgenommen wurden. Da sich die Bildqualitat durch die ge  rin-
gere Belichtungszeit und Au 6sung verschlechtert, wurde der  Schwellwert zur
Bestimmung der normierten Abhebedistanz bei den Messungen mit 6000 Hz
auf ion= sw ZA0.21 gesetzt. Aufgrund der héheren Aufnahmerate konnten die
Schwankungen der Flammenposition zeitlich feiner aufgelost auf genommen
werden.
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Abbildung 7.8: PDFs der normierten Abhebedistanz der Flamme (tiefenintegriert
My/Mges A 3.0% und 10.7% bei

) far
ges A£0.435 und 0.500, (a): fkam = 250Hz,

Beide Messreihen in Abbildung 7.8 zeigen eine ahnliche statistisc he Ver-
teilung. Die PDFs der hoheren Aufnahmefrequenz (Abbildung 7.8-( b)) sind
gleichmaliger und starker ausgepragt, was vor allem auf die hohere An -
zahl an auswertbaren Daten zurlckzufuhren ist. Die geringfliigigen  Abwei-
chungen der Werte flr yap/Dy basieren auf den oben erwéahnten, nicht

vermeidbaren minimalen Unterschieden in Messaufbau und Auswertero  uti-
ne. Das charakteristische Schwankungsverhalten der Flamme konnte dem-

nach bereits mit einer niedrigen zeitlichen Au 6sung aufgenomm  en wer-
den. Durch eine Erhdhung der zeitlichen Au 6sung konnten kein e weite-
ren charakteristischen Strukturen identi ziert werden. Beide A  nalysen zei-

gen, dass der Betriebspunkt myg/mges A£10.7%, ¢es A£0.500 die geringsten
Fluktuationen der Flammenposition aufweist. Eine geringere Kih lluftmenge
(Mk/Mges £3.0%, 4es A0.500) verschiebt die Flamme geringfligig stromab.

Trotz erh6hter Schwankungen nahe der mageren Loschgrenze lasst si ch beim
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7.1 Flammenstabilitat

Betrieb mit my/mges £3.0%, ges A0.435 eine eindeutige Flammenposition
stromab detektieren. Die PDF fur den Fall my/mges £10.7%, ges A£0.500 ist
breit verteilt, was ein guter Indikator fur die starken Schwankunge nder Flam-
menposition innerhalb des gesamten ausgewerteten Messgebietes ist. Eine
Frequenzanalyse mittels Fast Fourier Transformation (FFT) der zei tlichen Da-
ten hat keine Vorzugsfrequenz der Fluktuationen gezeigt. Die F luktuationen
sind stochastisch verteilt und unterliegen somit keinem ein  deutigen Mecha-
nismus.

Um einen Zusammenhang zwischen den Schwankungen der Flammenin-
tensitat und den in Abschnitt 7.2 gezeigten Ergebnissen der Pulsat ions-
messungen aufzuzeigen, wurden die Schwankungen der achenintegr ierten
OH"-Chemilumineszenzintensitat ermittelt. Dazu wurde fiir jedes t  iefenin-
tegrierte Einzelmessbild ( fxam = 250 Hz, n = 1000) die Intensitat der OH °-
Chemilumineszenz liber die Messebene nach Gleichung 7.2 au ntegr  iert, wo-
bei Ymax und Rpmax die Koordinaten der maximalen Ausdehnung der aufge-
nommenen Messebene in axialer bzw. radialer Richtung sind:

Ym ax Rm ax

IRR o /E (r,y)drdy . (7.2)

0 0 ref

Um die zeitlichen Schwankungen der integrierten OH °*-
Chemilumineszenzintensitat zu ermitteln, wird die Differen Z zum zeitlichen
Mittelwert bestimmt:

IRR o AEIRRG e i IRRohe (7.3)

Es wird nun eine FFT der Daten fir IQROHB durchgefuhrt und die
Ergebnisse fir die vier Betriebspunkte [ my/mges A 3.0% und 10.7%
bei  4es A£0.435und 0.500] in Abbildung 7.9 aufgetragen. Zur Verbesse-
rung der Ubersichtlichkeit der Darstellung wurden die Frequenzen je-
weils Uber 100 Werte gemittelt und mit der Aufnahmefrequenz fkam nor-

miert. Die Amplitude ist auf den Referenzwert IﬂROHuref normiert. Die

hochsten Werte und Schwankungen fur IQROHE/IQROHD .o¢ Werden beim Be-
trieb mit myg/mges A£10.7%, 4es A£0.435 beobachtet. Die niedrigsten Wer-
te und Schwankungen hingegen beim Betriebspunkt my/mges A 10.7%,

ges A£0.500. Flr den Betrieb mit myg/mges A 3.0% sind die Unterschiede

133



7 Kuhllufteindiisung: Untersuchungen mit Verbrennung

zwischen s £0.500 und 0.435 vernachlassigbar. Die Diskussion dieser Er-
gebnisse erfolgtim Zusammenhang mit der Analyse des Pulsationsspek trums
(siehe Abbildung 7.12) in Abschnitt 7.2.

1 T T [ ‘
- mK/ mges EBO%, ges ICEOSOO
0 8 | - mK/mgeS /£E30%, ges /£E0435 L]
!: """" mK/ mges ICE].O?%, ges ICEOSOO
= 0.6 |
T .
(e}
[ad
&
S 04 4 : |
T H A i A
o it R n i AR
£ AN AN VA R A
. . W P [ K 15 P H » %
l$r CASHI oL 0 TP A SRV ffes/\ iy e B =% 5 N
0.2 8 A L GVAY T AW A et L
: ‘-'.. “ = ~""-.‘ “'!: '.-:l', £ u.(: ) ‘l" ’"\' v::{ ‘“72'"‘.34"’ / ‘"{“3 :
0 | | LY - | .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
f/f kam [i ]

Abbildung 7.9: FFT der integrierten OH °-Chemilumineszenzintensitat (normiert, tiefen-
integriert) fir myg/mges A 3.0% und 10.7% bei gesA0.435 und 0.500,

7.1.3 Vergleich zum Referenzbrenner: Flammenstabilitat

Im vorangegangenen Abschnitt 7.1.1 wurde die Flammenstabilitdt des ge ne-
rischen Brenners unter dem Ein uss von Kuhllufteindisung bewer  tet. Zum
Vergleich werden nachfolgend nun die Flammencharakteristiken des  Refe-
renzbrenners mit und ohne Kuhllufteindisung ausgewertet. Wie be reits am
Anfang dieses Abschnitts beschrieben, kann der Kihlluftmassenstrom beim
Betrieb des Referenzbrenners in dem hier verwendeten Messaufbau ni  cht ge-
sondert zugefuhrt werden. Die Gesamtstromung teilt sich erst v or dem Ein-
tritt in die Brennkammer in Kihlluftmassenstrom und Brennerstr ~ om auf. Von
daher kann der genaue Massenstrom der Kihllufteindiisung nicht wie beim
generischen Brenner gemessen werden (siehe Abschnitt 3.3) so ndern ledig-
lich abgeschéatzt werden. Die Injektor &che des Referenzbrenners be tragt un-
gefahr 4.7% der Brennereintritts &che Agg. Im Vergleich dazu betragt die In-
jektor &che des generischen Brenners 11.1% der Brennereintri tts ache Agg.
Wie bereits in Abschnitt 3.1.2 erwahnt, gleichen sich der Druckv erlust tber
den Brenner fur beide Brenner. Von daher kann die eingediste Kuhlluftm  en-
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7.1 Flammenstabilitat

ge als gering angenommen werden. Die Betriebsweise der Verbrennun gsver-
suche unterscheidet sich fur beide Brenner voneinander, was insbes ondere
bei der Bewertung der Fluktuationen berticksichtigt werden muss. D er generi-
sche Brenner wird perfekt vorgemischt betrieben. Der Referen zbrenner kann
nur technisch vorgemischt betrieben werden, so dass zuséatzlich Mi  schungs-
uktuationen im Brennstoff-Luft-Gemisch auftreten.

In Abbildung 7.10 sind der zeitliche Mittelwert und die Standardabweic  hung
zum Mittelwert der Abel-transformierten und tiefenintegrier  ten Flammenbil-
der fir die Aquivalenzverhaltnisse ges Z£0.500 und 0.435 abgebildet. Weitere
Ergebnisse flr  4es £0.475 und 0.455 sind im Anhang B in Abbildung B.4 dar-
gestellt. Analog zur Auswertung der Flammenbilder des generische n Brenners
wird in Abbildung 7.11 die normierte Intensitat der OH  “-Chemilumineszenz
(Abel-transformiert) in axialer Richtung entlang der Achse r/Dy A£0.3 in Ab-
hangigkeit vom Aquivalenzverhaltnis gezeigt.

Die Flammenbilder des Referenzbrenners weichen aufgrund der Unter  schie-
de im aerodynamischen Stromungsfeld (siehe Abschnitt 5.1) von dene n des
generischen Brenners ab. Der generische Brenner weist einen weiten Wirbel-
kernradius mit einer Flamme auf3erhalb des Brenners auf. Der Wirbelke rnra-
dius des Referenzbrenners ist deutlich schmaler mit einer starker en Rezirku-
lationszone und einer Flamme, die in den Brennermund hineinreic  ht. Die Un-
terschiede sind besonders bei einem direkten Vergleich von Abbildun g 7.3 mit
Abbildung 7.11 deutlich zu sehen. Wahrend die Intensitatsniveaus der OH®-
Chemilumineszenz fiir den generischen Brenner an der Brenneraus trittsebe-
ne (y/ Dy ZA0) gleich null sind, zeigen sie beim Referenzbrenner einen posi ti-
ven Wert auf. Die Abhebedistanz der Flamme und das normierte Flammenvo-
lumen sind somit aus den Flammenbildern des Referenzbrenners nicht  ein-
deutig bestimmbar.

Die Bereiche mit erhéhter OH “-Chemilumineszenz be nden sich beim Refe-
renzbrenner auf groReren Radien beim Betrieb mit h6herem Aquivale nzver-
haltnis (  ges ££0.500). Die Scherschichten be nden sich damit auf einem gro-
Rerem Radius als beim generischen Brenner. Die Bereiche der &uf3ere n Scher-
schichten weisen eine hohe Intensitat auf, wohingegen das Zentr um entlang
der Brennermittelachse deutlich geringere Intensitat zeigt. D iese Beobach-
tungen gelten sowohl fur das mittlere Verhalten als auch fur die Ver  teilung der
Fluktuationen und sind ein Indikator fiir die stark ausgepragte Rezi  rkulations-
zone. Bei Annaherung an die magere Loschgrenze ( 4es /£0.435) verstarken
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Abbildung 7.10: tiefenintegriertes (oben) und Abel-transformiertes (unten)

sich die Fluktuationen deutlich. Die mittlere Intensitatsvert
mafigt sich Uber den Radius, wobei sich der Bereich erhdhter Intensi
Brennermittelachse verschiebt. Die Unterschiede der mittlere

| | |
0051152

YDy [i]

| | |
005115

YDy [i]

2

| | |
005115

YDy [i]

2

| | |
005115

yDp[i]

normierten Mittelwerts und der Standardabweichung des normie

telwerts fir den Referenzbrenner mit (RB-mit) und ohne Kihlluftei

(RB-ohne) fur

ges #£0.500 und 0.435)

eilung vergleich-

der zwischen einem Betrieb mit und ohne Kuhllufteindlisung sind,

Betrieb des generischen Brenners mit niedriger Kuhlluftmenge
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7.2 Akustische Pulsationen

ges Z0.500 ges AE0.475 ges A£0.455 ges A£0.435
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Abbildung 7.11: Normierte Intensitat der OH “-Chemilumineszenz (Abel-transformiert) in
axialer Richtung entlang r/Dy A0.3 in Abhangigkeit vom Aquivalenzver-
haltnis fir den Referenzbrenner mit (RB-mit) und ohne Kihlluftein  disung
(RB-ohne): Mittelwert (oben) und Standardabweichung des Mit  telwerts (un-
ten)

7.2 Akustische Pulsationen

Im Rahmen der Verdéffentlichungen von Marosky et al. [MSS A13b, MSS13a]
wurden die akustischen Pulsationen im atmosphérischen Verbrennun  gspruf-

stand sowohl flr den generischen Brenner als auch fur den Referenz brenner

mit und ohne Kuhllufteindlisung fur unterschiedliche Betriebsbe  dingungen

nahe der mageren Ldoschgrenze bestimmt. In Abschnitt 4.7 ist die verw ende-
te Messtechnik beschrieben. Das akustische Pulsationsniveau wur de simul-

tan zu den Untersuchungen zur Flammenstabilitat (siehe Abschnitt 7 .1) ge-
messen. Da flr den Referenzbrenner zum einen die Kuhlluftmenge n icht va-

riiert werden kann und zum anderen der Brenner nur technisch vorge  mischt

betrieben werden kann, wurden die nachfolgenden Erkenntnisse vorwi  egend
aus den Untersuchungen am generischen Brenner gewonnen. Das akus tische
Verhalten des Referenzbrenners mit und ohne Kihllufteindisungw  urde aber
dennoch zum Vergleich ausgewertet. Die Ergebnisse werdenin Absc hnitt 7.2.2

prasentiert.

Zur Normierung der Messdaten sind die Frequenzen auf die Referenzf re-
quenz f,¢1=1000 Hz bezogen. Die Amplitude des dynamischen Druckes ist
mit dem Referenzdruck p..s normiert. Der Referenzdruck ist dabei der Ma-
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7 Kuhllufteindiisung: Untersuchungen mit Verbrennung

ximaldruck aller Messreihen (hier: RB-ohne, bei

ges ICEO.475, pref =7480 Pa).

In Abbildung 7.12 sind die Pulsationsspektren des generischen Bre nners mit

varilerender Menge an eingeduster Kuhlluft von

und 10.7% flr die Aquivalenzverhaltnisse
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Abbildung 7.12: Pulsationsspektren des generischen Brenners fur variierend e Mengen an
eingeduster Kahlluft ( mk/mges A%, 3.0%, 5.6% und 10.7%) fur verschie-

dene Aquivalenzverhaltnisse, (a):  gesAD.435und (b):  gesAD.500

Um einen Zusammenhang zwischen Kuhllufteindiisung, Aquivalenzv  erhalt-

nis und Hohe des Pulsationsniveaus aufzudecken, werden die Maximalwe rte
der Druckpulsationen flr alle untersuchten Betriebspunkte mit  einander ver-
Isa-

glichen. In Abbildung 7.13 sind dazu jeweils die Werte des maximalen Pu
tionsniveaus des gesamten Frequenzspektrums fir alle gemessen en Betriebs-

punkte des generischen Brenners abgebildet. Die Menge an eingedist er Kihl-
ges A£0.435 bis 0.500 im Be-

luft wird dabei fiir Aquivalenzverhaltnisse von
reich von my/mges A0% bis 10.7% variiert.
Das normierte Pulsationsniveau p/pres istin Abbildung 7.12, unabhéngig von
den untersuchten mageren Aquivalenzverhaltnissen, am hochsten  fiir niedri-
ge normierte Frequenzen (im Bereich f/f,e ££0j 0.2). Dies stimmt mit den
Erkenntnissen aus [MNS A05, CGTMS9, SLS96] tberein. Dort wurde gezeigt,
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7.2 Akustische Pulsationen

dass mageres Flammenléschen starke Pulsationen bei tiefen Frequen zen er-
zeugt.

06 T T T T T T T
05 [ | mK/mgeslcE
-©- 0%
0
— 04} | | @ 30%
= = 4.3%
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Abbildung 7.13: Maximales normiertes Pulsationsniveau des generischen Brenne rs (fur va-
riierende Mengen an eingeduster Kuhlluft ( myg/mges A0% - 10.7%) fur ver-
schiedene Aquivalenzverhaltnisse ( gesAD.435 - 0.500)

Hohere Aquivalenzverhaltnisse ( ges=0.500)

Die Verteilung der aufgenommenen akustischen Pulsationen korr eliert mit
den beobachteten Flammen uktuationen in Abschnitt 7.1. Wie dort gez  eigt
wurde, fuhrt eine hohere Kuhlluftmenge bei htheren Aquivalenzv  erhaltnis-
sen zu einem stabilen, fetten Kernbereich der Flamme. Die Flammen  uk-
tuationen werden reduziert und verursachen dadurch ein geringeres  Niveau
an akustischen Pulsationen. Demzufolge ist in Abbildung 7.12-(b) e in starker
Ein uss der Kuhllufteindiisung auf das akustische Pulsationsniveau f  r den
Betrieb bei einem Aquivalenzverhaltnis von ges A£0.500 erkennbar. Eine ho-
he Menge an eingedister Kihlluft ( mx/mges A£10.7%) reduziert das Pulsati-
onsniveau im Vergleich zu geringeren Kihlluftmengen deutlich . Das fettere
Zentrum stabilisiert dabei die Flamme, da die Mischung im Kernbereichw  eit
von den notwendigen Bedingungen flr ein mageres Flammenloschen e nt-
fernt ist. Das dynamische Druckniveau ist Uber die gesamte Frequenzbr eite
flr den Betrieb mit my/mgyes A10.7% um ungefahr 50% geringer im Vergleich

139



7 Kuhllufteindiisung: Untersuchungen mit Verbrennung

zu den anderen untersuchten Fallen. Die Unterschiede im Pulsation sverhal-
ten zwischen den Kuhlluftfallen  my/mges A%, 3.0% und 5.6% sind zwar ge-
ring, aber dennoch sichtbar im gesamten aufgenommenen Frequenzspe k-
trum. Eine Erhéhung der Kiuhlluftmenge reduziert das Pulsationsni  veau, was
vor allem im hoherfrequenten Bereich (  f/ f.e¢ > 0.2) deutlich ist.

D|e in A[Bblldung 7.13 gezeigten Werte des normierten Pulsationsm aximums

p/pref nax der einzelnen Messreihen fir die untersuchten Kahlluftmengen
weisen eine breite Streuung von ungefahr 50% auf. Die Falle mit hd herer
Kuhlluftmenge ( mx/mges A9.4%, 10.7%) weisen ein reduziertes Niveau an
Peakpulsationen fur die fetteren Aquivalenzverhéltnisse von ges A£0.475und
0.500 auf. Das kompakte Flammenzentrum reduziert hier die akustisc  hen Pul-
sationen und Flammen uktuationen. Die Betriebspunkte mit geri nger und
moderater Kihlluftmenge ( my/mges A% - 6.8%) erreichen fiir alle vier ge-
messenen Aguivalenzverhaltnisse ein ahnliches maximales Pulsat ionsniveau.
Es treten vermutlich magere Loschpulsationen auf, die sich bei gle ichem lo-
kalen Aquivalenzverhéltnis einstellen.

Aquivalenzverhaltnis nahe der mageren Loschgrenze ( ges=0.435)

Ein Betrieb nahe der mageren Loschgrenze ( 4es /£0.435) lasst das Pulsati-
onsniveau im tieffrequenten Bereich ( f/f,es ££0j 0.2) fir alle untersuchten
Kuhlluftfalle ansteigen (siehe Abbildung 7.12-a), so dass es Uber den ge mes-
senen Amplituden fir ~ 4es= 0.500 (siehe Abbildung 7.12-b) liegt. Die Unter-
schiede zwischen den einzelnen Kuhlluftfallen verschwinden bei n iedrigen
Frequenzen. Die Amplitude der tieffrequenten Schwingungen i st somit un-
abhangig von der Kuhlluftkonzentration. Nur bei héheren Frequenze n um
f/fes A£0.3 kann, vergleichbar zum Betrieb mit ges /£0.500, eine Abhan-
gigkeit des Pulsationsniveaus von der Menge der eingedtsten Kuhllu ft de-
tektiert werden. Im hoherfrequenten Bereich sind die gemesse nen Amplitu-
den fir  4es = 0.435 deutlich niedriger als fur ein Aquivalenzverhaltnis von
ges= 0.500. Eine Reduktion des Aquivalenzverhaltnisses hat den groRt en Ef-
fekt auf den Betrieb mit einer hohen Kuhlluftmenge von ~ mg/mges A£10.7%.
Die Stabilisierung durch den fetten Flammenkern kann die Fluktuatio  nen, die
durch Quenching der Scherschichten und lokale Ungemischtheit en hervorge-
rufen werden, nicht kompensieren (siehe dazu Abschnitt 7.1). Di e infolgedes-
sen induzierte Schwankung der Flammenposition (siehe Abbildung 7.  7) sorgt
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7.2 Akustische Pulsationen

far ein deutliches Ansteigen des Pulsationsniveaus fir my/mges A£10.7%, so
dass die Amplitudenwerte sich den Werten fur den Betrieb mit gering eren
Kudhlluftmengen angleichen.

Bei mageren Bedingungen ist die Bandbreite des maximalen Pulsati-
onspeaks deutlich schmaler als fir hohere Aquivalenzverhéltniss e (siehe
Abbildung 7.13). Nahe der mageren Loschgrenze ( 4es /£0.435) ist das Pulsa-
tionsniveau beim Betrieb mit hoher Kiuhlluftmenge ahnlich zum Be  trieb mit
niedrigerer Kuhlluftmenge. Die auf den Kuhlluftmengen basierenden  Unter-
schiede verschwinden. Die Werte der maximalen Pulsationshdhen ze igen fur
alle Kuhlluftmengen eine Streuung um ungefahr 14%. Grinde fur den  ver-
schwindenen Ein uss der Kuhlluftinjektion auf das akustische Verh  alten nahe
der mageren Loschgrenze werden gesondert in Abschnitt 7.2.1 diskut iert.

Die in Abbildung 7.12 gezeigten Pulsationsspektren korreliere n mit den in
Abbildung 7.9 prasentierten Ergebnissen der FFT der integrierten n  ormier-
ten OH "-Chemilumineszenzintensitét 'ﬁROHn“RROHﬂ,ref' Dort ist die glei-
che Verteilung in Abhangigkeit von den Betriebspunkten ( my/mgyes A 3.0%
und 10.7% bei 45 A£0.435und 0.500) zu beobachten: Bei einem Aquiva-
lenzverhaltnis von 4.5 A£0.500 sind die Fluktuationen fiir die Kuhlluftmenge
mk/ mgyes A10.7% deutlich geringer, als flr die anderen drei abgebildeten Be-
triebspunkte. Die integrierte OH “-Intensitat ist deutlich niedriger und unter-
liegt, wie die akustischen Pulsationen, deutlich niedrigeren Sc hwankungen.
Fur die kleine Kuhlluftmenge von my/mges A3.0% sind die vom Aquivalenz-
verhaltnis abhangigen Unterschiede im Schwankungsverhalten uner heblich.
Zwar andert sich in Abhangigkeit vom Aquivalenzverhaltnis die Flamme  npo-
sition, da die Flamme im mageren Betrieb nach stromab verlagert wird,  doch
die Werte von IﬁROHn/ IQROH‘,'Iref und deren Schwankungen sind gleichblei-
bend. Nahe der mageren Loschgrenze bei  4es A£0.435 zeigt der Betrieb mit
einer hohen Kuhlluftmenge mg/mges A10.7% signi kant hohere Werte fur
IRROH[,/IQROHE ¢ im niederfrequenten Bereich ( f/fxam = 0-0.1). Das akus-
tische Pulsatiohsspektrum ist nahe der mageren Loschgrenze ( 4es /£0.435)
unabhangig von der Kihlluftmenge, jedoch hoher, als fur hthere Aqui  valenz-
verhéltnisse. Wie in Abschnitt 2.1.1 gezeigt, liegt ein Zusamm enhang zwi-
schen akustischen Pulsationen und Warmefreisetzungschwankun genvor. Die
Schwankungen kénnen je nach Uberlagerung von Druck- und Warmefre iset-

zungsmaximum die Flammendynamik anfachen.
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7 Kuhllufteindiisung: Untersuchungen mit Verbrennung

7.2.1 Diskussion des fehlenden Kuhlluftein usses bei L6sc ~ hpulsationen

In diesem Abschnitt werden nun Griinde fir das Verschwinden des Kuhlluf  t-
ein usses auf das akustische Pulsationsniveau bei Loschpulsationen  (siehe
Abbildung 7.12-a) diskutiert. Die Diskussion stitzt sich auf die in ~ Anhang A
prasentierten Ergebnisse zur Brennkammerakustik nach Hirsch [H irl13].

Bei einer bestimmten Kombination von Amplitude und Frequenz derD  ruck-
schwankungen bilden sich grol3e koharente Ringwirbel, die das station &re Mi-
schungsverhalten ganz erheblich beein ussen. Die Ringwirbel ve rstarken die
Mischungsschwankungen, da das Brennstoff-Luft-Gemisch der Haup tstro-
mung durch ein Aufrollen der &ul3eren Scherschichten vermehrtm it der Um-
gebungsstromung vermischt wird [Het06]. Die Auswirkungenv on koharenten
Ringwirbeln auf die Verbrennungsstabilitat wurde in zahlreichen exp  erimen-
tellen und numerischen Arbeiten [LT89, SEP Ago, BHL93] studiert. Kiilsheimer
et al. [KB02] zeigen, dass sich die Struktur des Stromungsfeldes von D rallbren-
nern beim Uberschreiten einer frequenzabhangigen Amplitude komp  lett &n-
dert. Kilsheimer et al. haben in ihrer Arbeit [KBO2] den Ein uss einer  periodi-
schen Anregung des Volumenstroms V,, fir unterschiedliche Drallintensita-
ten! Sy, auf das isotherme Strdmungsfeld und die Flammendynamik eines
Drallbrenners untersucht. Neben dem Volumenstrom wurden auch Amp  litu-
de und Frequenz der Anregung variiert. Basierend auf den Messergebn isse ge-
ben Kilsheimer et al. die Grenze flr die Entstehung von kohérenten W irbel-
strukturen in Abhéngigkeit vom Pulsationslevel Pu und der Strouhal-Zahl Str
an (siehe Abbildung 7.14).

Die in dieser Arbeit gemessenen Loschpulsationen bei ges A£0.435 bewir-
ken erhebliche Brennkammerdruckamplituden (siehe Abbildung 7.12- (a)).
Dabei ist jedoch die Hohe der Druckamplituden bei ges A£0.435 unabhan-
gig von der Menge der eingedisten Kihlluft. Es wurde daher in Anhang A

untersucht, ob die bei Kilsheimer et al. [KB02] bestimmte Grenze (s iehe
Abbildung 7.14) Uberschritten wird und sich somit das Stromungsfe Id nahe
der Loschgrenze komplett &ndert. Damit liel3e sich das in Abbildung 7.12 -(a)
beobachtete Fehlen des Kuhlluftein usses auf das Pulsationsniveau er kl&-
ren. Um einen Zusammenhang zwischen den gemessenen Pulsationsam pli-
tuden und der Brennerschnelle herzustellen, wurde in Anhang A die  Schnel-
leamplitude am Brenneraustritt in Abhangigkeit von der Druckamplit ude am

1theoretische Drallzahl am Brenneraustritt Soth Nach Gupta et al. [GLS84] berechnet
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Abbildung 7.14: Wirbelbildung als Funktion von Pulsationsamplitude und Frequenz n  ach
[KB02] mit Strouhalzahl der dominanten Pulsation sowie das Nive au der ge-
messenen Prifstandsdaten

Ort des dynamischen Druckaufnehmers fiur die maximale Pulsationsampli -
tude im Frequenzbereich 0 - f/f - 0.2 bestimmt. Mit dieser Beziehung

und der gemessenen Druckamplitude von etwa p/pres £0.4 bei  ges £0.435
(siehe Abbildung 7.13) ergibt sich eine Schnelleamplitude am Brenn er von
up/ Uy A0.49 bei einer Strouhalzahl von Str A(Dp fpus)/Up A0.216. Diese
Werte werden in Abbildung 7.14 eingetragen, um sie mit den Ergebniss envon
Kllsheimer et al. [KB02] zu vergleichen. Dabei sind die Strouhal-Zahl der do-
minanten Pulsation sowie das Niveau der gemessenen Priifstandsdaten die ser
Arbeit in blau eingezeichnet. Zur eingezeichneten Strouhal-Zah | ergibt sich

nach Kulsheimer et al. ein Grenzwert der Pulsationen von uS/Ub /E0.18. Die-
ser liegt deutlich unter dem gemessenen Niveau, so dass im Prifstan d die
Bildung koharenter Ringwirbel statt ndet. Die koharenten Ringwi  rbel veran-

dern signi kant das Stromungsfeld und somit die Einmischung derei  ngedis-
ten Kiahlluft. Das Stromungsfeld mit Loschpulsationen (bei ges AE0.435) ist
somit nicht mehr mit dem der isothermen Mischungsuntersuchun  gen (sie-
he Kapitel 6) vergleichbar. Durch die nun intensivere Mischung i n den aul3e-
ren Scherschichten geht der bei hheren Aquivalenzverhéltniss en beobachte-
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7 Kuhllufteindiisung: Untersuchungen mit Verbrennung

te positive Ein uss der Kuhlluftmenge auf die Brennerstabilitat bei  m Betrieb
mit  4es A£0.435 verloren.

7.2.2 Vergleich zum Referenzbrenner: Akustische Pulsatio  nen

Zum Vergleich der Messdaten des generischen Brenners werden der Vo lIstan-
digkeit halber die akustischen Pulsationen des Referenzbrenners un tersucht.
Dazu wird in Abbildung 7.15 das Pulsationsspektrum des Referenzbrenn ers
mit und ohne Kihllufteindiisung mit den Ergebnissen des generisch  en Bren-
ners bei einem Betrieb mit einer Kdhlluftmenge von  mg/mges A% und
10.7% fur die Aquivalenzverhaltnisse ges A£0.500 und 0.435 verglichen.
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[ [ [ [
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Abbildung 7.15: Pulsationsspektren des generischen Brenners (GB) sowie des Referenzbren-
ners (RB) mit und ohne Kuhllufteinduisung fiir verschiedene Aquiv  alenzver-
haltnisse, (a): gesAD.435und (b): §esAD.500

Ahnlich wie beim generischen Brenner reduziert die Kunhlluftein  diisung
beim Referenzbrenner fir den Betrieb mit einem Aquivalenzverhal tnis von

ges A£0.500 das Pulsationsniveau im tieffrequenten Bereich ( f/ f,¢¢ A£0j 0.2)
um bis zu 40% (siehe Abbildung 7.15-(b)). Bei héheren Frequenzen i st der
Ein uss der Kihllufteindiisung auf die akustischen Pulsationen des R eferenz-
brenners vernachlassigbar. Nahe der mageren Loschgrenze ( 4es /£0.435) hat
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7.2 Akustische Pulsationen

die Kuhllufteindisung des Refererenzbrenners fur die gesamte Freq uenzbrei-
te keinen Ein uss. Wie beim generischen Brenner treten die star ksten Pulsa-
tionen im tieffrequenten Bereich von  f/f,; A£0j 0.2 auf. In Abbildung 7.16
werden die Werte des maximalen Pulsationsniveaus des Referenzbrenne rs
(mit und ohne Kuhllufteindtisung) mit den Werten des generischen  Brenners
(mit M/ mges A0%, 5.6% und 10.7%) fur alle vier untersuchten Aquivalenz-
verhéaltnisse verglichen.
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Abbildung 7.16: Maximales normiertes Pulsationsniveau des generischen Brenne rs (GB) so-
wie des Referenzbrenners (RB) mit und ohne Kuhllufteindiisung fi  r ver-
schiedene Aquivalenzverhaltnisse ( geAD.435 - 0.500)

Der generische Brenner zeigt fir alle untersuchten Falle, unabh angig von der
Kuhllufteindiisung, ein deutlich reduziertes Pulsationsniveau i m Vergleich
zum Referenzbrenner. Die Amplituden liegen im Mittel um ungef  ahr 40%
niedriger. Bei einem Aquivalenzverhéltnis von ges A£0.475 zeigt der Refe-
renzbrenner ein deutlich hdheres Pulsationsniveau. Die Kuhlluf teindtsung
reduziert fur alle gemessenen Betriebspunkte des Referenzbrenn ers die Pul-
sationen. Diese Reduktion ist, wie auch beim generischen Brenne r, fir ein
Aquivalenzverhaltnisvon  4es £0.475 signi kant.

Die Unterschiede in den Pulsationsniveaus der Brenner sind auf die U nter-
schiede in Flammenposition und Mischungsgute in der Flammenfro  nt zu-
riuckzufuhren. Die Flamme sitzt beim Referenzbrenner im Brenne rmund,
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7 Kuhllufteindiisung: Untersuchungen mit Verbrennung

wahrend sich beim generischen Brenner die Flamme stromab der Brenn er-
austrittsebene be ndet. Bei der Bewertung der Ergebnisse muss zudem be-
ricksichtigt werden, dass der generische Brenner perfekt vorge mischt be-
trieben wird, wohingegen der Referenzbrenner technisch vorgem ischt betrie-
ben wird und somit zusétzliche Mischungs uktuationen im Brenn stoff-Luft-

Gemisch auftreten. Es wurde jedoch in Abschnitt 5.2 gezeigt, dass de r ge-
nerische Brenner bei der technischen Vormischung im Vergleic h zum Refe-
renzbrenner vernachlassigbare Mischungs uktuationen im Brenns  toff-Luft-

Gemisch erzeugt. Von daher ist auszugehen, dass das akustische Pulsations-
niveau des generischen Brenners auch bei der technischen Vormisc hung mit

Kihllufteindiisung deutlich geringer ist als das des Referenzbrenne rs.

7.3 Emissionen

Simultan zu den Flammenbildern und den akustischen Pulsationen wur-
den die globalen Emissionen fir O ,, CO, CO,, NO und NO , am Brennkam-
meraustritt gemessen. Die verwendete Messtechnik ist in Absch nitt 4.4.1 be-
schrieben. Im Rahmen dieser Arbeit soll vor allem geklart werden, in  wiefern
die Eindisung von Kuhlluft in die Primérzone einen positiven Effe  kt auf die
NO,-Emissionen hat. Der Ein uss der Kihllufteindiisung auf die Emissi  onen
wird vorrangig anhand des generischen Brenners untersucht. Der  generische
Brenner wird perfekt vorgemischt betrieben und die Menge der ein  gedisten
Kuhlluft wird variiert. Der Betrieb ohne Kuhllufteindlisung dien t bei der Be-
wertung der Emissionswerte als Basislinie. Zum Vergleich wird auch der Re-
ferenzbrenner untersucht. Dieser kann jedoch nur technischvo rgemischt be-
trieben werden, wobei nur in den Betrieb mit bzw. ohne Kuhllufteindi sung
unterschieden werden kann.

7.3.1 Globale Emissionen

Das globale Verbrennungsregime in dieser Arbeit war bei allen Versuch en ma-
ger, so dass eine vollstandige Verbrennung vorausgesetzt werden kan n. Dies
wird durch die Abwesenheit von globalem CO bestatigt.
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Globale NOy-Emissionen des generischen Brenners beim Betrieb mit Kihl -
lufteindiisung

In Abbildung 7.17 sind die globalen NO -Emissionen des generischen Bren-
ners (trocken, bezogen auf 15% O5) in Abh&ngigkeit von der adiabaten Flam-
mentemperatur abgebildet. Wie in den vorangegangenen Abschnitten var i-
iert die Kuhlluftmenge von my/mges £3.0% bis 10.7% und die eingestell-
ten globalen Aquivalenzverhaltnisse betragen ges Z£0.435 bis 0.500. Die
adiabate Flammentemperatur wurde aus den gemessenen Werten der O ,-
Konzentrationen nach Abschnitt 4.4.5 berechnet. Bei der Auswert ung der glo-
balen Emissionswerte wurden fir jeden Betriebspunkt zwei Messre ihen tber
jeweils 120 Sekunden gemittelt. In Abbildung 7.17 sind die Messer gebnisse
mit ihren dazugehorigen Fehlerbalken aufgetragen. Die Messdaten ze igen ei-
ne gute Reproduzierbarkeit mit geringer Messwertschwankung.
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Abbildung 7.17: Globale NOy-Emissionen des generischen Brenners nahe der mageren
Ldschgrenze flr verschiedene Kuhlluftmengen

Auch bei der Auswertung der NO 4-Emissionen sind drei generelle Betriebs-
bereiche in Abhangigkeit von der eingediusten Kuhlluftmenge identi  zier-
bar: Eine geringe Kuahlluftmenge ( mg/mges A 3.0%) verursacht im Ver-
gleich zum Fall ohne Kuhllufteindiisung nur eine vernachlassigbar k leine
Anderungen der Emissionen. Mit steigender Kihlluftmenge werden  die ge-
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7 Kuhllufteindiisung: Untersuchungen mit Verbrennung

messenen NO,-Konzentrationen grof3er. Dabei lasst sich anhand der Kur-
ven aus Abbildung 7.17 eine Unterteilung in moderate Kihlluftmenge
(Mk/Myes £4.3i 6.8%) und hohe Kuhlluftmenge ( mg/mges £ 9.4; 10.7%)
vornehmen. Eine Erh6hung der Kihlluftmenge induzierteinfett  eres Verbren-
nungsregime im Brenner und verursacht damit einen Anstieg der gl obalen
NOy-Konzentrationen. Obwohl die Gesamtluftmenge fir alle Betriebs punkte
konstant ist, steigen die Emissionswerte mit zunehmender, in di e Primarzo-
ne eingeduster Kuhlluftmenge. Dieses beobachtete Verhalten iste in Indikator
daftr, dass nicht die komplette zur Verfliigung stehende Luft an der Ver bren-
nung teilnimmt. Die quantitative Teilnahme der Kahlluft an der Verbr ennung
wird im Detail in Abschnitt 7.4 untersucht.

Globale NO,-Emissionen des Referenzbrenners beim Betrieb mit Kiihlluf t-
eindlsung

In Abbildung 7.18 sind die globalen NO ,-Emissionen des Referenzbrenners
beim Betrieb mit und ohne Kuhllufteindiisung abgebildet. Die Messun  gen
werden entsprechend den oben beschriebenen Untersuchungen des ge neri-
schen Brenners durchgefuhrt. In Abschnitt 5.2 wurde gezeigt, das s die NO-
Emissionen des Referenzbrenners deutlich Gber denen des generisc hen Bren-
ners beim Betrieb mit technischer Vormischung liegen. Beim R  eferenzbren-
ner im technisch vorgemischten Betrieb ist wie in Abbildung 7.1 7 ein Anstieg
der globalen NO -Emissionen aufgrund der Kihllufteindlisung zu erkennen.
Wie in Abschnitt 7.1.3 erlautert, ist die Menge der eingedusten Kih lluft beim
Referenzbrenner gering. Dies zeigt sich auch in den nur marginale n Unter-
schieden der NO ,-Werte beim Betrieb mit und ohne Kuhllufteindiisung.

7.3.2 Lokale Emissionsverteilung

Um die Reaktionszone zu charakterisieren, wurden die lokalen Emiss io-
nen des generischen Brenners im Bereich der Flammenfront mit ei ner tra-
versierbaren Sonde vermessen. Der Messaufbau ist in Abschnitt 4.4. 2 be-
schrieben. Das Messfeld mit den Positionen der einzelnen Messpu nkte ist
in Abbildung 4.13 abgebildet. In Abbildung 7.19 werden die lokalen Emissi-

onsfelder von vier Betriebspunkten miteinander verglichen: Fi  r zwei Kuhl-
luftmengen ( mg/mgyes £3.0%,10.7%) werden jeweils die Emissionen bei
einem Aquivalenzverhaltnis von ges A£0.500 (Abbildung 7.19-oben) und
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Abbildung 7.18: Globale NOy-Emissionen des Referenzbrenners nahe der mageren Ldsch-
grenze mit und ohne Kihllufteindiisung

ges /£0.435 (Abbildung 7.19-unten) bestimmt. Es werden die simultan ge-
messenen Konzentrationen von CO, O , und NO , dargestellt. In der betrach-
teten Messebene ist die Verbrennungsreaktion noch nicht abgeschl ossen, so
dass keine vollstandige Verbrennung vorliegt. Demzufolge ist die  Messwert-
korrektur aus Abschnitt 4.4.3 nicht anwendbar und die Messwerte wer denin
Abbildung 7.19 unkorrigiert dargestellt. Fur jeden Messpunkt in ax ialer Rich-
tung[y/ Dy A0.2j 1.4] ergibt sich eine Messreihe in radialer Richtung von der
Brennermittelachse [ r/ Dy, A0] bis nahe zur Brennkammerwand|[ r/Dy A1.6].
In Abbildung 7.19 ist fir jeden axialen Messpunkt[ y/Dy] ein Unterdiagramm
abgebildet. In jedem Unterdiagramm werden die NO ,-Konzentrationen auf
der oberen x-Achse (blau) eingetragen. Die Werte fir O , werden auf der ers-
ten unteren x-Achse (griin) eingetragen und die CO-Konzentrati onen auf der
zweiten unteren x-Achse (rot) markiert.

Zur besseren Orientierung werden in Abbildung 7.20 fir die vierunt  ersuchten
Betriebspunkte die Abel-transformierten Flammenbilder (aus Abbildun g 7.1
und Abbildung 7.2) mit den Messpositionen der lokalen Emissionsme  ssung
abgebildet.
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Abbildung 7.19: Lokale Emissionen (NOy, O,, CO) bei unterschiedlichen Kuihlluft-
mengen (mg/Mmges /A& 3.0%,10.7%) und Aquivalenzverhéltnissen
( ges#0.500,0.435), generischer Brenner
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Abbildung 7.20: Positionen der lokalen Emissionsmessung und Abel-transformierte  Flam-

menbilder (Mittelwert) fir die Betriebspunkte ~ my/mges £3.0% und 10.7%
bei ges/A0.435und 0.500, generischer Brenner

150



7.3 Emissionen

Lokale CO-Emissionen

Die lokalen CO-Emissionen sind ein Indikator flir den Reaktionsfo rtschritt
und kennzeichnen die noch nicht vollstandig abgeschlossene Verbr ennungs-
reaktion. Hohe Werte flir CO zeigen somit die Position der Reaktio nszone an.
Wie anhand der erhéhten CO-Emissionen mit Werten iber 1100 ppm 2 bei
[y/ Dy A1.4] ersichtlich ist, wird nicht die gesamte Reaktionszone aufg enom-
men. Weiter stromab liegende Zonen wurden aufgrund der begrenzten  Zu-
ganglichkeit nicht vermessen. Es wird nur ein Ausschnittder M ittelebene ver-
messen, so dass keine quantitativen Schllsse Uber die globale Emissi onsent-
stehung gezogen werden kénnen. Der Fokus der Studie liegt allerdi ngs ohne-
hin auf der Emissionsentstehung im vorderen Bereich der Flammenf ront. Die
Abhangigkeit der lokalen Emissionsverteilung von den Betriebspu nkten wird
dort genauer untersucht. Firr geringe Aquivalenzverhaltnisse n  ahe der mage-
ren Loschgrenze ( 4es £0.435) ist die Reaktionszone breiter verteilt und er-
streckt sich weiter stromab im Vergleich zum fetteren Betrie b bei 4¢s40.500.
Das Flammenabheben nahe der mageren Léschgrenze ist deutlich anhand
der Verteilung der CO-Emissionen zu identi zieren. Eine héher e Kuhlluft-
menge reduziert das Flammenvolumen. Insbesondere die Bereiche der S cher-
schichten, in denen die Verbrennungsreaktion statt ndet, sind ko  mpakter.
Diese durch die Kuhlluftvariation hervorgerufenen Unterschiede  sind vor al-
lem bei den axialen Messpunkten [ y/Dy A0.6,1.0] deutlich zu erkennen.

Lokale O >-Emissionen

Die O,-Werte sind in der Region nahe der Brenneraustrittsebene
[r/Dp A£0j 0.4, y/Dy A 0.2] hoch. Die erhbhten Werte zeigen den ein-
tretenden Massenstrom des unverbrannten Gasgemisches an. Stromab
vergleichméafigen sich die O ,-Pro le in radialer Richtung und es ist nur ein
leicht erhOhter Konzentrationswert in den &uf3eren Scherschic hten erkenn-
bar [y/Dy A 1.4]. Die héheren O ,-Werte zeigen dabei die Bereiche auf, in
denen die Verbrennungsreaktion noch nicht abgeschlossen ist und n och
unverbranntes Brennstoff-Luft-Gemisch vorliegt. Stromab ve rschieben sich
diese Bereiche vom Stromungszentrum [ r/Dy A£0j 0.4, y/D, A 0.2] auf
grolRere Radien zu [r/Dy, A0.4; 0.8, y/D, A 0.6] bis in die Scherschichten
bei [r/Dy, A£0.8,y/Dy £1.0lund [r/Dy A£1.2,y/Dy A 1.4]. Anhand der

2 Messbereich 0-1000 ppm
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7 Kuhllufteindiisung: Untersuchungen mit Verbrennung

niedrigeren O ,-Konzentrationen ist deutlich die Region der Rickstromzone
in der Messebene [y/ Dy, A 0.6] identi zierbar. Auf der Brennermittelachse
[r/Dy AQ]ist ab einer axialen Distanz von [ y/Dy A 1.0] die Reaktion abge-
schlossen und es stellt sich die endgultige Abgaskonzentrationf (r O, ein. Die
stromauf rezirkulierenden Reaktionsprodukte verdiinnen das unver brannte
Gemisch, so dass die O,-Konzentrationen deutlich reduziert werden. Im
Bereich der Rezirkulationszone [ r/Dy A0 0.4, y/Dy A 0.6] ist fir hohere
Aquivalenzverhaltnisse deutlich ein Ein uss der Kihllufteindiis  ung auf die
O,-Konzentrationen zu erkennen. Eine hohe Kduhlluftmenge verur sacht
geringere O,-Konzentrationen im Brennerzentrum. Bei Annaherung an
die mageren Loschgrenze ( ges/#0.435) verschwinden die Unterschiede
zwischen den Kiuhlluftmengen und die O ,-Konzentrationen sind gleich.

Lokale NO y-Emissionen

Bei geringem Aquivalenzverhdltnis (  ges £0.435) variieren die lokalen NO -
Emissionen kaum fir unterschiedliche Kuhlluftmengen. Aufgru  nd der star-
ken Fluktuationen nahe der mageren Loschgrenze wird eine verbesse rte Fein-
mischung erzielt, was die lokalen NO ,-Emissionen deutlich reduziert. Das
Verbrennungsregime ist sehr mager, so dass nur geringe Mengen an N O, ge-
bildet werden. Bei fetterer Verbrennung ( 4es £0.500) sind die Werte der
Emissionen fir NO , hdher, wobei die Menge an eingedister Kuhlluft ein-
deutig Auswirkungen auf die Konzentrationsverteilung hat. Wie au ch bei den
globalen Messungen, verursacht eine hohere Kuhlluftmenge héhe re NOy-
Konzentrationen bei 4.5 /£0.500. Die radiale Verteilung ist nahe der Bren-
neraustrittsebene [ y/Dy, A 0.2 0.6] aufgrund der einstromenden Brenner-
hauptstrémung bzw. der Rickstromzone noch ungleichmafig. Mits  teigender
axialer Position y/ Dy, vergleichmafiigen sich die radialen NO ,-Pro le. Es l&sst
sich ein Zusammenhang zwischen héheren O ,-Konzentrationen bei gleich-
zeitig niedrigeren NO ,-Werten erkennen. In Regionen, die lokal magerer sind,
bilden sich demnach geringere Mengen an NO .

Insgesamt bestétigen die hier gemachten Beobachtungen die Erkenntn isse
der globalen Emissionsanalyse und der vorangegangenen Auswertung zu r
Flammenstabilitat.
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7.3.3 Lokale Temperaturverteilung

Parallel zu den lokalen Emissionen wurden die lokalen mittleren Tem pera-
turen im Nahbereich der Messgasentnahmestelle gemessen. Der Mes sauf-
bau sowie die Berechnung der strahlungskorrigierten lokalen Gaste mpe-
ratur Tiokar Sind in Abschnitt 4.5 prasentiert. Die Messpositionen und
Betriebspunkte der lokalen Temperaturmessung sind die gleichen  wie in
Abbildung 7.19. Zur Berechnung der strahlungskorrigierten Temp eraturen
mussen Vereinfachungen getroffen werden (siehe Abschnitt 4.5 ), die unter
Umstanden die quantitative Aussage bzgl. der tatsachlich vorherrsche nden
Temperatur verfalschen 3. Dennoch lassen sich aus einem Vergleich der Ergeb-
nisse fur verschiedene Betriebspunkte (Abbildung 7.21) qualitati ve Schlisse
ziehen.

[ 4es Z£0.500
y/D p, /0.2 y/D p, /0.6 y/Dp, /1.0 y/Dp 1.4
1.6 T T 4 T T - T T
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%00 u800 1200 400 800 200 400 800 1 400 800 ldel
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Abbildung 7.21: Lokale Temperaturen bei unterschiedlichen Kihlluftmengen ( myg/mges A
3.0%, 10.7%) und Aquivalenzverhaltnissen (  ges £0.500, 0.435), generischer
Brenner

3 Der thermische Messfehler betragt ungefahr  § 10K [Ras12]
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7 Kuhllufteindiisung: Untersuchungen mit Verbrennung

Abbildung 7.21 zeigt die erwartete Abhangigkeit der lokalen Gastemper aturen
vom Betriebspunkt. Bei magerer Verbrennung sinken die Verbrennu ngstem-
peraturen. Bei Annaherung an die magere Léschgrenze ( ges ££0.435) sind
die Gastemperaturen, insbesondere stromab der Brenneraustrittsebe ne (ab
y/Dy A1.0), geringer als fur den Betrieb mit 4.5 £0.500. Im Nahbereich
der Brenneraustrittsebene ( y/ Dy, A0.2) ist ein deutlicher Ein uss des einstro-
menden Frischgases (Tein £673K) auf die Temperaturverteilung zu erken-
nen. Das rezirkulierende heil3e Verbrennungsgas ist eindeutig bei einer axia-
len Position von y/Dy A0.6 auf der Brennermittelachse ( r/ Dy A0) zu erken-
nen. Stromab vergleichmafigen sich die radialen Unterschiede der Te mpera-
turpro le. Der Ein uss der Kihlluftmenge auf die lokale mittlere Temperatur
iIst minimal. Bei einem axialen Abstand von y/D, A1.4 zur Brenneraustritts-
ebene liegen die Temperaturen fir eine Kuhlluftmengevon  my/mges £10.7%
geringflgig, aber eindeutig unter denen fir my/myes A£3.0%. Zwar ist der Ein-
uss der Kuihlluftmenge auf die mittlere Temperaturverteilung ki ein, dennoch
reduziert eine grolRere Menge an eingedister Kuhlluft die mittler e Verbren-
nungstemperatur.

Bei der lokalen Temperaturmessung kbnnen Temperaturschwankung en nicht
zeitlich aufgeldst gemessen werden. Daher ist ein Ein uss der FI  ammen uk-
tuation (siehe Abbildung 7.7) in Abhangigkeit von der Kihllufteindiis  ung auf
die Ergebnisse in Abbildung 7.21 nicht eindeutig detektierbar. Gener ell be-
statigen die Ergebnisse, dass in Regionen mit hoheren Verbrennung stem-
peraturen auch hohere NO ,-Emissionen zu erwarten sind (vergleiche mit
Abbildung 7.19).

7.4 Teilnahme der Kihlluft an der Verbrennung

Wie bereits bei der Auswertung der globalen Emissionen beobachtet (si ehe
Abschnitt 7.3.1), nimmt nicht die gesamte Menge der eingedusten Ku hlluft
an der Verbrennung teil. Nachfolgend wird quantitativ beurteilt, i  n welchem
Umfang die Kuhlluft in Abhangigkeit vom Verbrennungsregime und der  ein-
gedusten Kuhlluftmenge an der Verbrennung teilnimmt. Die Bestim  mung er-
folgt basierend auf den gemessenen globalen Abgasemissionen. Dazu we rden
die globalen NO y-Emissionen in Abh&ngigkeit von dem vorab bestimmten
und eingestellten globalen Aquivalenzverhaltnis ges IN Abbildung 7.22 auf-
getragen. Die Bestimmung von  4esist am Anfang dieses Kapitels erlautert.
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Abbildung 7.22: Bestimmung der Kihlluftmenge, die nicht an der Verbrennung teilni  mmt,
basierend auf der Abhangigkeit der globalen NO ,-Emissionen vom Aquiva-
lenzverhaltnis  ges

Die in die Brennkammer eintretenden Massenstrome sind fur die Kihl  luftva-
riationen bei jedem  4esjeweils gleich. Der Brennstoffmassenstrom ist kon-
stant und der Luftstrom teilt sich in Brennerhaupstrom und Kuhll uftstrom
auf. Bei gleichem Luft- und Brennstoffangebot sollte also das global e Aquiva-
lenzverhéaltnis sowie die gemessenen Emissionen am Ende der Brenn kammer
nach Abschluss der Reaktion, unabhéngig von der Kuhlluftvariation, gle ich
sein. Wie in Abbildung 7.22 zu sehen ist, steigen jedoch die NO -Emissionen
mit steigender Kuhlluftmenge an. Der Reaktionsablauf und somit die E  ntste-
hung der Reaktionsprodukte sind demzufolge abhangig von der Menge der
eingedusten Kuhlluft. Die steigende NO ,-Konzentration mit steigender Kihl-
luftmenge lasst auf ein fetter werdendes Verbrennungsregime und  somit eine
Reduktion der Menge an Kuhlluft, die an der Verbrennung teilnimmt, sc  hlie-
Ren. Die eingediste Kuhlluft mischt sich folglich nicht kompl  ett mit den Ver-
brennungsgasen.

Um dieses Verhalten zu beschreiben, wird nachfolgend ein Modellen  twickelt,
bei dem sich die eingediste Kihlluft unterteilen lasst in einen Ant  eil, der an
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der Verbrennung teilnimmt, sowie in einen Anteil, der nicht tei  Inimmt. Um
den Anteil der Gesamtluft, die nicht an der Verbrennung teilnimmt, z  u be-
stimmen, wird die Differenz zwischen tatsachlichem ( ges) und erwartetem
( ges Aquivalenzverhaltnis bestimmt. Die Ermittlung der Abweichun g zum
Basisfall ohne Kuhllufteindtisung ist beispielhaft in Abbildung 7.22  flr ausge-
wahlte Betriebspunkte gezeigt. In Gleichung 7.4 ist exemplari sch die Bestim-
mung der prozentualen Menge der nicht an der Verbrennungsreaktiont eil-
nehmenden Luft fir den Betrieb bei gesund my/mges A£5.6% gezeigt. Der
prozentuale Anteil an Luftam Gesamtmassenstrom, der nichtan der Ver bren-
nung teilnimmt, berechnet sich als:

KA5.6%
m _ 0.484
Kt g 9890900 0 27 3 00 (7.4)

Dies bedeutet, dass bei einer eingedusten Kihlluftmenge von 5.6% un d ei-
nem voreingestellten Aquivalenzverhaltnis von ges Z£0.500, nur 96.8% der
zur Verflgung stehenden Gesamtluft an der Verbrennung teilnehme n bzw.
sich 3.2% der Gesamtluft nicht mit den Verbrennungsgasen mischen um zu
reagieren. Die Auswertung fur die einzelnen Messpunkte ( 4es /£0.455, 0.475,
0.500 und mg/ mges=4.3-10.7%) resultiert in Abbildung 7.23-(a), in der der pro-
zentuale Anteil der Luft am Gesamtmassenstrom, der nicht an der Verbre n-
nung teilnimmt, in Abhangigkeit vom Aquivalenzverhéltnisund de  reingedus-
ten Kuhlluftmenge dargestellt wird. Um den Zusammenhang besser zu ve r-
deutlichen, werden in Abbildung 7.23-(b) der Anteil der Kuhlluftam Ges  amt-
massenstrom, der tatsachlich an der Verbrennung teilnimmt, in Abhang igkeit
von der eingedisten Kuhlluftmenge dargestellt. In beiden Abbildungen  sind
die Grenzbereiche in grau eingezeichnet. Der teilnehmende Kuhll  uftmassen-
strom berechnet sich als:

m Mkgi M
K,thE Kl K,nt (75)

Mges Mges

Dies bedeutet fur das vorangegangene Beispiel in Gleichung 7.4, dass von
der eingedlsten Kihlluftmenge von mg/mges £5.6% nur eine Menge von
Mk +/ Mges £2.4% an der Verbrennung teilnimmt.
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7.4 Teilnahme der Kihlluft an der Verbrennung

(a): nicht an der Verbrennung (b): an der Verbrennung
teilnehmende Gesamtluft teilnehmende Kuhlluft
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Abbildung 7.23: (a): Prozentualer Anteil der Gesamtluft, die nicht an der Verbre nnungs teil-
nimmt und (b): Prozentualer Anteil der Kihlluft am Gesamtmassenstro m,
die an der Verbrennung teilnimmt fiir verschiedene Aquivalenzve rhéltnisse
( ges#0.455, 0.475, 0.500) und Kihlluftmengen ( mk/ mges A4.3-10.7%)

Der Anteil der Kuhlluft, der an der Verbrennung teilnimmt, steigt be i An-
naherung an die magere Loschgrenze. Die Reaktionszone ist bei gerin ge-
ren Aquivalenzverhaltnissen vergroRert und be ndet sich weite r stromab
der Brenneraustrittsebene (vergleiche auch Abbildung 7.2). Zusatz lich sorgen
erhohte Fluktuationen fir eine bessere Feinmischung zwische n eingedis-
ter Kahlluft und Verbrennungsgasen. Die eingedtste Kuhlluft nim  mt somit
bei sehr mageren Bedingungen mit langen Flammenzonen fast vollstan dig
an der Verbrennung teil. Das Verhalten zwischen eingeduster Kihllu ftmen-
ge und teilnehmender Kuhlluftmenge ist fur ges A£0.455 annahernd linear
(Abbildung 7.23-(b)). Verkiirzt sich die Flamme bei hoheren Aquivale nzver-
haltnissen, sinkt die Menge der an der Verbrennung teilnehmenden Kih  Illuft.
Es treten geringere Fluktuationen auf und die Flamme wird kompakt er (ver-
gleiche auch Abbildung 7.1). Der Zusammenhang zwischen eingeduste rKuhl-
luftmenge und an der Verbrennung teilnehmender Kiahlluftmenge we  icht bei
einem Aquivalenzverhaltnis von ges A£0.500 vom linearen Verhalten ab. Dies
wird deutlich bei der Betrachtung von Abbildung 7.23-(b). Die Menge de r
teilnehmenden Kuhlluft steigt weniger stark an, als die Menge der ei ngedis-
ten Kahlluft. Insbesondere bei hohen Kihlluftmengen (ab  my/mges A£9.4%)
nimmt ein deutlich geringerer Anteil an der Verbrennung teil.
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7 Kuhllufteindiisung: Untersuchungen mit Verbrennung

In den isothermen Untersuchungen in Kapitel 6 wurde gezeigt, dass sich die
Kahlluft zunachst in die aufReren Scherschichten einmischt und v on dort
durch die turbulente Hauptstromung weiter in den Bereich der Rezir  kula-
tionszone transportiert wird. Diese Beobachtung konnte in den atm  ospha-
rischen Untersuchungen bestatigt werden. Wie in Abbildung 7.1 aufg ezeigt
wurde, werden die Scherschichten bei hoher Kihlluftmenge und héh eren
Aquivalenzverhaltnissen besonders stark gequencht. Die Kiihlluf  t mischt sich
dabei vorwiegend in die Scherschichten ein und verdinnt diese stark . Es ent-
stehen hohe Ungemischtheiten, so dass diese grof3en Gemischunt erschiede
zwischen Kuhlluft und Brennstoff-Luft-Gemisch den Reaktions verlauf stop-
pen. Da der Grol3teil der eingedisten Kuhlluft vorwiegend die Sche rschich-
ten verdiinnt, ohne sich in die Reaktionszone einzumischen, nim  mt nur eine
geringe Kuhlluftmenge an der Verbrennung teil. Die Reaktion in den  Scher-
schichten, und somit die reaktive Umsetzung der Kuhlluft durch die  Verbren-
nung, wird durch das Flammenl6schen reduziert. Auch fir den Betrie b bei ei-
nem Aquivalenzverhaltnis von ges Z£0.475 sinkt bereits der Anteil der Kihl-
luft, der an der Verbrennung teilnimmt. Zwar liegt noch eine linear e Verknip-
fung zwischen eingeduster Kuhlluftmenge und tatsé&chlich an der Ve rbren-
nung teilnehmender Kuhlluft vor, doch ist das Niveau deutlich gerin  ger als
fur den mageren Betriebspunkt.

Eine Erh6éhung der eingedisten Kuihlluftmenge erzielt somit bei e inem Be-
trieb nahe der mageren Loschgrenze nicht den gewiinschten positiv en Ef-
fekt auf das Emissionsniveau, da die Kihlluft gro3tenteils nicht an de r Re-
aktion teilnimmt. Durch eine Ann&herung an die magere Loschgrenze  kann
zwar eine verbesserte Teilnahme der Kuhlluft an der Verbrennung erzi  elt wer-
den, jedoch mussen dabei das erhdhte Fluktuationsniveau und somit ein e
Verschlechterung der Flammenstabilitat bertcksichtigt werden. D e hier ge-
machten Untersuchungen wurden bei atmospharischen Bedingungendu  rch-
gefuihrt. Beim Betrieb unter erh6htem Druck, wie er tblicherw  eise bei statio-
naren Gasturbinen herrscht, verkurzt sich die Flamme, da die Reaktio ninden
aul3eren Scherschichten weniger stark gequencht wird. Demzufo Ige nimmt
eine noch geringere Menge an eingedister Kihlluft an der Verbrennu  ng teil.
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7.5 Zusammenfassung der Verbrennungsversuche zur Kihlluftein  diisung

7.5 Zusammenfassung der Verbrennungsversuche zur Kihl-
lufteindiisung

Zum Ende dieses Kapitels werden nun die in den atmospharischen Verbren -
nungsversuchen gewonnenen Erkenntnisse zusammengefasst. E in Uberblick
Uber die fUr dieses Kapitel durchgefiihrten Untersuchungenistin  Tabelle 7.1
gegeben. Es wurde der Ein uss der Kuhllufteindiisung bei unterschie dlichen
Aquivalenzverhaltnissen hinsichtlich Flammenform und -stabil  itat, akusti-
schem Pulsationsniveau in der Brennkammer, globaler und lokaler Em issi-
onsbildung, lokaler Temperaturverteilung in der Flammenfront so  wie Teil-
nahme der Kuhlluft an der Verbrennung untersucht. Der Grof3teil der U  n-
tersuchungen wurde mit dem generischen Brenner durchgefuhrt.  Zum Ver-
gleich wurden Flammenstabilitat, akustisches Pulsationsniveau un d globale
NOy-Emissionen des Referenzbrenners mit und ohne Kuhllufteindiisu ng aus-
gewertet.

In Abhangigkeit von der direkt eingedtsten Kuhlluftmenge wurden dre i ge-
nerelle Betriebsbereiche identi ziert: Eine geringe Kihlluft menge hat einen
vernachlassigbaren Ein uss auf das atmospharische Verbrennungsverh alten,
eine moderate Kiuhlluftmenge beein usst die Verbrennung im Vergle ich zum
Betrieb ohne Kihllufteindiisung und eine gré3ere Menge an injiz  ierter Kuhl-
luft wirkt sich signi kant auf die Verbrennungscharakteristiken aus.

Eine moderate Kuhlluftmenge verzégert das Flammenabheben nahe der ma-
geren Loschgrenze im Vergleich zum Betrieb ohne Kuhllufteindi  sung. Bei
konstantem Gesamtmassenstrom wird das Verbrennungsregime mit st eigen-
der Kuhlluftmenge fetter. Auch wenn eine hohe Kuhlluftmenge ei n starkes
Flammenldschen, insbesondere in den Scherschichten, verursach t, so werden
die Fluktuationen bei moderaten Aquivalenzverhaltnissen reduzier t. Der fette
Flammenkern stabilisiert die Verbrennung und die Flamme wird kompak ter.
Bei Annéherung an die magere Loschgrenze verschwindet jedoch der stabi li-
sierende Ein uss des fetten Flammenkerns. Die Flamme alterniert  zwischen
brennernaher und -ferner Position und weist dabei hohe Schwankung en der
OH®-Chemilumineszenzintensitaten auf. Die Reaktionszone istdadur  ch brei-
ter verteilt und nach stromab verschoben, was eine verbesserte Ei nmischung
der Kuhlluft erméglicht. Die Lage der Reaktionszone konnte mit Hil  fe der lo-
kalen Emissionsmessungen, basierend auf den CO-Emissionen, iden ti ziert
werden.
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7 Kuhllufteindiisung: Untersuchungen mit Verbrennung

GroRere Mengen an Kuhlluft bei hoheren Aquivalenzverhaltnissen  resultie-
ren, aufgrund der Flammenstabilisierung im Zentrum, in einem ger  ingeren
Niveau an akustischen Pulsationen. Ein Absenken des Aquivalenzver haltnis-
ses verursacht ein hohes Niveau an tieffrequenten Pulsationen, die unabhan-
gig von der Menge der eingedusten Kuhlluft sind. Es konnte gezeigt werden,
dass beim Auftreten von Loschpulsationen der Ein uss der Kuhlluftei  ndu-
sung verschwindet. Das Stromungsfeld &ndert sich dabei gegeniiber dem iso-
thermen Mischungsuntersuchungen. Es bilden sich koharente Wi  rbel, die flr
eine intensive Mischung sorgen. Der hdherfrequente Bereic h des Frequenz-
spektrums zeigt eine Abhéngigkeit von der Kuhlluftmenge, wobei s ich mit
steigender Kuhlluftmenge das Pulsationsniveau reduziert.

Fur Betriebspunkte, die weit entfernt vom mageren Flammenlésch en sind,
verursacht die Kihllufteindiisung einen Anstieg der NO ,-Emissionen. Die
niedrigsten NO ,-Emissionen werden fur den Fall ohne Kihllufteindiisung er-
zielt. Die Menge der Kuhlluft, die an der Verbrennung teilnimmt, is  t abhén-
gig vom Betriebsbereich. Mit sinkendem Aquivalenzverhaltnis st  eigt der An-
teil der Kuihlluft, der an der Verbrennung teilnimmt. Fir niedrige Aq  uivalenz-
verhaltnisse und langgestreckte Flammenzonen nimmt die Kuhlluf  t fast voll-
standig an der Verbrennung teil. Fir hohere Aquivalenzverhaltniss e und kom-
paktere Flammenzonen nimmt hingegen nur ein Teil der Kuhlluftande  r Ver-
brennung teil. Die zusatzlich eingediste Kuhlluft erfiillt demnac  h bei grélie-
ren Eindisungsmengen nicht den erwinschten Zweck, die Werte der NO,-
Emissionen zu reduzieren.

Der Referenzbrenner weist im Vergleich zum generischen Bren ner hthere
Flammen uktuationen und somit ein deutlich hoheres Niveau an akus  ti-
schen Pulsationen auf. Wie beim generischen Brenner verbessert eine Kihl-
lufteindiisung die Stabilitat im tieffrequenten Bereich fur hohe  re Aquivalenz-
verhaltnisse. Nahe der mageren Loschgrenze dominieren die Léschpul satio-
nen, so dass auch dort der Ein uss der Kihllufteindiisung auf die Stabilitat
vernachlassigbar ist.
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8 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war es, den Zusammenhang zwischen direkter Kuhl -
luftinjektion in die Primarzone einer Brennkammer und den beobacht  eten
Verbrennungsinstabilitditen nahe der mageren Léschgrenze, die vermu tlich
durch Inhomogenitaten im lokalen Aquivalenzverhiltnis auftrete  n, zu verste-
hen. Es galt zu klaren, ob das Aquivalenzverhaltnis in der Flammenzon e nahe
der mageren Loschgrenze weiter reduziert werden kann, ohne dass Verbr en-
nungsinstabilitaten auftreten und inwieweit sich diese Abmagerun g positiv
auf die NO 4-Emissionen auswirkt.

Um die Auswirkungen der Kuhllufteindiisung bewerten zu kénnen, wu  rde
zunachst das bisher nicht erforschte Einmischverhalten der Kihllu  ft in die
Priméarzone der Brennkammer detailliert untersucht. Bei der Analyse  von
Strémungs- und Mischungsfeldern werden tblicherweise die mitt  leren Felder
analysiert. Im Rahmen dieser Arbeit hat sich jedoch gezeigt, dass Mitte Iwer-
te die fur Instabilitdten verantwortlichen Stromungsstrukture  n nicht aufde-
cken konnen. Im Mittel ist die Verdiinnung der Hauptstrémung durch die inji-
zierte Kuhlluft zu gering, als dass eine signi kante Beein ussun  gen der Ver-
brennungscharakteristiken zu erwarten ist. Dennoch wurde, in Abh  &ngigkeit
vom Verbrennungsregime und der eingedisten Kihlluftmenge, ein e deutli-
che Auswirkung auf die Verbrennungsstabilitat beobachtet. Bei der Anal y-
se des Kuhlluftein usses ist das momentane Strémungs- und Mischu  ngsfeld
demnach entscheidend. Um instationare Phdnomene umfassend aufdecken
zu kénnen, musste in dieser Arbeit zunachst die notwendige Messte chnik zur
Verfuigung gestellt werden, mit der eine hohe zeitliche und rdum liche Au 6-
sung der Messdaten realisiert werden konnte.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden isotherme Strémungs- und Mischun  gsun-
tersuchungen im Wasserkanal durchgefuhrt. Basierend auf den Ergebn issen
der isothermen Untersuchungen wurden zudem Studienim atmosphéri  schen
Verbrennungsprufstand durchgefihrt. Die gewonnenen Erkennt  nisse lassen
sich wie folgt zusammenfassen:
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8 Zusammenfassung

2 Zunachst wurden die Stromungscharakteristiken der verwendeten Dr  all-
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brenner identi ziert. Im Vergleich zum Referenzbrenner besitz t der
generische Brenner einen weiten Wirbelkernradius mit einer st abilen
Rezirkulationszone aul3erhalb der Brenneraustrittsebene. Die Fe inmi-
schung des Brennstoff-Luft-Gemisches des generischen Brenn ers istim
technisch vorgemischten Betrieb deutlich verbessert gegenii ber dem
Referenzbrenner. Dies spiegelt sich auch in den gemessenen NO -
Emissionen im atmospharischen Verbrennungsversuch wieder.

Es wurden insbesondere in den Scherschichten grof3skalige instati onare
Wirbelstrukturen aufgedeckt, die fir den Gemischtransport entlan g der
Scherschichten bis in den Kernbereich der Rezirkulationszone ve rant-
wortlich sind. Isotherme Studien zum Einmischverhalten der Kuhl luft
zeigen, dass die Kuhlluft sich im Bereich der Flammenzone nichtfei nska-
lig einmischt. Die instationdren Messungen decken auf, dass grof3s kali-
ge Mischungs uktuationen mit grofen Mischungsgradienten auft  reten.
Ballen von Kuhlluft werden durch die grol3skaligen Wirbelstrukture  nin
den Scherschichten transportiert und erreichen dabei den Stagnatio ns-
punkt, an dem die Flamme im reagierenden Fall verankert ist.

Es wurden Parameterstudien zur Identi zierung des Ein usses von
Injektorgeometrie, Injektionsimpuls und Kuhlluftmenge auf die Mi-
schungsverteilung durchgefiihrt. Das zeitliche und o6rtliche  Strémungs-
und Mischungsfeld ist unabhéangig von Injektorgeometrie und In  jekti-
onsimpuls. Das Stromungsfeld der Hauptstromung bleibt dabei unge-
stort von der Kuhlluftinjektion. Die starke axiale Konvektion der  Haupt-
stromung verhindert ein Eindringen der Kiahlluft in den Kernbereic h
der Stromung. Neben dem Nahbereich der Kuhlluftinjektoren werden
vor allem die Scherschichten stark verdinnt, in denen auch die héchs -
ten Mischungs uktuationen auftreten. Bei Variation der Kihlluft menge
wurde eine Selbstéhnlichkeit der Mischungsverteilung beobachtet . Ba-
sierend auf den isothermen Untersuchungen konnten Schlussfo Igerung-
en fur den Betrieb mit Verbrennung gezogen werden. Fir den Design -
prozess der Kihlluftinjektoren liefern die gewonnenen Erkenn  tnisse den
groRtmoglichen Freiheitsgrad bei der konstruktiven Gestaltun g.

In Abh&ngigkeit vom Aquivalenzverhaltnis und der Menge an direktei  n-
geduster Kuhlluft, treten bei der atmosphéarischen Verbrennung sig ni -
kante Anderungen im Flammenverhalten sowie im Emissions-und aku ~ s-



tischem Pulsationslevel auf. Es wurden magere Betriebspunkte un ter An-
naherung an die magere Léschgrenze untersucht. Eine geringe Kihll  uft-
menge zeigt keine Unterschiede in den Verbrennungscharakterist iken
im Vergleich zum Betrieb ohne Kihllufteindiisung. Mit erhdhte  r Kuhl-
luftmenge kann das Flammenabheben bei Annaherung an die mage-
re LOschgrenze verzogert werden. Die Reaktionszone breitet sic h weiter
stromab aus. Mit steigender Kuhlluftmenge wird das Verbrennungsre -
gime im Kern der Flamme fetter und das Flammenquenchen im Bereich
der Scherschichten nimmt deutlich zu. Bei hoheren Aquivalenzv  erhalt-
nissen sorgt der fette Kern fur eine stabile und kompakte Flamme. B ei
Annéherung an die magere Ldschgrenze reicht die stabilisierende Wir-
kung des fetten Flammenkerns nicht mehr aus und es treten starke F  luk-
tuationen der Flammenfront auf. Die Flamme alterniert zwischen bre  n-
nernaher und -ferner Position und produziert starke akustische  Pulsatio-
nen. Gleichzeitig verbessern jedoch die erhdhten Fluktuatione n die Mi-
schungsqualitat und verschieben die Reaktionszone stromab.

Wahrend bei héheren Aquivalenzverhiltnissen eine hohe Kuhlluft  men-
ge die akustischen Pulsationen deutlich reduzieren, nimmt nahe der ma-
geren Loschgrenze das Level tieffrequenter Pulsationen, unabhéngi gvon
der eingediisten Kuhlluftmenge, signi kant zu. Es treten magere L6  sch-
pulsationen auf, die jedoch unabhangig von der Kihllufteindtisung sind.

Es konnte gezeigt werden, dass sich beim Auftreten von Léschpulsat io-
nen das Stromungsfeld &ndert. Koharente Wirbel treten auf, die das Mi-
schungsverhalten dominieren. Hoherfrequente Pulsationen we rden na-
he der mageren Léschgrenze durch eine steigende Kuhlluftinjektio n re-
duziert.

Mit steigender Kihlluftmenge nehmen die NO ,-Emissionen zu. Der An-
teil an Kuhlluft, der effektiv an der Verbrennung teilnimmt und som it die
Reaktionszone abmagert, sinkt mit steigender Kuhlluftmenge. Die  ein-
geduste Kuhlluft quencht vorwiegend die aul3eren Scherschichte n ohne
sich in die Reaktionszone einzumischen.

Aufgrund der Unterschiede im Strémungs- und Mischungsfeld zw  ischen
Referenzbrenner und generischem Brenner, treten beim Refere nzbren-
ner hoéhere Verbrennungspulsationen auf. Die Effekte der Kuhlluf tein-
disung auf das Pulsationslevel kdnnen jedoch unabhé&ngig von der
Brennergeometrie beobachtet werden.
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8 Zusammenfassung

Grundsatzlich sind Mischungs uktuationen eine der méglichen U rsachen fir
Verbrennungspulsationen. Zu den lokalen Ungemischtheiten der B rennstoff-
einmischung kommen im technischen Betrieb zusatzlich Ungem  ischtheiten
durch die Kuhlluftverdiinnung hinzu, welche die auftretenden Pulsat ionen
verstarken kénnen. Die Mischungsprozesse sind vom Stromung sfeld ange-
trieben und unterliegen unregelmafigen Schwankungen. Bei der A uslegung
des Verbrennungsprozesses von stationaren Gasturbinen muss demnac h ein
Kompromiss zwischen erwtinschtem Emissionslevel und ertrag barem Pulsa-
tionslevel gewéahlt werden. Eine Erhéhung der direkt eingedisten  Kuhlluft-
menge senkt zwar das Pulsationslevel durch Flammenstabilisierung, gleich-
zeitig steigen jedoch die NO -Emissionen an. Treten bereits magere Loschpul-

sationen auf, kdnnen diese im tieffrequenten Bereich nicht durc  h die Kihl-
luftinjektion beein usst werden, da sich das Stromungsfeld andert
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A Betrachtung der Brennkammerakustik

Um den Ein uss der Kihllufteindiisung auf das akustische Verhalten zu di  s-
kutieren, wurde nach Hirsch [Hirl3] die Pulsation der Austrittsg eschwin-
digkeit am Brenner, die sogenannte Brennerschnelle, aus den gemes senen
Druckamplituden in der Brennkammer ermittelt. Basierend darauf wir  d in
Abschnitt 7.2.1 beurteilt, ob die Brennerschnelle die Grenzwer te im Hinblick

auf die Bildung gro3skaliger Ringwirbel nach Kulsheimer et al. [KBO2] G  ber-
schreitet. Das Vorgehen sowie die Ergebnisse werden nachfolgend kurz be-
schrieben.

Die akustischen Druckamplituden und -schwankungen wurden mit ei  nem
dynamischen Drucksensor (siehe Abschnitt 4.7) in der Brennkammer an
der Position ypcg; 4A6.88 Dy, stromab der Brenneraustrittsebene gemessen.

Bei den nachfolgenden Betrachtungen wird die Brennkammer als akusti sch
eindimensionales, reibungsfreies Rohr mit konstanter Temperat ur und ver-
schwindender Machzahl ( Ma ¢ 1) betrachtet. Es gilt somit die Wellenglei-

chung fur den akustischen Druck p(y,t):

0 0
@;pz i a’ g’z /O . (A1)
Das Quadrat der Schallgeschwindigkeit in einem Gas berechnet sich nach

Gleichung A.2 mit der Gaskonstante R und dem Isentropenexponenten

a’/E R Tax . (A.2)

Die Molmasse von Frischgas und Abgas sind der von reiner Luft sehr &h nlich,
da hier eine sehr magere Vormischverbrennung untersucht wird. D  ie Ande-
rung von - ist daher auch gering, so dass fiur R und - die Werte von Luft ver-

wendet werden. Fur den akustischen Druck pYy,t) wird in Gleichung A.1 die

Summe von einer rechts- und einer links-laufenden, harmonisch  en Welle an-
gesetzt:
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A Betrachtung der Brennkammerakustik

h s 3,
oy, t) Avea exp(i! t) f exp ji ?y AG exp | ?y | (A3)

Mit der Kreisfrequenz | A2Y4 lassen sich zu den gegebenen Randbedingun-
gen die Losungen der Wellengleichung berechnen. Eine Randbedingung ist
hier durch den akustischen Druck an der Messstelle  pYypcg,,t) gegeben. Eine
weitere Randbedingung kann durch den aus Vorversuchen bestimmten, fr e-
guenzabhangigen Re ektionsfaktor RF am Brennkammerende y A Lgk ge-
wonnen werden:

Qexpii !l ®
RFE(!) Er——— ¢ -
fexpili —

(A.4)

Der verwendete Re ektionsfaktor am Brennkammerende ist in Abbildun  gA.1
in Abhangigkeit von der Helmholtzzahl He (Gleichung A.5) dargestellt. Es wer-

den sowohl die Amplitude Abs(RF) als auch die Phase Arg(RF)von RF(! )in

Abhéngigkeit von der mit L = 1m gebildeten Helmholtzzahl abgebildet.

S0 1
; L 1"
He A<Ml - - (A.5)
ép a
1.2 4
~~~~~~~~~~ 13
___________ 1,
m absrA)| |1 T
b S LL
ad
g --- Arg(RF) 19 %
< <
,i 1
\;' 1i2
21
0 13
| | | .
% 0.5 1 1.5 24

He=1*f/a

Abbildung A.1: Verwendeter Re ektionsfaktor am Brennkammerende
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Gleichung A.4 beschreibt das Verhaltnis der links- laufenden Welle
g Ag(Lgk,t) zur rechts- laufenden Welle f A f(Lgk,t) an der betrach-
teten Stelle x A Lgk (siehe dazu Abschnitt 2.1.1). Man erhalt somit aus
der Ableitung von Gleichung A.1 mit Gleichung A.3 unter Verwen dung der
Randbedingungen ein Gleichungssystem, mit dem die Amplituden f, g der
Teilwellen bestimmt werden kénnen:

3 3

YpcB,

3 ! ! ' 5
fexp ji Agexpi _Yper g Pros : (A.6)
Yoa
o ll L T
- .o A BK
fexpiji r¢! )i gexp i n £ 0 . (A.7)
Aus der akustischen Impulsgleichung
0 0
1/2951@ (A.8)
@ @
gewinnt man unter Ansatz der harmonischen Schnelle
uy,t) Ad(y) exp(i! t) (A.9)

sowie der Darstellung des akustischen Drucks nach Gleichung A.3de nZusam-
menhang zwischen den Teilwellen und der akustischen Schnelle:

R ~ 3..!y,.A 3_!y,
u(y) Z£f exp ji Pl gexpi Pl (A.10)

Die Brenneraustrittsebene be ndet sichbei y A0, so dass sich die Schnelle in
dieser Ebene ergibt als
GO)AEf| § . (A.11)

Gleichung A.6 und Gleichung A.7 wurden mit der Brennkammertemp era-
tur Tgk = 1530 K (a = 784 m/s und %= 0.23 kg/m3) bei der Frequenz der
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maximalen Pulsationsamplitude  fpysmax = 108 Hz mit der Druckamplitude
Ppce, = 2581.67 Pa und dem Re ektionsfaktor RF =-0.920015 + 0.198794i bei

ges A£0.435 ausgewertet. Die Brennkammertemperatur ergibt sich aus der
adiabaten Flammentemperatur T,q4 £1650 K und dem abgeschéatzten Wand-
warmestrom von 12%. Mit diesen Werten betragt die Amplitude der Schn elle
an der Brenneraustrittsebene ((0) A£3.94 m/s. Da die Brenneraustrittsebene
nur im Bereich des Brenneraustritts durchléssig ist, kann die Schn  elle dort mit
Hilfe der Kontinuitatsgleichung (Gleichung A.12) unter Berti  cksichtigung des
Dichteverhéaltnisses von unverbranntem (- %, = 0.524 kg/m3) und verbranntem
(Y4 = 0.23 kg/m ) Gemisch bestimmt werden. Die Flammendynamik wird da-
bei vernachlassigt. Mit Agk/ Ay, A£20.37 ergibt sich damit eine Brennerschnel-
leamplitude von U, A£35.3 m/s.

Va, Ap Gp A%, Agk (f i §) (A.12)

Durch die Dynamik der Flamme wird prinzipiell akustische Schnelle  erzeugt.
Je nach Phasenlage wirkt sich diese verstarkend oder abschwéchend auf de n
Zusammenhang zwischen der Brennerschnelle und der Schnelle in de r Bren-
neraustrittsebene aus. Von daher sollte das dynamische Ubertragungsver hal-
ten der Flamme, die frequenzabhangige Flammentransfermatrix, bertick  sich-
tigt werden. Fir kleine Machzahlen zeigt Alemela [Ale09] ! durch Auswertung
der linearisierten Rankine-Hugoniot Beziehungen aus der Theori e kompak-
ter Flammen, dass der Beitrag der Flamme zur akustischen Schnelle durc h
Gleichung A.13 beschrieben werden kann.

COHs )l .

ud&u? 1A T—Zi 1 fo(l) (A.13)
1

Der Index 1 bezieht sich dabei auf das Frischgemisch und der Index 2 auf das

Abgas (mit T; =673K, T, =1530K und u; =1 (0) = 3.94 m/s). Die Flammentrans-

ferfunktion (FTF) verkntpft die relative Schwankung der integr alen Warme-

freisetzung Q% Q mit der relativen Schwankung der Frischgasgeschwindigkeit

ud/uy:

foll ) EZ 2L (A.14)

1 Seite 33, Glg. 2.76
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Die genaue FTF ist fur die vorliegende Flamme jedoch nicht bekannt, s o
dass der Effekt von Gleichung A.13 nur abgeschatzt werden kann. Aus Me s-
sungen von Bade et al. [BWH A14] an einem geometrisch ahnlichen, aller-
dings im Mal3stab 3.9:1 verkleinerten Brenner sind die FTF im Bere ich der
hier untersuchten Strouhalzahl bei anderen Betriebsbedingungen ( /E0.625,
T /E 573 K) hingegen bekannt. Die Strouhalzahl ist die Ahnlichkeitsken n-
zahl fir dynamisch ahnliche Stromungsfelder. Mit ihr wird die Skalie  rung ver-
gleichbarer Frequenzen zwischen geometrisch ahnlichen Strom ungsfeldern
bei ausreichend hohen Reynoldszahlen durchgefiihrt. Die Strouhalz ahl stellt
das Verhaltnis der charakteristischen Stromungszeit ¢char Z££L/ U zur dynami-
schen Zeitskala ¢4 A 1/f der Pulsation dar. In den Messungen von Bade et
al. wurde gezeigt, dass die gemessenen Amplituden- und Phasengange de r
FTF fur die Variation des Aquivalenzverhaltnisses durch die Strouhl zahl Str
aus Gleichung A.15 zusammenfallen. Der Ein uss des Aquivalenzve rhaltnis-
ses kann dadurch vernachlassigt werden.

fpuls YaD
Ug

Str &£ (A.15)

fpuis ist dabei die Pulsationsfrequenz, uy ist die mittlere Brenneraustritts-
geschwindigkeit und yap ist die Abhebedistanz des Flammenbeginns zum
Brenneraustritt. Fir das hier vorliegende System wurde aus Abbildung 7 .5
die Abhebedistanz yap A£0.63Dy bei  4es = 0.435 flr den Fall ohne Kihl-
lufteindiisung entnommen. Dieser Fall entspricht geometrisc h dem von
Bade et al. untersuchten Fall. Bei der Frequenz maximaler Pulsations -
amplitude ( fous,max =108 Hz) errechnet sich somit eine Strouhalzahl von
Strmax ZA0.216. Aus Bade et al. [BWHA14]2 entnimmt man bei dieser Strou-
halzahl die Amplitude von kfgk Z1.8 und die Phase von \ fq A& j0.5% Damit
kann Gleichung A.13 ausgewertet werden:

ud
1A2.3i °

us /E

(A.16)
Es ergibt sich damit eine Brennerschnelle von d, = 31.8 m/s . Der Fehler,
der durch die Vernachlassigung der Flammendynamik bei der Bestimmung

der Brennerschnelle gemacht wird, betragt demnach 12%. Die Amplitu de

2 Abbildung 7B
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A Betrachtung der Brennkammerakustik

der Brennerschnelle wird durch die Vereinfachung somit geringf  tigig Uberbe-
stimmt.
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B Erganzende Messergebnisse
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Abbildung B.1: Normierte Mischungs-PDFs fir INJ, RSG und RSK, ( J=0.31,mg/mg = 0.052,
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Abbildung B.2: tiefenintegriertes (oben) und Abel-transformiertes Flammenbild
normierten Mittelwerts und der Standardabweichung des normie
werts flr verschiedene Kihlluftkonzentration bei ges A0.475
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Abbildung B.3: tiefenintegriertes (oben) und Abel-transformiertes Flammenbild
normierten Mittelwerts und der Standardabweichung des normie
werts fur verschiedene Kihlluftkonzentration bei
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Abbildung B.4: tiefenintegriertes (oben) und Abel-transformiertes (unten)  Flammenbild des
normierten Mittelwerts und der Standardabweichung des normie  rten Mit-
telwerts fur den Referenzbrenner mit (RB-mit) und ohne Kuhlluftei  ndisung
gesA£0.475 und 0.455
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