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1 Einleitung

1.1 Motivation

Der weltweit steigende Energiebedarf und die sich abzeichnenden Auswir-
kungen auf das Klima stellen eine grof3e technologische Herausforderung fiir
die Energieerzeugung im einundzwanzigsten Jahrhundert dar. Trotz der Fort-
schritte bei alternativen Energiequellen ist man weiterhin auf die Verbren-
nung fossiler Energietrager angewiesen. Erdgas weist dabei von allen fossilen
Energietrigern die giinstigste CO,-Bilanz auf und kann in GuD!-Kraftwerken
mit einem Wirkungsgrad von bis zu 59% umgesetzt werden. Neben diesen
okologischen Gesichtspunkten spielen auch wirtschaftliche und politische
Randbedingungen wie Brennstoffkosten, Verfiigbarkeit und Vorsorgungssi-
cherheit eine groRe Rolle.

Der IGCC?-Prozess kombiniert den GuD-Prozess mit einer vorgeschalte-
ten Brennstoffvergasung und erschliel$t der Gasturbine dadurch alternative
Brennstoffe wie Kohle, Raffinerieriickstande oder Biomasse. Gegeniiber der
konventionellen thermischen Verwertung fiihrt der IGCC-Prozess bei besse-
rem Wirkungsgrad zu deutlich geringeren Schadstoff-Emissionen [RCW*03].
Bei der Vergasung des Brennstoffs entsteht eine Mischung aus Wasserstoff
und Kohlenmonoxid, die bisher ausschlielllich mit Diffusionsbrennern ver-
brannt wird [KMO07]. Bei der Gasturbinenentwicklung geht der Trend zu im-
mer hoheren Wirkungsgraden, die vor allem durch héhere Turbineneintritts-
temperaturen bzw. Feuerungstemperaturen erreicht werden. Damit zeichnet
sich ein Zielkonflikt zwischen Wirkungsgrad und Stickoxidemissionen ab. Um
beim Einsatz von Diffusionsflammen dennoch giinstige Emissionswerte zu
erreichen, muss der Brennstoff mit Stickstoff und bzw. oder Wasserdampf ver-

! Gas- und Dampfturbinen-Kraftwerk
2 Integrated Gasification Combined Cycle
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diinnt werden. Dies bedingt eine Erh6hung der Anlagenkomplexitdt und fiihrt
dazu, dass der Kraftwerksprozess an den jeweiligen Brennstoff angepasst wer-
den muss.

Demgegeniiber bietet die bei der Erdgasverbrennung inzwischen etablier-
te magere Vormischverbrennung das Potential, niedrigere Stickoxidemissio-
nen auch ohne zusitzliche Brennstoffaufbereitung zu realisieren. Bisher ver-
hindert die hohe Reaktivitdt des Wasserstoffs, dass dieses Verfahren bei der
Verbrennung von Synthesegasen zum Einsatz kommt. Die Gefahr des Flam-
menriickschlags, also eines Stromaufwanderns der Flamme und der damit
einhergehenden Zerstorung des Brenners ist zu hoch. Die Adaption der ma-
geren Vormischverbrennung fiir wasserstoffreiche Gase ermdéglicht eine er-
hohte Brennstoffflexibilitdt und erlaubt gleichzeitig eine Vereinfachung des
Anlagenschemas. Die vorliegende Arbeit zeigt, wie die Optimierung der Aero-
dynamik im Brenner dazu beitrdgt, dass dieser Schritt realisiert werden kann.

1.2 Aerodynamische Flammenstabilisierung

Moderne Vormischbrenner arbeiten tiberwiegend mit drallstabilisierten
Flammen. Das Funktionsprinzip des Drallbrenners ist in Abbildung 1.1 am
Beispiel der im Laufe dieser Arbeit entwickelten Geometrie dargestellt. Die
im Brenner erzeugte Drallstromung begiinstigt die Durchmischung der Re-
aktionspartner und fiihrt zum Wirbelaufplatzen in der Brennkammer. Das
Wirbelaufplatzen ist durch einen abrupten Wechsel der Stromungsform ge-
kennzeichnet. An der Querschnittserweiterung am Diisenaustritt bildet sich
eine zentrale Riickstromzone. Die heillen Verbrennungsprodukte, die hier re-
zirkulieren, ermoglichen eine kompakte Flamme mit hohem Ausbrand. Die
aerodynamische Flammenstabilisierung kann ohne thermisch hoch belastete
Flammenhalter wie z.B. einen Zentralkorper realisiert werden. Die Flammen-
position ist dabei durchsatzinvariant und Axialgeschwindigkeiten weit tiber
der turbulenten Flammengeschwindigkeit fiihren nicht zu einem Abblasen
der Flamme.



1.2 Aerodynamische Flammenstabilisierung

Umgekehrt ist es vor allem die Aerodynamik und nicht nur die Stromungsge-
schwindigkeit in der Diise, die das Stromaufwandern der Flamme verhindert.
Die von Fritz [Fri03] und Kroner [Kro03] durchgefiihrte experimentelle Un-
tersuchung eines Industriebrenners sowie die zugehorige numerische Arbeit
von Kiesewetter [Kie05] haben gezeigt, dass es auch bei Stromungsgeschwin-
digkeiten von 100m/s zu einem Stromaufpropagieren der Flamme kommen
kann. In diesen Arbeiten wurde die Stromaufverlagerung der Riickstrémzo-
ne erstmals als Ursache dafiir identifiziert. Durch die Interaktion von Drall-
stromung und Flamme kann sich der Ort des Wirbelaufplatzens verschieben.
Dies bedingt einen schnellen Transport von Verbrennungsprodukten und Re-
aktanden entgegen der Hauptstromung und fiihrt zum Flammenriickschlag.
Fiir diesen Vorgang wurde der Begriff ,verbrennungsinduziertes Wirbelauf-
platzen“ bzw. ,Combustion Induced Vortex Breakdown (CIVB)“ eingefiihrt
[Fri03] [Kr603]. Die Experimente haben gezeigt, dass das verbrennungsindu-
zierte Wirbelaufplatzen durch Wasserstoffzugabe und niedrige Luftzahlen be-
glinstigt wird.

100% Wasserstoff

Drallerzeuger Duse
\\ Brennstoff + Luft
Ry
7 / 7777777777777
fFrettt

Brennstoff + Luft

Drallstromung Ruckstromzone 100% Erd
0 £ragas

Abbildung 1.1: Skizze des entwickelten Drallbrenners mit Bildern der Flamme fiir Wasserstoff
und Erdgas bei A = 1 und P;j, = 50kW
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1.3 Aufgabenstellung

Wesentliches Ziel dieser Arbeit ist die Kldrung der Frage, wie ein CIVB-
resistentes Stromungsfeld realisiert werden kann. Die theoretischen Uberle-
gungen miinden in der Gestaltung eines aerodynamisch stabilisierten Drall-
brenners. Dessen Geometrie unterscheidet sich deutlich von der des bisher
untersuchten Industriebrenners und erméglicht die Uberpriifung der Korre-
lation, die fiir die Vorhersage der Stabilitdtsgrenzen entwickelt wurde [Kro03].
Zudem bietet sich die Option, erstmals die Druckabhingigkeit des verbren-
nungsinduzierten Wirbelaufplatzens zu untersuchen. Das Hauptziel der ge-
samten Arbeit stellt die Ableitung von Auslegungs- und Druckskalierungs-
regeln dar, die als Werkzeug fiir zukiinftige Drallbrennerentwicklung dienen
konnen. Aufgrund der anwendungsorientierten Aufgabenstellung und der
Tatsache, dass 2005 die Arbeiten in einem themennahen Paketforschungs-
antrag begonnen wurden, wird auf eine umfangreiche Untersuchung des
verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzens verzichtet. Dieser von der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft geforderte Paketforschungsantrag hat den Ti-
tel: ,Flammenbeschleunigung in Wirbelr6hren durch verbrennungsinduzier-
tes Wirbelaufplatzen® und besteht aus sieben Teilprojekten.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in acht Kapitel. Zunédchst werden in Ka-
pitel 2 die fluidmechanischen Grundlagen zur Wirbeldynamik dargestellt. In
Kapitel 3 folgt eine Zusammenfassung der bisherigen Arbeiten zum verbren-
nungsinduzierten Wirbelaufplatzen. Kapitel 4 beschiftigt sich mit dem iso-
thermen Wirbelaufplatzen. Ziel ist es, dieses umfassende Thema, dem sich die
Wissenschaft seit Jahrzehnten widmet, so darzustellen, dass anwendungsori-
entierte Schlussfolgerungen gezogen werden konnen. Im fiinften Kapitel wird
auf die Optimierung der aerodynamischen Auslegung von Drallbrennern ein-
gegangen. Anhand prézise definierter Qualitédtskriterien lassen sich qualitati-
ve Aussagen iiber die CIVB-Anfilligkeit eines Stromungsfeldes treffen. Diese
theoretischen Ansédtze werden in Kapitel 6 verifiziert. Die fiir die experimen-
telle Untersuchung erarbeitete Drallbrennergeometrie basiert auf den vorher
aufgestellten Auslegungsregeln. In Kapitel 7 dient diese Geometrie als Grund-
lage fiir die Untersuchung der Druckabhingigkeit des verbrennungsinduzier-
ten Wirbelaufplatzens.



2 Grundlagen der Wirbeldynamik

Bevor im nédchsten Kapitel auf den bisherigen Kenntnisstand zum verbren-
nungsinduzierten Wirbelaufplatzen eingegangen wird, widmet sich dieser Ab-
schnitt den notwendigen fluiddynamischen Grundlagen. Die hier dargestell-
ten Zusammenhédnge schaffen die Basis fiir die in Kapitel 5 abgeleiteten Ausle-
gungsregeln und miinden letztendlich in der erarbeiteten Brennergeometrie.

Die Forschung befasst sich seit tiber 50 Jahren mit dem Phdnomen des Wirbel-
aufplatzens in isothermen Stromungen und es gibt verschiedene Ansitze, die
zur Beschreibung der Vorgidnge herangezogen werden. Die umfangreichen Ar-
beiten zu diesem Thema wurden von Fritz [Fri03] und in den Ubersichtsarti-
keln von Lucca-Negro [LNOO1] bzw. Delery [Del94] zusammengefasst. Auch
die Interaktion von Flammen und Wirbelstromungen wurde in zahlreichen
Grundlagenstudien untersucht. Die auf diesem Gebiet erarbeiteten Ergebnis-
se und die verschiedenen theoretischen Erkldrungsansitze finden sich in den
Ubersichtsartikeln von Syred und Beer [SB74], Ishizuka [Ish02] und Renard et
al. [RTRCO00].

Ein vielversprechender Ansatz zur Erklarung der Vorgidnge beim Wirbelauf-
platzen besteht darin, die Wirbelstdrkenverteilung bzw. die Wirbeltransport-
gleichung zu betrachten. Dabei verzichtet man primér auf die Betrachtung
des Druckfeldes und beschridnkt sich auf die Untersuchung der Geschwin-
digkeitsverteilung. Diese ist mit beriihrungslosen optischen Verfahren expe-
rimentell leicht zuginglich und kann durch Anderungen der Brennergeome-
trie direkt beeinflusst werden. Die Analyse der Wirbelstédrke bietet die Option,
die im Stromungsfeld vorhandenen Geschwindigkeitsinformationen giinsti-
ger darzustellen. Diese alternative Herangehensweise dient in unserem Fall
dem besseren Verstdndnis, beinhaltet aber keine Information, die nicht schon
durch den Geschwindigkeitsvektor gegeben wire.
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2.1 Die Wirbelstiarke

Ein wesentliches Mal} zur Beurteilung der Stromungsvorgédnge in Drallbren-
nern ist die Wirbelstérke!. Bei dieser GréRe handelt es sich um ein in der Fluid-
dynamik gebrduchliches mathematisches Konzept [Pop00]. Sie trdagt die Ein-
heit /s und ist als Rotation des vektoriellen Geschwindigkeitsfeldes

w=Vxi (2.1)

definiert. Die Wirbelstiarke @ stellt eine vektorielle Grof8e dar und wird daher
als Wirbelvektor bezeichnet. Die einzelnen Terme des Wirbelvektors im karte-
sischen (x, y, z) bzw. zylindrischen (1, ¢, z) Koordinatensystem lauten?:

S T =22 T 2.2
=5y " oz "= 09 oz (2-2)
_Ouy Oug _Ou, Ou,
“r=%z  ox’ =5z or’ (&:3)
ou, Odu, 1(0(r-u,) ou,
_ Oty Oux _! _dur). 2.4
Y2 %x oy ©a= 5 ( ar  op @4

Die z-Achse stellt dabei die Symmetrieachse des Zylinders, w, die radiale
Wirbelstérke, w,, die azimutale Wirbelstdrke und w, die axiale Wirbelstirke
dar (vgl. Abbildung 2.1). Die Wirbelstdrke @ kennzeichnet Lage und Stérke ei-
nes Wirbels im Stromungsfeld und kann als Indikator fiir lokale Fluidrotation
verstanden werden (Abb. 2.2).

Das Vorkommen von Wirbelstédrke 1dsst sich auf den Einfluss viskoser Effekte
zuriickfithren. Ein Fluidpartikel kann nur durch Scherkrifte, die sich nicht im
Gleichgewicht befinden, in Rotation versetzt werden [Pan05, S. 324]. Druck
und Gravitation wirken durch den Volumen- bzw. Massenmittelpunkt eines
Partikels und kénnen daher einzeln keine Rotation hervorrufen. Zudem be-
sitzt die Wirbelstirke @ die folgende wichtige Eigenschaft.

Lengl.: vorticity
2vgl. Abschnitt 9.1.4



2.1 Die Wirbelstirke

/7 /7
0y Ay
} w O
Wy
Ay Ay
W5 Wz
(a) (b)

Abbildung 2.1: (a) kartesisches Koordinatensystem mit Vorzeichenkonvention
(b) zylindrisches Koordinatensystem mit Vorzeichenkonvention

duy
dy

(o]
)

I d—UMAxdt
dx

Abbildung 2.2: Wirbelstérke als Indikator fiir lokale Fluidrotation

Divergenz der Wirbelstirke:

Die Divergenz des Wirbelvektors ist stets null. Dies fiihrt dazu, dass die drei
Komponenten des Wirbelvektors @ nicht voneinander unabhéngig sind. Diese
Eigenschaft wird in Kapitel 5 zur Stabilisierung von Drallstrémungen genutzt.
Offensichtlich wird diese Abhédngigkeit bei der Betrachtung der partiellen Ab-
leitung im kartesischen Koordinatensystem:

dw, 0*u, 0u,

= — , 2.5
0x 0y0x 0z0x (:5)

7
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owy,  0u, ~ 0°u,
dy 0z0y 0xdy’

(2.6)

ow; 0%u, ~ 0 U,
0z 0x0z 0ydz

(2.7)

Kombiniert man die Gleichungen 2.5 bis 2.7 zur Divergenz des Wirbelvektors,

v.o= 00, 00y B0. 2.8)
~dx Oy 0z '

so wird klar, dass der Wirbelvektor nur zwei Freiheitsgrade besitzt. Dies ist ei-
ne Analogie zur Kontinuitdtsgleichung von Fluiden mit konstanter Dichte, bei
der auf Grund der Massenerhaltung die Divergenz des Geschwindigkeitsfel-
des V- i gleich null ist. Bezogen auf die Wirbelstirke @ bedeutet dies, dass
das Wirbelfeld quellenfrei ist [Pan05, S. 327]. Analog zu Stromlinien, die in
Richtung des Geschwindigkeitsvektors orientiert sind, verlduft eine Wirbelli-
nie in Richtung des Wirbelvektors. Eine Ansammlung von Wirbellinien, die
eine endliche Fldche innerhalb der Strémung passiert, bildet eine Wirbelréh-
re [Joh98, S. 4-44]. Die Zirkulation ist eine skalare Grof3e, die die Starke einer
Wirbelrohre wiedergibt [GTGO04, S. 130]. Analog zum Volumenstrom, der ent-
lang einer Stromrohre, d.h. einer Ansammlung von Stromlinien konstant ist,
ist die Zirkulation in einer reibungsfreien Stromung entlang einer Wirbelrth-
re konstant. Dadurch erhoht sich lokal der Betrag der Wirbelstéirke, wenn sich
der Querschnitt der Wirbelréhre verringert. Ferner ist die Wirbelstirke Galilei-
invariant, d.h. die Wirbelstédrke bleibt konstant, wenn zum Geschwindigkeits-
feld # eine beliebige Konstante #* addiert wird.

2.2 Die Wirbeltransportgleichung

Die Evolution des Wirbelvektors @ wird durch die Wirbeltransportgleichung
beschrieben. Diese gibt an, unter welchen Bedingungen ein rotationsfreies
Fluidpartikel weiterhin rotationsfrei bleibt, wie es an Wirbelstdrke gewinnt
und wie sich diese mit der Zeit verdndert.



2.2 Die Wirbeltransportgleichung

Zur Herleitung der inkompressiblen Wirbeltransportgleichung wird die Rota-
tion der Navier-Stokes Gleichung gebildet®. Jede giiltige Losung der Kontinui-
tdtsgleichung und der Wirbeltransportgleichung ist daher auch eine giiltige
Losung der Navier-Stokes Gleichung. In der Fachliteratur sind verschiedene
Darstellungen der Wirbeltransportgleichung verbreitet. Je nach Autor und An-
wendung werden dabei verschiedene Terme vernachléssigt, so dass eine voll-
stdandige Beschreibung aller relevanten Terme [HNMO1] selten gegeben ist.
Deshalb wird in diesem Abschnitt detailliert auf die Herleitung der Wirbel-
transportgleichung eingegangen. Bei Vernachldssigung von Volumenkréften
(Gravitation und Corioliskraft) und Termen héherer Ordnung lautet die in-
kompressible* Navier-Stokes-Gleichung [Pan05, S.17] [Ari62, S.114]:

bu odu . _ . 1 -

E_a—t+(u-V)u_—;Vp+vV . (2.9)
Fiir die Herleitung der Wirbeltransportgleichung wird die substanzielle Ablei-
tung in der Navier-Stokes Gleichung in die partielle Ableitung 9%/6: und in den
konvektiven Term (i - V) u zerlegt. Letzterer wird durch folgende Vektoriden-
titét L

ﬁiWﬁ:V(%#)—ﬁxWxﬁ) (2.10)

ersetzt. Die Rotation der Navier-Stokes Gleichung lautet nun:

u-u
%)
2

Da die Rotation des Gradienten des Skalarfeldes - #i gleich null ist, verschwin-
det der zweite Term in dieser Gleichung. Der dritte Term in Gleichung 2.11
wird durch folgende Vektoridentitédt

-

v 2%y
X — X
ot

—Vx(ﬁxw):Vx(—%Vp)+Vx(w#ﬁy (2.11)

-Vx(Uxw)=—u(V-0)+o(V-u)+(u-VYo—(0-V)u (2.12)

3 Dies ist eine Analogie zur Wirbelstirke, die aus der Rotation des Geschwindigkeitsfeldes gebildet wird.

4 Ein Fluid gilt allgemein als inkompressibel, wenn dessen Dichte konstant ist [Joh98, S. 4-46]. Diese Betrachtung
steht in gewissem Widerspruch zu Stromungsvorgidngen mit Verbrennung, die als inkompressibel betrachtetet
werden. [Ger05, S.18] stellt diesbeziiglich klar, dass nur die Auswirkungen der Druckvariation auf die Dichte als
Kompressibilitdtseffekt bezeichnet werden. Dementsprechend sind variable Dichten in inkompressiblen Stré-
mungen moglich, wenn diese auf Temperatur- oder Konzentrationsdnderungen zuriickgehen kdnnen. Konkret
bedeutet dies, dass diese Gleichungen bei Verbrennungsvorgingen relevant sind, jedoch auf niedrige Mach-
Zahlen beschrankt sind (vgl. [GTG04, S.119]).
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ersetzt. Im ersten Term auf der rechten Seite ergibt die zweifache Anwendung
des Nabla-Operators, also die Divergenz der Rotation des Vektorfeldes i, null:

u(V-o)=ul[V-(Vxu)]=0. (2.13)

Der erste Term auf der rechten Seite der Navier-Stokes Gleichung beinhaltet
mit der Dichte p und dem statischen Druck p zwei Skalare. Bei Anwendung
des Nabla-Operators auf den Vektor Vp gilt daher die Produktregel:

Y ( 1v) 1(v Vp) (vl) Y (2.14)
X[==Vp|=—=(VxVp|)-[V=[xVp. .
P P P
Auch in dieser Gleichung ist die Rotation des Gradienten des skalaren Druck-
feldes p gleich null. Durch Nachdifferenzieren des zweiten Terms erhélt man:

1 1
V x (—EVp):E(Vprp). (2.15)
Der zweite Term auf der rechten Seite der Navier-Stokes Gleichung beinhal-
tet die Anwendung des Laplace-Operators A = V2 auf das Vektorfeld ii. Die-
ser Ausdruck bildet ein Vektorfeld. Bei der Anwendung des Rotationsopera-
tors auf diesen Term erhilt man mit der Vektoridentitit V x V2ii = V2 (V x i)

unter Verwendung der Produktregel folgendes Ergebnis:
Vx (VW2ii) =v(V x V2i) + (V) x Vi = v(VPw) + (V) x V2 i (2.16)

Somit lautet die aus der Navier-Stokes Gleichung abgeleitete Wirbeltransport-
gleichung:

ow e i o .
a—+w(V- u+wu-Vio—-(w-V)u=
! ) (2.17)
p (Vo x Vp)+v (Vo) + (Vv) x V2.
Der erste und der dritte Term auf der linken Seite dieser Gleichung kénnen
zusammen zur substanziellen Ableitung der Wirbelstdrke kombiniert werden

(vgl. Gleichung 2.19).
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2.2 Die Wirbeltransportgleichung

Giiltigkeitsbereich der instantanen Bewegungsgleichungen:

Die Navier-Stokes Gleichung 2.9 und die Wirbeltransportgleichung 2.17 be-
schreiben den instantanen Zustand eines Stromungsfelds. Informationen
tiber die momentane Geschwindigkeits- und Wirbelstdarkenverteilung # und
@ sind in technischen Anwendungen aber von untergeordnetem Interesse.
Fiir die Analyse bietet es sich vielmehr an, die Detailinformationen in mitt-
lere und fluktuierende Anteile

u=u+u D=0+ (2.18)

aufzuspalten und stattdessen die Mittelwerte % und @ zu betrachten. Die An-
wendung dieser Dekomposition nach Reynolds und die anschliefSende Mit-
telung tiberfiihrt die fiir ein momentanes Feld giiltigen Bewegungsgleichun-
gen in die Reynolds-gemittelte Form. In der Navier-Stokes Gleichung bildet
sich bei dieser Operation durch die Nichtlinearitdt des Konvektionsterms ei-
ne Doppelkorrelation von SchwankungsgréRen, die in der gemittelten Glei-
chung erhalten bleibt [Gro07, S. 21f]. Auch bei der Wirbeltransportgleichung
fihrt die Reynoldsmittelung zur Entstehung zusétzlicher Terme [TL72]. Diese
erschweren die in den Kapiteln 4 und 5 folgende anwendungsorientierte Ana-
lyse unnétig und werden daher vernachldssigt. Die aus der Literatur abgelei-
teten Aussagen und die Argumentation fiir die Gestaltung eines stabilen Stro-
mungsfeldes basieren zudem in der Regel auf einer reibungsfreien Betrach-
tung des Wirbelaufplatzens (Euler-Gleichung). Da numerische Untersuchun-
gen zeigen, dass das Wirbelaufplatzen in reibungsfreien und reibungsbehatf-
teten Fluiden den gleichen Gesetzmalligkeiten folgt, stellt dies eine legitime
Vereinfachung dar [LNOO1].

In Abschnitt 6.4 werden die Ergebnisse einer zeitgemittelten Stromungssimu-
lation analysiert. Fiir den qualitativen Vergleich der Geschwindigkeits- und
Wirbelstédrkeverteilung wird vereinfacht angenommen, dass es sich bei den
gezeigten Stromungsfeldern um eine maogliche Losung der instantanen Be-
wegungsgleichungen handelt. Dieser Ansatz orientiert sich an Kiesewetter
[Kie05], dessen Analyse der Terme der instantanen Wirbeltransportgleichung
auf einer Reynolds-gemittelten Stromungssimulation basiert.

Die Navier-Stokes Gleichung bzw. die Wirbeltransportgleichungen beschrei-

11
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ben die Bewegung eines Fluids vollstindig und unabhédngig davon, ob die be-
trachtete Stromung laminar oder turbulent ist. In einer turbulenten Strémung
erfolgt der Impuls- und Energieaustausch iiber stochastische Schwankungs-
bewegungen, welche bei der Betrachtung des zeitlichen Mittels zum turbulen-
ten Transport von Wirbelstdrke fiihren. Dieser Effekt wird als turbulente Dif-
fusion bezeichnet. Die turbulente Fluktuation bzw. die turbulente Diffusion
sind Resultat des Wechselspiels zwischen erzeugenden, transferierenden und
vernichtenden Mechanismen und werden in den Bewegungsgleichungen nur
indirekt tiber die zeitliche Entwicklung des Stromungsfeldes abgebildet. In der
Regel ist die turbulente Diffusion um Gréllenordnungen stirker als der von
der kinematischen Viskositidt abhidngige molekulare Austausch. Dieser Effekt
beeinflusst die Diskussion des Diffusionsterms der Wirbeltransportgleichung
in Abschnitt 2.3.5.

2.3 Die Terme der Wirbeltransportgleichung

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Terme der Wirbeltransportglei-
chung erortert. Die mathematischen Grundlagen zum Nabla-Kalkiil in karte-
sischen und zylindrischen Koordinaten im dreidimensionalen Raum finden
sich in Abschnitt 9.1. Bei der Wirbelstarke, die eine Funktion mit mehreren
Verdanderlichen darstellt, beschreibt die partielle Ableitung nach der Zeit die
Evolution des Wirbelvektors an einer fixen Position im Raum. Fiir die Unter-
suchung der Vorginge im Drallerzeuger bzw. am Ubergang von der Diise zur
Brennkammer ist diese ortsfeste Auswertung® von besonderer Relevanz. Im
Gegensatz zur Verwendung der substantiellen Ableitung, die die Anderung
der Wirbelstdrke eines Fluidpartikels auf einer Stromlinie wiedergibt,

0w e o . . .

— == (u-VYo —w(V-u) + (w-V)u

ot — — —_——

Konvektion Expansion Streckung u. Umorientierung

(2.19)

+ %(V‘o X Vp) +3/(V2w) + (Vv) x Vzl_%r

[ 7

~ Dif fusion | Dissipation
barokliner Anteil

5vgl. auch [HNMO1] und [GTG04]
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ist hier der konvektive Term an der Produktion der Wirbelstidrke beteiligt.
Klammert man bei der Betrachtung der Wirbeltransportgleichung mogli-
che Dichtedanderungen aus, so verschwindet der Einfluss des baroklinen An-
teils bzw. der Expansion. Neben dem Konvektionsterm gibt es nur noch den
Streckungs- bzw. Umorientierungsterm sowie den viskosen Term. Es existiert
also kein expliziter Produktionsterm. Das bedeutet, dass bei Stromungen mit
konstanter Dichte die Wirbelstdrke entweder durch die vorgegebenen Start-
bedingungen bereits in der Stromung existiert oder durch die Strémungsbe-
randung in der Grenzschicht aufgezwungen wird [Sch00, S. 39]. Im Fluid selbst
wird die Wirbelstdrke dann nur umorientiert bzw. transportiert, nicht aber ge-
bildet oder vernichtet.

2.3.1 Konvektion: — (i#i-V) @

Der konvektive Anteil beschreibt die Anderung, die die Wirbelstirke durch die
Bewegung des Fluids selbst erfdhrt. Bei diesem Prozess handelt es sich um
eine reine Umverteilung. Betrachtet man z.B. die x-Komponente im kartesi-
schen Koordinatensystem,

0w, ( ow, N ow, N 0w,
== |\Ux—F7 - TUy7 -~ TU;—)
ot Konvektion 0x ay 0z

so wird klar, dass der konvektive Transport proportional zur Geschwindigkeit
in der jeweiligen Koordinatenrichtung ist. In einer stationdren Strémung gibt
es ein Gleichgewicht zwischen der im Kontrollvolumen entstehenden Wirbel-
starke und dem konvektiven Transport durch die Grenzen des Kontrollvolu-
mens.

(2.20)

Im Sinne einer einfacheren Betrachtung vernachldssigt Kiesewetter den kon-
vektiven Term [Kie05, S. 166]. Er beschriankt sich damit implizit auf die Be-
trachtung eines Fluidpartikels entlang einer Stromlinie. Dieses Vorgehen er-
leichtert die Analyse der Wirbeltransportgleichung. Man sollte sich aber be-
wusst sein, dass die Stromungsbewegung der Fluidpartikel, also das Ge-
schwindigkeitsfeld I, malkgebend fiir den konvektiven Transport ist. Jede An-
derung, die die Geschwindigkeitsverteilung beeinflusst, hat unmittelbare Aus-
wirkungen auf den konvektiven Transport der Wirbelstadrke.

13
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2.3.2 Expansion: —® (V- ii)

Die Kontinuitédtsgleichung gibt bei Stromungen mit konstanter Dichte vor,
dass die Divergenz des Geschwindigkeitsfeldes V- i gleich null ist [Spu04]. Da-
her tritt der Expansionsterm® nur bei Strémungen mit variabler Dichte, also
z.B. bei Verbrennungsvorgingen in Erscheinung. Die x-Komponente im kar-
tesischen Koordinatensystem lautet:

0w, ou, Ou, Odu,

=—Wy- + .
ot Expansion 0x ay 0z

(2.21)

Die Anderung des Wirbelvektors durch Expansion ist proportional zur Wirbel-
starke und zum Gradienten der Geschwindigkeit.

2.3.3 Streckung und Umorientierung: (o -V) i

Der dritte Term auf der rechten Seite der Wirbeltransportgleichung beschreibt
den Mechanismus der Wirbelfadenstreckung und Umorientierung’. Betrach-
tet man z.B. die x-Komponente im kartesischen Koordinatensystem,

0w, W ou, o ou, W ou,
—Wx 5 y z ’
ot Streckung 0x ay 0z

(2.22)

so wird klar, dass dieser Vorgang zweigeteilt ist. Der erste Term auf der rechten
Seite beschreibt die Anderung von w,, durch die longitudinale Streckung in x-
Richtung. Der zweite und der dritte Term stellen die Anderung von w, durch
die Umverteilung von w, und w, liber lokale Geschwindigkeitsgradienten dar.
Diese reversiblen Vorginge sind in Abbildung 2.3 dargestellt. Der blaue Zy-
linder symbolisiert die Wirbelstdrke, die gestreckt oder umorientiert wird.
Beim Umorientieren impliziert die Vektoreigenschaft der Wirbelstédrke, dass
die Wirbelstdrke in einer Richtung zunimmt, wohingegen sie in anderer Rich-
tung abnimmt.

6 engl.: dilatation
7 engl.: stretching & tilting; Dieser Vorgang wird auch als Wirbelstrecken und Wirbelkippen bezeichnet.
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Ax

(a) (b)

Abbildung 2.3: (a) Anderung von w, durch longitudinale Streckung
(b) Anderung von w, durch Umorientierung von w,

2.3.4 Barokliner Anteil: # (Vo x Vp)

Beim baroklinen Drehmoment handelt es sich um einen Quellterm, d.h. ei-
ne urspriinglich rotationsfreie Stromung kann iiber diesen Mechanismus in
Rotation versetzt werden [Pan05, S. 329]. In einer bestehenden Wirbelstro-
mung fiihrt das barokline Drehmoment zur Bildung zusétzlicher Wirbelstérke.
Dieser Vorgang ist in Abbildung 2.4 dargestellt: Einem rechteckigen Fluid-
element wird z.B. durch den Verbrennungsvorgang ein Dichtegradient auf-
gepragt (Schattierung in Grau). Das Element ist von einem Druckgradienten
umgeben (Pfeile in Schwarz) und so austariert, dass es im Durchschnitt die
gleiche Dichte wie das umgebende Fluid hat. Stehen Dichte- und Druckgra-
dient senkrecht zueinander, so stimmt der Massenmittelpunkt nicht mit dem
Volumenmittelpunkt® des Partikels iiberein. Dies fiihrt zu einer Rotationsbe-
wegung, die senkrecht zu den beiden Gradienten orientiert ist (Abbildung

2.4b)
0w,y 1 (Opap Opép)
ot baroklin - pZ ay 0z 0z ay .
Gleichung 2.23 zeigt, dass das barokline Drehmoment in Strémungen mit

konstanter Dichte bzw. konstantem Druck oder gleich orientierten Dichte-

(2.23)

8 Der Volumenmittelpunkt ist der Angriffspunkt der Druckkrifte.
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(a) (b)

Abbildung 2.4: (a) Keine Rotation bei parallelem Dichte- und Druckgradienten
(b) Rotation durch orthogonalen Dichte- und Druckgradienten

und Druckgradienten nicht auftritt (Abbildung 2.4a). Das barokline Drehmo-
ment ist bei Drallbrennern von besonderer Bedeutung. Der mit der Verbren-
nung einhergehende axiale Dichtegradient steht orthogonal zu dem durch die
Drallstromung hervorgerufenen radialen Druckgradienten. Dies fiihrt dazu,
dass sich negative azimutale Wirbelstérke bildet, die die Stromung in Achsné-
he verzogert (vgl. Abschnitt 2.4).

Querdruckgleichung - radialer Druckgradient:

Die Kriimmung der Bahnlinien fiihrt zu einem Druckabfall, der zum Kriim-
mungsmittelpunkt hin orientiert ist [Tru89, S. 113] [GTG04, S.57] [Kie05]
[Fri03]. In einer quasi-zylindrischen Stromung (u, = 0) ist der radiale Druck-
gradient proportional zum Quadrat der Umfangsgeschwindigkeit

(2.24)
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2.3.5 Diffusion bzw. Dissipation: v (V*w) + (Vv) x V2ii

Diese beiden Terme der Wirbeltransportgleichung behandeln den Einfluss
viskoser Effekte, die dazu fiihren, dass der Betrag der Wirbelstidrke durch mo-
lekularen Austausch abgebaut wird [GTGO04, S.125]. Der zweite Term tritt nur
bei einem Gradienten der kinematischen Viskositidt auf und wird meist ver-
nachléssigt. Mathematisch gesehen ist der erste Term wie der Term zur Be-
schreibung der Warmediffusion [BS94, S. 115], bzw. wie der Diffusionsterm
in der Navier-Stokes Gleichung aufgebaut. Die zeitliche Anderung der Wirbel-
stirke wird durch die kinematische Viskositidt v bestimmt. Diese Diffusions-
konstante nimmt mit steigender Temperatur zu, was im Fall einer laminaren
Stromung mit Reaktion dazu fiihrt, dass die Wirbelstarke unmittelbar nach
der Flammenzone liberproportional gedampft wird und somit Wirbelstruktu-
ren verschwinden konnen [Ish02, S. 528]. Im kartesischen Koordinatensystem
lautet die x-Komponente des ersten Terms:

2 2 2
0‘w, 0w, 07wy

00 =v ( + +
Dif fusion 0x* ayz 0z*

ot

(2.25)

Die Diffusion von Wirbelstdrke kann man sich folgendermalien vorstellen: Ein
zylindrischer Korper rotiert innerhalb eines koaxial ausgerichteten, ruhenden
Rohrs. Der Raum zwischen beiden Kérpern wird mit einem viskosen Medium
gefiillt, was dazu fiihrt, dass sich die Winkelgeschwindigkeit des Zylinders re-
duziert und die des Rohrs erhoht. Die kinematische Viskositét fiihrt also dazu,
dass die Wirbelstdrke von innen nach auflen diffundiert.

In turbulenten Stromungen mit den in Drallbrennern tiblichen hohen
Reynoldszahlen iibersteigen die Tragheitskrifte die dimpfende Wirkung der
molekularen Viskositdt um ein Vielfaches. Unter diesen quasi-reibungsfreien
Bedingungen kann der viskose Term bei der Untersuchung von Flammen-
Wirbel-Interaktionen vernachldssigt werden (vgl. [Kie05] und [AM89]). Hier
dominiert stattdessen die turbulente Diffusion, welche in den vorgestellten
instantanen Bewegungsgleichungen nur indirekt abgebildet ist. Speziell im
Hinblick auf das Stabilitdtsverhalten von Drallbrennern kommt dem turbu-
lenten Transport eine gewisse Bedeutung zu. Wenn sich eine Wirbelstromung,
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deren maximale Umfangsgeschwindigkeit in Achsnihe konzentriert ist®, im
zylindrischen Mischrohr eines Gasturbinenbrenners!® ausbreitet, so hat der
turbulente Impulstransport folgende Auswirkung: Die in Achsndhe konzen-
trierte axiale Wirbelstdrke w, diffundiert nach auen. Dies fithrt dazu, dass
sich auch der Punkt maximaler Umfangsgeschwindigkeit nach aullen verla-
gert und die Umfangsgeschwindigkeit abnimmt!!. Dies hat negative Folgen
fiir die Stabilitdt der Drallstromung'?. Der turbulente Transport sollte daher
bei der Auswertung der einzelnen Terme der Wirbeltransportgleichung be-
riicksichtigt werden.

2.4 Das Gesetz von Biot-Savart

Die Momentangeschwindigkeit an einer Position im Strémungsfeld resultiert
aus der Uberlagerung der drehungsfreien Potentialstrémung #;,, mit dem
drehungsbehafteten Anteil ii,,, [Joh98] [GTG04]. Mit dem Gesetz von Biot-
Savart [Bat67] ldsst sich mit einer gegebenen Wirbelstdrkenverteilung die re-
sultierende Geschwindigkeitsverteilung ii,,,

ﬁrot(%) =— = dv(xl) (2.26)
113

1 f O(X) x &
14
berechnen. Das Biot-Savart-Integral wird am Aufpunkt X ausgewertet und da-
zu iiber das ganze Stromungsfeld x' integriert. Der Vektor & = X— X' beschreibt
dabei die Distanz zwischen dem Aufpunkt und dem jeweiligen Punkt im Stré-
mungsfeld. In der Literatur wird meist davon gesprochen, dass ein Wirbel an
einem bestimmten Punkt eine Geschwindigkeit ,induziert“. Dieser Ausdruck
ist unter Umstédnden irrefiihrend. Das Biot-Savart-Integral gibt lediglich an,
welche Auswirkung die Uberlagerung verschiedenerer Wirbel bzw. Wirbel-
starkenverteilungen auf die Geschwindigkeit an einem bestimmten Ort hat. In
Abbildung 2.5 ist ein statischer Ringwirbel, d.h. ein kreisférmiger und in sich

9vgl. Abbildung 3.2¢
10 vgl. Abbildung 3.1a
1 vgl. Abbildung 5.1a
12 ygl. Kapitel 5
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i

Abbildung 2.5: Ringwirbel mit positiver azimutaler Wirbelstirke

geschlossener Wirbelfaden mit positiver azimutaler Wirbelstirke w,, darge-
stellt. Diese Wirbelstdarkenverteilung bedingt z.B. eine positive Geschwindig-
keit auf der z-Achse. Dementsprechend fiihrt die azimutale Eigenbewegung
des Wirbels dazu, dass bei Radien, die grof3er als der Wirbeldurchmesser sind,
eine negative Axialgeschwindigkeit auftritt. Auch bei der Analyse des zeitge-
mittelten Stromungsfeldes bleibt diese Grundaussage erhalten.

Reduziert man die Betrachtung des Biot-Savart-Integrals auf rotationssym-
metrische Systeme und auf die Auswertung der Axialgeschwindigkeit auf der
Rotationsachse, so vereinfacht sich Gleichung 2.26 zu [Dar93]:

0o oo 12 1t
Uz ror(0,2) = lf f ()" wylr, 2) —dr'dz'. (2.27)
2 J-dJo [(r/)z + (Z_Z/)Z]Z

Das Stromungsfeld wird iiber r’ und z’ integriert und an der Position z und
r = 0 ausgewertet. Der drehungsbehaftete Anteil der Axialgeschwindigkeit auf
der Rotationsachse wird nur von der azimutal orientierten Wirbelstédrke w,,
bestimmt. Da die drehungsfreie Potentialstromung ;.. auf der Achse eines
Drallbrenners in der Regel zu positiven Geschwindigkeiten fiihrt, kann die
Stromung nur durch negative azimutale Wirbelstirke w,, verzogert bzw. um-
gekehrt werden (Gleichung 2.27). Der Einfluss der Wirbelstdrke skaliert da-
bei mit 1/r und ist mit !/z* stark von der axialen Distanz abhéngig. Fiir die Be-
trachtung des Wirbelaufplatzens in Kapitel 4 ist daher die Geschwindigkeits-
verteilung in Achsndhe von besonderer Bedeutung.
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3 Verbrennungsinduziertes
Wirbelaufplatzen

In diesem Abschnitt wird der bisherige Wissensstand zum verbrennungs-
induzierten Wirbelaufplatzen in Drallbrennern kurz zusammengefasst. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf den Parallelen zwischen Numerik und Experi-
ment. Vor allem bei experimentellen Arbeiten ist zu beachten, dass es neben
dem verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzen im Wesentlichen vier weitere
Mechanismen gibt, die ebenfalls einen Flammenrtiickschlag in Vormischbren-
nern auslosen konnen. Diese werden von [Lec03, S.431ff] und [Fri03, S.44ff]
detailliert dargestellt und diskutiert:

* Lokale Unterschreitung der Brenngeschwindigkeit:
In Bereichen mit hoher Turbulenz bzw. niedriger lokaler Stromungs-
geschwindigkeit besteht die Gefahr, dass die turbulente Flammenge-
schwindigkeit S, lokal die Stromungsgeschwindigkeit im Brenner {iber-
schreitet. Dadurch verlagert sich die Flamme stromauf.

» Akustische Schwingungen:
Bei sehr hohen Druckpulsationen erreicht die Amplitude der Schnelle-
schwankung eine dhnliche GréBenordung wie die mittlere Geschwin-
digkeit. Die Axialgeschwindigkeit im Brenner sinkt periodisch unter die
mittlere Stromungsgeschwindigkeit und die Flamme kann stromauf pro-
pagieren. Der Flammenrtickschlag wird dabei vor allem durch tiefe Fre-
quenzen ausgelost.

* Flammenriickschlag in der Wandgrenzschicht:
Durch die Haftbedingung sinkt die Stromungsgeschwindigkeit in Wand-
ndhe und die Flamme kann sich dort entgegen der Hauptstromung fort-
pflanzen. Diese Art des Flammenriickschlags kann mit dem Wandge-
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schwindigkeitsgradienten korreliert und durch die Stromungsfithrung
beeinflusst werden.

e Selbstziindung des Gemisches:
Oberhalb der Selbstziindtemperatur (mind. 700K) reicht die Aktivie-
rungsenergie zur Ziindung des vorhandenen Radikalenpools. Das Ge-
misch ziindet nach der Selbstziindzeit und ggf. vor Erreichen der Brenn-
kammer.

Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Experimenten konnten die
oben genannten Ursachen in der Regel ausgeschlossen werden (vgl. Abschnitt
9.3). Auch Fritz [Fri03] und Kroner [Kr603] gelingt es, die in ihren Untersu-
chungen beobachteten Flammenriickschlidge ausschliellich auf das verbren-
nungsinduzierte Wirbelaufplatzen zuriickzufiihren. Ihre Versuchskonfigura-
tion ist in Abbildung 3.1 schematisch dargestellt. Sie besteht aus einem koni-
schen Drallerzeuger, einem Mischrohr und einer Brennkammer. Ausgehend
von einem stabilen Betriebszustand, bei dem die vorgemischte Flamme in der
Brennkammer verankert ist, wurde der Flammenrtiickschlag durch kontinu-
ierliches Absenken der Luftzahl bei konstantem Luftmassenstrom eingeleitet.

Drallerzeuger
Drallstrémung 3 9 :)

_ W _____ ‘.E'a.mm% ..... _ \ﬁ ........ Flamme ___

| Vormischzone |Brennkammer| | Vormischzone |Brennkammer|
(@) (b)

Abbildung 3.1: Versuchskonfiguration mit konischem Drallerzeuger, Quelle: [Fri03]
(a) stabil verankerte Flamme (b) verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen
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Abbildung 3.2: Versuchsergebnisse mit konischem Drallerzeuger, Quellen: [Fri03] [Kr603]
(a) CIVB-Grenzen, Brennerkonfiguration BK2, Xy, g, = 0.584
Radialverteilung der (b) Axial- bzw. (c) Umfangsgeschwindigkeit

Es wurden vier Brennstoffe mit einem Wasserstoffvolumenanteil von 0% bis
58.4% und verschiedene Gemischtemperaturen untersucht. Die so ermittel-
ten Riickschlagsgrenzen sind in Abbildung 3.2a exemplarisch dargestellt. Die
Brennergeometrie und das Stromungsfeld konnten durch einen Ringspalt auf
der Achse des Drallerzeugers verdndert werden. Bei Brennerkonfiguration
BK1 ist der Ringspalt verschlossen, bei BK2 und BK3 betrdgt die Ringspalt-
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3.1 Aerodynamik des verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzens

hohe Imm bzw. 2mm. Mit der Laser-Doppler-Anemometrie wurden die Stro-
mungsgeschwindigkeiten unter anderem am Ubergang vom Drallerzeuger
zum Mischrohr gemessen. Offensichtlich unterscheiden sich die Profile nur
im achsnahen Bereich und der fiir diesen Drallerzeuger charakteristische ge-
ringe Wirbelkerndurchmesser! nimmt durch das VerschlieBen des Ringspalts
weiter ab (Abb. 3.2c). Dies hat direkte Auswirkungen auf die CIVB-Gefahr,
die bei BK3 am geringsten und bei BK1 am hchsten ist. Am Ubergang zum
Mischrohr ist die Axialgeschwindigkeit (Abbildung 3.2b) bei leicht ge6ffnetem
Ringspalt (BK2) am h6chsten, wird aber im Laufe des Mischrohrs schnell wie-
der abgebaut. Das Jet-dhnliche Stromungsprofil bleibt bei Konfiguration BK3
am langsten erhalten.

Kiesewetter [Kie05] baut auf diese Erkenntnisse auf und modelliert die un-
tersuchte Geometrie numerisch. Mit dem Reynoldsspannungsmodell und
dem Verbrennungsmodell von Schmid gelingt ihm bei der Erdgasflamme ei-
ne quantitative Ubereinstimmung zu den experimentell bestimmten Riick-
schlagsgrenzen.

3.1 Aerodynamik des verbrennungsinduzierten Wirbelauf-
platzens

Mit optischen Messmethoden konnte Fritz die Vorgdnge beim verbren-
nungsinduzierten Wirbelaufplatzen zeitaufgeldst betrachten. Den Ausgangs-
punkt bildet dabei das isotherme Wirbelaufplatzen bzw. der Betrieb oberhalb
der Riickschlagsgrenze mit stabilem Wirbelaufplatzen in der Brennkammer.
Beim Unterschreiten der kritischen Luftzahl fiihrt die Interaktion von Drall-
stromung und Flammenfront zur Induktion des Wirbelaufplatzens strom-
auf der Reaktionszone. Das Gleichgewicht der Stromung wird erst wieder
durch die Stromaufbewegung der Riickstromzone hergestellt. Dadurch wer-
den Verbrennungsprodukte und aktive Spezies entgegen der Strémungsrich-
tung transportiert. Die Flammenspitze folgt der transportierten Riickstrom-
blase [Fri03].

I Der Wirbelkerndurchmesser entspricht dem Ort maximaler Umfangsgeschwindigkeit.
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Verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen

Als Ursache fiir die Einleitung des Wirbelaufplatzens stromauf wurde die
Entstehung negativer azimutaler Wirbelstirke® durch eine Wirbelkernauf-
weitung vor der Reaktionszone identifiziert. Zusdtzliche negative azimutale
Wirbelstdrke fithrt auf der Achse zur Abnahme der axialen Geschwindig-
keit (Gesetz von Biot-Savart). Das isotherme Stromungsfeld im Mischrohr
bestimmt malgeblich die Wirbelstirkenverteilung und damit die Flam-
menstabilitdt des Brenners [Fri03]. Es hat sich herausgestellt, dass bereits
geringfiigige Anderungen der Radialverteilung von axialer und azimutaler
Geschwindigkeit deutliche Auswirkungen auf die CIVB-Gefahr haben. Diese
Koppelung zwischen Stromungsfeld und resultierender Flammenstabilitat
konnte durch die Betrachtung der Wirbeldynamik begriindet werden. Eine
Erh6hung des Massenstroms hat lediglich einen geringen Einfluss auf den
Flammenriickschlag durch CIVB.

Auch die Ergebnisse der dreidimensionalen numerischen Simulation von Kie-
sewetter [Kie05] zeigen, dass kleinste Anderungen des Verhéltnisses von Ring-
spaltmassenstrom® zu Gesamtmassenstrom gravierende Auswirkungen auf
das CIVB-Verhalten haben. Zudem untersucht Kiesewetter die Terme der
Wirbeltransportgleichung in zweidimensionalen rotationssymmetrischen Be-
rechnungen. Dafiir verwendet er theoretische Geschwindigkeitsprofile, die
aus den Experimenten abgeleitet wurden. In Ubereinstimmung mit den Ex-
perimenten begiinstigt auch hier eine minimale Erh6hung der Umfangsge-
schwindigkeit in Achsnédhe oder eine Reduzierung des Wirbelkernradius die
CIVB-Gefahr. Dabei weist eine riickschlaggefidhrdete Stromung schon im iso-
thermen Falle eine héhere negative azimutale Wirbelstirke auf*. [Kie05] zeigt,
dass neben der Umorientierung der Wirbellinien (Wirbelkernaufweitung) das
barokline Drehmoment einen entscheidenden Einfluss auf das Verhalten der
Riickstromblase hat. Das von Kiesewetter gewonnene Verstdndnis der Vorgdn-
ge beim verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzen ist in Abbildung 3.3 dar-
gestellt. Diese Zusammenhénge basieren auf numerischen Untersuchungen
und stimmen mit den experimentellen Beobachtungen iiberein:

2vgl. Abschnitt 4.2.2
3 Der Ringspaltmassenstrom betrzgt zwischen 0.7% und 1% des Hauptmassenstroms [Kie05, S.88].
4vgl. [Kie05, S.155] Abbildung 101

24



3.1 Aerodynamik des verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzens

Querschnittssprung

azimutale
Wirbelstarke Stromlinie
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Flammenzone

unverbrannt
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Abbildung 3.3: Vorgidnge beim verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzen, Quelle: [Kie05]
(a) Isotherme Stromung (stationér)
(b) Stromung mit stabiler Verbrennung und ortsfester Riickstromblase
(c) CIVB: Riickstromblase bewegt sich stromauf

Abbildung 3.3a: Bei der isothermen Drallstrémung fiihrt der Querschnitts-
sprung am Ubergang zur Brennkammer zur Aufweitung der Stromlinien und
damit zur Bildung negativer azimutaler Wirbelstdrke. Durch die davon ausge-
hende , Induktionswirkung® bildet sich eine stabile und ortsfeste Riickstrém-
blase.

Abbildung 3.3b: Bei der Verbrennung mit ausreichend hoher Luftzahl kommt
es nicht zum verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzen. Durch die Flamme
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Verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen

entsteht ein baroklines Drehmoment und damit zusétzliche negative azimu-
tale Wirbelstidrke. Die Summe der ,induzierten, stromaufgerichteten axialen
Geschwindigkeit reicht aber nicht zum Verschieben der Riickstromblase.

Abbildung 3.3c: Durch die Reduzierung der Luftzahl bewegt sich die Flamme
etwas stromauf und die Flammenzone wird diinner. Mit dem Temperaturgra-
dienten steigt das barokline Drehmoment und die zusétzliche ,Induktions-
wirkung® fithrt dazu, dass sich die Riickstromblase entgegen der Hauptstro-
mung bewegt. Es kommt zum verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzen. In
diesem Stadium ist die Orientierung des Dichte- und Druckgradienten sowie
die relative Position von Flamme und Riickstromzone von entscheidender Be-
deutung.

3.2 Einfluss der Reaktionskinetik

Die von Fritz und Kroner durchgefiihrten Versuche zeigen, dass das verbren-
nungsinduzierte Wirbelaufplatzen neben der Aerodynamik stark von der Re-
aktionskinetik, also der Brennstoffzusammensetzung, der Luftzahl und der
Gemischtemperatur beeinflusst wird. Mit optischen Messtechniken konnte
nachgewiesen werden, dass der Ubergang von einer stabilen Reaktion zum
Flammenl6schen dazu fiihrt, dass das verbrennungsinduzierte Wirbelauf-
platzen unterbunden wird [Kr603]. In diesem Fall ist die chemische Reakti-
on zu langsam und durch das Eindringen unverbrannter, turbulenter Wirbel-
strukturen wird der Flammenzone mehr Wiarme entzogen als die Reaktion

Abbildung 3.4: OH-Radikale als Indikator fiir Warmefreisetzung, Quelle: [Fri03]
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3.2 Einfluss der Reaktionskinetik

selbst produziert. Die Reaktion hat nicht geniligend Zeit, sich in der verlager-
ten Riickstromblase zu etablieren und ein weiteres stromauf Propagieren der
Flamme wird durch das Quenchen verhindert. Abbildung 3.4 zeigt die Vertei-
lung der OH-Radikale beim Stromaufwandern der Flamme. Durch das Ein-
mischen kalter Reaktanden ist der Fortgang der Reaktion gefihrdet und die
Flammenspitze kann verloschen.

Korrelation der experimentellen Daten:

Die Riickschlagsgrenzen der atmosphérischen Versuche konnten durch einen
Vergleich des chemischen ZeitmalRes 7,,, mit dem Stromungszeitmald 7, kor-
reliert werden. Das chemische Zeitmal$ wird aus Reaktionskinetikrechnungen
eines ideal geriihrten Behilters gewonnen®. Die hohere Diffusivitit wasser-
stoffreicher Brennstoffe hat einen entscheidenden Einfluss auf die Vorginge
beim Flammenléschen. Um dem Rechnung zu tragen, verwendet Kroner die
Lewis-Zahl fiir Mehrkomponentenbrennstoffe®. Das StromungszeitmaR bil-
det das Verhiltnis aus Stromungsgeschwindigkeit und dem Mischrohrdurch-
messer D. Zur Korrelation der Riickschlagsgrenzen wird unter Einbeziehung
der Lewiszahl der brennerspezifische Parameter C*

quench
T, T u
* _ CPSR __ CPSR __
Chuench = - —Le-T——Le-B-TCPSR 3.1)
u u

definiert. Dieser beschreibt das CIVB-Verhalten einer Geometrie und ermog-
licht die Vorhersage der Flammenriickschlagsgrenzen bei anderen Betriebs-
punkten. Nach [Kro03] ist C;uenc , von der Brennergeometrie abhdngig. Jedoch
ist C; vench unabhingig von der Gemischtemperatur, dem Wasserstoffanteil,
der Luftzahl oder dem Durchsatz. Eine Brennergeometrie, die selbst bei ho-
hen Wasserstoffanteilen, also kurzen chemischen Zeitmallen einen sicheren
Betrieb garantiert, zeichnet sich durch kleine Werte von C* , aus. Somit

quenc

stellt C; sench, €N Qualitédtskriterium fiir die CIVB-Resistenz eines Strémungs-

feldes dar.

Implizit wird in Formel 3.1 von einem linearen Einfluss der Stromungsge-
schwindigkeit ausgegangen. Dies trifft bei mittleren und hohen Reynoldszah-

Svgl. [Kr603, S.143ff] und [GKGMS88]
6vgl. [Kr603, S.155ff]
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Verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen

len zu, verursacht jedoch systematische Abweichungen bei niedrigen Durch-
sdtzen (Abb. 3.5a). Kroner stellt fest, dass bei ,niedrigen Reynolds—Zahlen
Re < 50.000 die Bestimmung von C:]uench nicht mit der gleichen Prdizision er-

folgen kann wie bei hoheren Reynolds-Zahlen. "

Bei den Versuchen, die im Rahmen dieser Arbeit an der neu entwickelten
Brennergeometrie durchgefiihrt wurden, wurde eine identische Charakte-
ristik festgestellt: Bei niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten ldsst sich das
CIVB-Verhalten einer Geometrie nur schlecht auf eine Konstante zurtickfiih-
ren®. Daher wurden die fiir Brennerkonfiguration BK2 verfiigbaren Messda-
ten [Kr603] diesbeziiglich nochmals ausgewertet. Die Lewis-Zahl und das
durch Reaktionskinetikrechnungen? bestimmte Zeitmal 7,,, werden zum
Quenching-Zeitmald ¢;,.,., zusammengefasst. Die Kombination der stro-
mungsspezifischen Parameter u und D bildet das Stromungszeitmall ;4.

. *
Die Konstante C quench

u 3

C;uench =Le- B "Tepsp = %o”’:h (3.2)
entspricht bei der Auftragung von f,,encn liber tr,, der Steigung einer be-
liebigen Ursprungsgeraden. Abbildung 3.5a zeigt zuerst die traditionelle Dar-
stellung, bei der C;uench tiber die Reynoldszahl aufgetragen wird. Die identi-
schen Daten sind mit der Luftzahl als Farbcodierung im Zeitmalvergleich in
Abbildung 3.5b dargestellt. Hier wird klar ersichtlich, dass die systematische
Abweichung bei niedrigen Reynoldszahlen auf eine Luftzahlabhéingigkeit zu-

riickzufiihren ist.

Bei der Auswertung der Versuche in Kapitel 7 wird dieser Luftzahleinfluss be-
riicksichtigt. Die Messdaten werden ggf. als abschnittsweise definierte Gera-
den mit unterschiedlicher Orientierung, d.h. mit einem je nach Luftzahl ver-
schiedenem CIVB-Verhalten interpretiert. Erst eine derartige Vorgehenswei-
se ermoglicht eine prézise Berechnung der Druckabhédngigkeit. Bei der Aus-
wertung der Daten ist zu beachten, dass die Riickschlagsgrenze in einzelnen
Teilabschnitten unter Umstidnden sogar ein anndhernd durchsatzinvariantes

7 [Kr503, S. 162]
8vgl. Ergebnisse in Kapitel 7 auf S. 118f
9 Programm PSR [GKGM88] mit Reaktionsmechanismus GRI 3.0 [SGF*+98]
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3.2 Einfluss der Reaktionskinetik
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Abbildung 3.5: Konfiguration BK2, Datenquelle: [Kr603]
(a) Reynoldszahlabhédngigkeit der Konstante C;uenc b

(b) Auswertung der Luftzahlabhédngigkeit
(c) Auswertung der Luftzahlabhdngigkeit, Detail:
Darstellung aller Messpunkte mit A < 1.25und 18- 1074 < [flow <32+ 1074
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Verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen

Verhalten aufweisen kann. So zeigt Abbildung 3.5c am Beispiel von BK2 al-
le CIVB-Grenzen, die bei einer Luftzahl von maximal 1.25 im mittleren Ge-
schwindigkeitsbereich bestimmt wurden. Falls in diesem Geschwindigkeits-
und Luftzahlbereich die Druckabhingigkeit berechnet werden soll, so miis-
sen die in Abbildung 3.5c dargestellten Messdaten verwendet werden.

Auswirkungen einer Durchsatzinderung auf das verbrennungsinduzierte
Wirbelaufplatzen:

Kroner [Kro03] stellt fest, dass das kritische chemische Zeitmall beim CIVB
mit dem Durchsatz skaliert (Gl. 3.1). Er geht davon aus, dass eine lineare Be-
ziehung zwischen 7.,,, und u besteht, und dass damit das CIVB-Verhalten in
einer Konstanten zusammengefasst werden kann. Diese Aussage basiert auf
der Interpretation von Versuchsergebnissen.

Fritz [Fri03] analysiert, dass der Ubergang von einer stabilen Reaktion zum
Flammenl6schen maRgeblichen Einfluss auf das verbrennungsinduzierte
Wirbelaufplatzen hat. Dies kann auch zur Kldrung der Durchsatz- bzw. Luft-
zahlabhéngigkeit beim verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzen herange-
zogen werden: Die chemische Umsetzung des Brennstoffs ist grundsatzlich
von der Aufenthaltszeit in der Reaktionszone abhingig. Starke Anderungen
der Stromungsgeschwindigkeit konnen im Bereich der Flammenwurzel den
Grad des Reaktionsumsatzes und damit den Temperaturgradienten beeinflus-
sen. Dieser interagiert mit der Aerodynamik des Wirbelaufplatzens. Es gibt al-
so einen Zusammenhang zwischen der Variation der Anstromgeschwindig-
keit und der chemischen Reaktion in der Flamme bzw. dem verbrennungsin-
duzierten Wirbelaufplatzen. Die Ursache fiir die Durchsatz- bzw. Luftzahlab-
héingigkeit ist aus Sicht des Autors in der Interaktion von Flamme und Stro-
mungsfeld zu suchen. Ein je nach Geometrie und Luftzahl leicht unterschied-
liches Verhalten ist nicht generell auszuschliel3en.

Wenn das CIVB-Verhalten einer Geometrie auf eine brennerspezifische Kon-
stante C;uench reduziert wird, ist zu beriicksichtigen, dass diese Datenkom-
pression dazu fiihrt, dass ein Teil der in den Messungen vorhandenen Genau-

igkeit verloren geht. Die Konstante C;uench streut selbst bei Re > 50.000 fast

10 ygl. Auswertung der Messdaten von Konfiguration C in Abschnitt 7.5

30



3.2 Einfluss der Reaktionskinetik

um einen Faktor 2 (Abb. 3.5a). Vor allem bei der Berechnung der Druckabhén-
gigkeit in Kapitel 7 fiihrt dies zu einer unnotigen Unsicherheit'!. Im Sinne ei-
ner moglichst prazisen Berechnung der Druckskalierung sollte daher kritisch
gepriift werden, ob die Information, die in den Zeitmalien f,yencn und r104
enthalten ist, auf eine Konstante C;uenc , reduziert werden muss.

Numerische Untersuchung des Flammenl6schens:

Neben den Experimenten zeigt auch die numerische Betrachtung den Ein-
fluss des Flammenloschens. Um diesen zu beschreiben, verwendet Kiesewet-
ter die turbulente Damkohlerzahl,

Da=—, (3.3)

die das Verhdltnis aus dem Zeitmald der turbulenten Stromung und dem
der chemischen Reaktion bildet. Die Damkdhlerzahl erhoht sich bei kurzen
chemischen Zeitmallen und verhilt sich damit umgekehrt proportional zu
C(’; venche M Ubereinstimmung mit den Experimenten stellt Kiesewetter fest,
»dass in einer flammenriickschlagsgefdhrdeten Drallstromung mit Reduzie-
rung der Damkohlerzahl ein Flammenriickschlag verhindert werden kann. Der
Grund dafiir ist das erhohte Quenching der Riickstromblase“'?. Der Einfluss
des FlammenlOschens ist in Abbildung 3.3b skizziert. Wahrend Kroner im
C:Iuem ,~Ansatz die ganze Flammenzone als einen ideal geriihrten Behilter be-
trachtet, zeigen Kiesewetter [Kie05] und Konle [KKS08], dass diese Vorstellung
zu kurz greift: Die relative Lage zwischen Rezirkulationszone und Flamme
hat einen entscheidenden Einfluss auf das verbrennungsinduzierte Wirbel-
aufplatzen. Dies erkldrt, warum der C;uench-Ansatz in Teilbereichen gewis-
se Schwiachen aufweist. Dennoch beschreibt der stark abstrahierte C;uemh—
Ansatz im Grunde das in der Numerik mit Hilfe der Damko6hlerzahl model-
lierte Flammenloschen und kann daher erfolgreich zur Korrelation der CIVB-

Grenzen eingesetzt werden.

1 Welche Auswirkungen z.B. schon eine Verinderung um den Faktor 1.75 auf die Vorhersage der Druckabhin-
gigkeit der CIVB-Grenzen haben kann, ist in Abbildung 7.6a ersichtlich. Eine prézise Vorhersage, ab welchem
Wasserstoffanteil es unter Druck zum verbrennungsinduziertem Wirbelaufplatzen kommt, ist nicht mehr
moglich.

12 [Kie05, S.153]

31



Verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen

3.3 Interaktion von Aerodynamik und Reaktionskinetik

In den bisherigen Veréffentlichungen wurde davon ausgegangen, dass fiir den
Flammenriickschlag durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen zwei
notwendige Kriterien erfiillt sein miissen [Fri03, S. 193] [Kie05, S. 140ff]:

1. , Verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen im Mischrohr®, d.h. die Stro-
mung begiinstigt eine Stromaufverlagerung der Riickstrémzone. , Bren-
ner kénnen CIVB grundsdtzlich ermaoglichen (BKI und BK2) oder grund-
scitzlich vermeiden (BK3)“13.

2. ,Flammenstabilisierung an der stromauf propagierenden Riickstromzo-
ne“, d.h. die Reaktion ldauft ausreichend schnell ab und wird nicht ge-
quencht. , Ist ein CIVB-Riickschlag prinzipiell maoglich, so kann er durch
Loschvorginge in der Reaktionszone unterbunden werden‘*. ,Fiir die
technische Anwendung ist der Brenner somit sicher gegen Flammen-
riickschldge, obwohl rein wirbeldynamisch betrachtet, das Stromungsfeld
Schwiichen aufweist“?.

Die Unterscheidung zwischen diesen beiden Kriterien ist nachvollziehbar, es
bleibt aber anzumerken, dass beide Kriterien eng miteinander verbunden
sind: Letztlich ist sowohl das Wirbelaufplatzen stromauf der Riickstrombla-
se, als auch das Quenchen der Flamme von der Chemie abhingig. Eine nied-
rigere Luftzahl fithrt z.B. zu einer kompakteren Flamme mit einem héheren
Dichtegradienten und damit zu einem hoheren baroklinen Drehmoment. Die
Zusammensetzung der reagierenden Mischung beeinflusst also die aerodyna-
mische Stabilitdt (Punkt 1) und entscheidet gleichzeitig dariiber, ob es zu ei-
nem Verldschen der stromauf wandernden Flamme kommt (Punkt 2). Das
erklart auch, warum der Einfluss eines erhohten Massenstroms, also einer
primir aerodynamischen Stellgr6Re durch Betrachtung der Reaktionskinetik
korreliert werden kann (Gl. 3.1).

13 [Kr503, S. 201]
14 Kr603, S. 201]
15 [Kie05, S. 16]
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Abbildung 3.6: CIVB-Grenzen, Brennerkonfiguration BK3, Xy, 5, = 0.584

Die Beobachtung, dass Brennerkonfiguration BK3 CIVB grundsitzlich ver-
meiden kann, stiitzen Fritz und Kroner auf Messungen mit einem Wasserstoff-
volumenanteil von 58.4%. Bei dieser Kombination tritt ab einem Luftmassen-
strom von 85g/s kein Flammenriickschlag mehr auf (Abb. 3.6). Generell ist bei
hoheren Massenstromen ein kiirzeres chemisches Zeitmal} zur Einleitung des
Flammenriickschlags notig (Gl. 3.1). Extrapoliert man die Messdaten fiir 300°C
und 400°C, so wiirde man bei stdchiometrischen Bedingungen im Bereich von
90-95g/s zusdtzliche Flammenriickschldge erwarten. Das chemische Zeitmal$
T¢psp NiIMmMt mit steigender Luftzahl in etwa exponentiell zu [Kro03, S. 144f].
Im nahstochiometrischen Bereich (A1 < 1,3) ist der Gradient sehr flach und
eine Luftzahlabsenkung fithrt kaum noch zur Abnahme von 7., ,. Somit ist
offensichtlich, dass jenseits von 100g/s ein Flammenriickschlag nur durch die
Erh6hung des Wasserstoffanteils provoziert werden kann. Brennstoffe mit ei-
nem Wasserstoffanteil von tiber 58.4% wurden nicht untersucht.

Im Zuge der hier vorgestellten Arbeit wurde eine neue Brennergeometrie ent-
wickelt'®. Die damit durchgefiihrten Versuche haben gezeigt, dass die Dif-
ferenzierung zwischen Stromungsfeldern, die das verbrennungsinduzierte

16 ygl, Kapitel 6
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Verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen

Wirbelaufplatzen ,grundsétzlich“ verhindern oder , grundsitzlich® ermogli-
chen nicht sinnvoll ist. Eine Reihe der in atmosphérischen Versuchen ver-
wendeten Konfigurationen zeigten bei stochiometrischen Bedingungen und
Wasserstoffanteilen von hochstens 58.4% keinen Flammenriickschlag. Durch
eine Erhohung des Wasserstoffanteils, also durch eine Verringerung des che-
mischen ZeitmalSes konnte der Riickschlag aber fast immer eingeleitet wer-
den. Um die in Abschnitt 6.3 pridsentierte stchiometrische Wasserstoffflam-
me zu stabilisieren, war eine Reihe von Geometrieanderungen erforderlich.
Auch die Aerodynamik dieses Stromungsfeldes sollte nicht als ,grundsétzlich“
stabil betrachtet werden. So ist es durchaus realistisch, dass eine weitere Ab-
senkung des chemischen Zeitmales (z.B. durch eine Druckerh6hung) wieder-
um CIVB ausl6sen wird. Es gibt also einen flieRenden Ubergang, bei dem eine
verbesserte Aerodynamik dazu fiihrt, dass eine Flamme bei einer niedrigeren
Luftzahl oder mit einem hoherem Wasserstoffanteil stabilisiert werden kann.
Fiir die weitere Betrachtung des verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzens
konnen auf Basis dieses Kenntnisstands folgende Schlussfolgerungen gezo-
gen werden:

* Das verbrennungsinduzierte Wirbelaufplatzen wird durch die Verringe-
rung der Luftzahl oder die Erh6hung des Wasserstoffanteils begiinstigt.

* Die Aerodynamik des Stromungsfeldes hat entscheidenden Einfluss auf
die CIVB-Grenzen. Eine verdnderte Aerodynamik fiihrt dazu, dass das
verbrennungsinduzierte Wirbelaufplatzen bei anderen chemischen Zeit-
malen auftritt.

* Die aerodynamische Flammenstabilisierung mit quasi-statischer Flam-
menposition und das verbrennungsinduzierte Wirbelaufplatzen unter-
liegen den gleichen physikalischen Gesetzméilligkeiten. Letztendlich ent-
scheiden das Stromungsfeld und die Reaktionskinetik tiber den Ort des
Wirbelaufplatzens.

* Eine ungiinstige Kombination von Aerodynamik und Reaktionskinetik
fihrt zum Flammenriickschlag durch CIVB.
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3.3 Interaktion von Aerodynamik und Reaktionskinetik

Neben den hier dargestellten Ubereinstimmungen zwischen Experiment und
Numerik gibt es bei kritischer Betrachtung noch eine Reihe offener Fra-
gen. Diese betreffen vor allem die numerische Modellierung wasserstoffrei-
cher Brennstoffe, also den Einfluss der Lewiszahl und des Quenchens. Auch
experimentell sind Detailfragen, die z.B. die Interaktion von Flamme und
Riickstromblase betreffen noch nicht umfassend geklért. Eine verbesserte und
umfassende Beschreibung des Phdnomens ist durch die Arbeit der CIVB-
Projektgruppe!” zu erwarten.

Auf der Basis der oben dargestellten Informationen konnen aber bereits
Schlussfolgerungen fiir die Gestaltung eines stabileren Stromungsfeldes ge-
zogen werden (Kapitel 5).

17 vgl. Abschnitt 1.3
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4 Wirbelaufplatzen in Drallbrennern

Das Wirbelaufplatzen dient in drallstabilisierten Vormischbrennern als aero-
dynamischer Flammenhalter. Dieses Funktionsprinzip findet mittlerweile bei
verschiedenen Herstellern Verwendung [Lec03, S. 385ff] und wird seit Jahren
erfolgreich eingesetzt [SFH*92] [SKJ"97] [DHKO7]. Bei der Brennerentwick-
lung wurde bisher meist das isotherme Stromungsfeld im Wasserkanal opti-
miert und angenommen, dass die Flamme aufgrund der hohen Stromungs-
geschwindigkeiten im Brenner nicht stromauf propagieren kann. Unter be-
stimmten Umstidnden, die fiir die zukiinftige Entwicklung der Gasturbine
von besonderer Relevanz sind, kann es aber zum verbrennungsinduzierten
Wirbelaufplatzen kommen. Die CIVB-Gefahr steigt durch

e die Erhohung der Brennkammereintrittstemperatur, die aus einem ho-
heren Verdichterdruckverhiltnis resultiert,

* die Erh6hung des Wasserstoffanteils im Brennstoff bei Zumischung oder
Verwendung von alternativen Brennstoffen und

 die Erh6hung der adiabaten Flammentemperatur zur Steigerung der Tur-
bineneintrittstemperatur bzw. des Wirkungsgrades.

Dieser Abschnitt widmet sich zuerst der Betrachtung klassischer Ansédtze zur
Beschreibung von Drallstromungen. Im Anschluss daran wird erértert, wie
das Wirbelaufplatzen aus Sicht der Wirbeldynamik analysiert werden kann.
Daraus leitet sich die Frage ab, wie ein Stromungsfeld beschaffen sein muss
um ungewolltes Wirbelaufplatzen stromauf der Brennkammer zu verhindern.
Die Auslegungs- und Optimierungsregeln sind im darauf folgenden Kapitel 5
zusammengefasst.
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4.1 Charakterisierung von Drallstromungen

4.1 Charakterisierung von Drallstromungen

Im technischen Einsatz [Sch91, S. 3] befinden sich verschiedenste Drallerzeu-
gerbauformen. Die Wahl der Bauform hat entscheidenden Einfluss auf die ra-
diale Verteilung der Umfangsgeschwindigkeit [MK91]. Grundsitzlich erstre-
cken sich die Moglichkeiten von einem Festkorperwirbel, dessen Umfangs-
geschwindigkeit linear mit dem Radius zunimmt bis zu einer fast potential-
wirbelartigen Geschwindigkeitsverteilung, bei der die maximale Umfangsge-
schwindigkeit in Achsndhe konzentriert ist. Da ortsfestes Wirbelaufplatzen
mit den unterschiedlichsten Umfangsgeschwindigkeitsverteilungen realisiert
werden kann, eignen sich prinzipiell alle Drallerzeugerbauformen zur aerody-
namischen Flammenstabilisierung [BHS06a] 1

In vielen technischen Publikationen wird die Drallzahl S zur Charakterisie-
rung verdrallter Stromungen herangezogen. Sie bildet das Verhdltnis aus in-
tegralem axialen Drehimpulsstrom D und dem integralen Axialimpulsstrom I

D

S:.— 4.1
TR (4.1)

und wird mit dem Brenneraustrittsradius entdimensioniert [Sch00, S. 88]
[Fri03, S.9] [Kie05, S.26]. Fiir verschiedene Drallerzeugerformen gibt Hille-
manns [Hil88, S.15] Auskunft tiber die Berechnung der theoretischen Drall-
zahl, die auf den Geometriedaten basiert. Erhoht man die Drallzahl iiber einen
bestimmten Wert Si,;;, S0 kommt es zum Wirbelaufplatzen mit Bildung einer
inneren Rezirkulationszone. Die kritische Drallzahl ist dabei von vielen Fak-
toren abhédngig und eignet sich als Einzelparameter nicht zur vollstandigen
Beschreibung des Verhaltens von Drallstromungen [GTGO04, S. 422]. Dement-
sprechend streut der in der Literatur angegebene Wert fiir die kritische Drall-
zahl?. Hellat [Hel79] stellt klar, dass die Drallzahl nur dann zur integralen Be-
schreibung einer Stromung herangezogen werden kann, wenn zusitzlich das
Profil der Axialgeschwindigkeitsverteilung, die Art der Umfangsgeschwindig-

! Numerische Studie zum isothermen Wirbelaufplatzen, das durch einen Querschnittssprung ausgelost wird.
In einer zylindrischen Geometrie ohne Zentralkérper kann das stabile Wirbelaufplatzen mit verschiedenen
Geschwindigkeitsprofilen realisiert werden.

20.35 < Skri¢ < 1 nach [Fri03] bzw. 0.4 < Si.,;¢ < 0.9 nach [Hel79]
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Wirbelaufplatzen in Drallbrennern

keitsverteilung und das Offnungsverhiltnis des Querschnittssprungs gegeben
sind. Folglich kann die Drallzahl auch nicht zur Beschreibung des Geome-
trieeinflusses beim verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzen herangezogen
werden. Experimentell bestimmt [Kr603] bei allen untersuchten Brennerkon-
figurationen die gleiche Drallzahl S = 0.55, stellt aber ein deutlich unterschied-
liches CIVB-Verhalten fest. Auch [Kie05, S. 185] betont, dass das Einsetzen
des Wirbelaufplatzens nicht durch die Drallzahl beschrieben werden kann
und dass das Verhalten der Riickstromblase stark von der radialen Axial- und
Umfangsgeschwindigkeitsverteilung abhédngt. Trotz dieser Unzuldnglichkei-
ten findet die Drallzahl immer wieder Beachtung. Dies liegt auch daran, dass
es keine dhnliche Kenngrolle gibt, die das Einsetzen des Wirbelaufplatzens in-
tegral beschreibt. Die Wissenschaft beschiftigt sich seit Jahrzehnten mit ma-
thematischen Modellen, die das Einsetzen des Wirbelaufplatzens vorhersagen
sollen [Ben62] [Hal72] [SGG87] [BE95] [JHTO01] [LNOO1] [DKGTO01] [RCMMO3].
Die Ansidtze zur Beschreibung des kritischen Zustands unterscheiden sich
je nach zugrunde liegender physikalischer Sichtweise des Phinomens deut-
lich®. Bisher gibt es keine allgemein anerkannten Kriterien bzw. keine univer-
selle mathematische Beschreibung fiir das Einsetzen des Wirbelaufplatzens.
Ein vielversprechender Ansatz, der in letzter Zeit vermehrt zur Kldrung des
Wirbelaufplatzens herangezogen wird, basiert auf der Arbeit von Brown und
Lopez [BL90] und der Analyse der Wirbeltransportgleichung. Die Publikatio-
nen von Darmofal [Dar93] und Kurosaka [KCS06] bauen darauf auf und tragen
elementar zum Verstdndnis des Wirbelaufplatzens bei. Sie bilden in den Ab-
schnitten 4.2 und 4.3 die Basis fiir die Betrachtung des Phanomens. Der Voll-
standigkeit halber sei erwdhnt, dass sich weitere Publikationen mit der Ana-
lyse der Wirbeltransportgleichung beschiftigen. Diese tragen hier aber nicht
zur Klarung der Zusammenhdinge bei [Dar94] [R]95] [WN96] [CKO0O0].

Brown und Lopez beschreiben das Einleiten des Wirbelaufplatzens durch die
analytische Bewertung der Wirbelstdrkenverteilung. IThr Ansatz beschiftigt
sich ausschlielllich mit dem isothermen Wirbelaufplatzen. Der Einfluss der
Flamme fiihrt aber tiber das barokline Drehmoment dazu, dass sich schon
bei geringerer Verdrallung eine Riickstromzone in der Wirbelstromung bilden

3 Die Suchmaschine ,google scholar* listet 1280 wissenschaftliche Publikationen auf, die den Bergriff ,vortex
breakdown* im Titel enthalten.
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4.1 Charakterisierung von Drallstromungen

kann. Auf Basis einer mathematischen Analyse zeigt [RKCO02], dass die kriti-
sche Drallzahl mit Verbrennung deutlich geringer ist als im isothermen Fall.

Der zweidimensionale Zwang:

In Stromungen mit hoher Drallintensitédt hat der zweidimensionale Zwang er-
hebliche Auswirkungen auf die Geschwindigkeitsverteilung. Fiir den Grenz-
fall mit sehr starker Verdrallung leitet Proudman [Prol6] aus der Navier-
Stokes-Gleichung ab, dass die Radialgeschwindigkeit im rotierenden Fluid
verschwindet. Fiir sehr grolle Drallzahlen S besitzt die Drallstromung keine
axialen Geschwindigkeitsgradienten und hat somit zweidimensionalen Cha-
rakter (Taylor-Proudman-Theorem). Durch ein Hindernis, dass teilweise in
die Wirbelstromung eingebracht wird, formt sich die Strémung so um, als
ob das Hindernis auf der gesamten Wirbellinge vorhanden wiére. Bei einer
rotationssymmetrischen Drallstromung wird dadurch eine Verdnderung des
Wirbelrohrdurchmessers, wie sie z.B. bei einer stromabseitigen Kontraktion
zustande kommt, schon weiter stromauf im Stromungsfeld vorweggenom-
men. Fiir eine verdrallte Rohrstromung mit hoher Reynoldszahl und stromab-
seitiger Kontraktion zeigt Hirsch [Hir95], dass sich die Stromlinien fiir S = 2
schon unmittelbar nach dem Einlass* auf den Austrittsquerschnitt kontrahie-
ren. Auch bei S =1 ist eine axiale Kopplung zu erkennen [Hir95]. Die nume-
rische Simulation zeigt eine Vorkontraktion der Stromlinien auf den Quer-
schnittssprung.

Fiir die aerodynamische Auslegung von Gasturbinenbrennern bedeutet dies,
dass es bei sehr hoher Drallintensitét (S » 1) nicht méglich ist, eine Riickstrom-
zone in der Brennkammer mit einer positiven Geschwindigkeit im Mischrohr
bzw. in der Diise zu kombinieren. Die dafiir nétigten axialen Geschwindig-
keitsgradienten lassen sich durch den zweidimensionalen Zwang nicht reali-
sieren. In technischen Anwendungen ist der Grad der Verdrallung fiir die voll-
standige Ausprdagung der axialen Kopplung in der Regel zu gering. Dennoch
kann schon eine schwache Drallintensitdt die axiale Entwicklung des Str6-
mungsfeldes beeinflussen. Nach [GTGO04, S.397] fiihrt jede Verdrallung (S = 0)
dazu, dass stromabseitige Randbedingungen einen Einfluss in axialer Rich-
tung ausiiben. Mit zunehmender Drallzahl weitet sich dieser Einflussbereich

4 Am Einlass wurden ein Festkorperwirbel und eine konstante Axialgeschwindigkeit vorgegeben.
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aus und man erreicht schliellich einen Punkt, ab dem keine axialen Gradi-
enten mehr auftreten. Neben der Stirke des Dralls bzw. dem Betrag der Um-
fangsgeschwindigkeit ist die radiale Verteilung der Umfangsgeschwindigkeit
entscheidend fiir die Auspragung dieses Phdanomens. Nach [GTG04] fiihrt nur
das Vorhandensein einer Rotationsbewegung (z.B. Festkorperwirbel) zur axia-
len Kopplung. In einer idealisierten, rotationsfreien Drallstromung (Potenti-
alwirbel) beliebiger Drallstdrke tritt der zweidimensionale Zwang nicht in Er-
scheinung.

Annahmen fiir die aerodynamische Auslegung:

Bei der aerodynamischen Auslegung eines Drallbrenners gibt es in Bezug auf
die Riickstromblase zwei Hauptforderungen:

e Die Verdrallung muss ausreichend stark sein, damit es spédtestens mit
Einsetzen der Verbrennung zu einer Riickstrémzone in der Brennkam-
mer kommt. Die Rezirkulationsbewegung muss so stark sein, dass es
bei magerer Verbrennung nicht zu einem Abblasen oder Verléschen der
Flamme kommt (lean blowout).

e Die Stromaufverlagerung der Riickstrémzone soll durch geeignete Stro-
mungsfiihrung bzw. Stromungsprofile unterbunden werden. Im brenn-
stoffflexiblen Betrieb soll ein ausreichend grofler Abstand zur CIVB-
Grenze eingehalten werden.

Hier zeichnet sich ein Zielkonflikt ab: Die magere Verbrennung von Brenn-
stoffen mit niedriger Reaktivitit fordert eine moglichst grol3e Verdrallung mit
starker Riickstromzone, wohingegen beim Einsatz wasserstoffreicher Gase die
Stabilitdt von einer geringen Verdrallung profitiert’. Die notwendige Intensi-
tdt der Riickstromzone ist also implizit durch die lean blowout Grenze vorge-
geben. Der im Folgenden beschriebene Ansatz zur Entwicklung der Optimie-
rungsregeln geht daher von folgenden Annahmen aus:

1. Es gibt keine umfassende analytische Korrelation, die das Einsetzen des
isothermen Wirbelaufplatzens in der Brennkammer zuverldssig vorher-

Svgl. Kapitel 5
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4.1 Charakterisierung von Drallstromungen

sagen kann. Generell fithrt eine Erh6hung der Verdrallung zum Wirbel-
aufplatzen. Bei der Auslegung des Drallerzeugers stellt sich die Frage,
unter welchen Bedingungen es zum Wirbelaufplatzen kommt. Die ste-
tig zunehmende Rechenleistung kompensiert dabei den Bedarf nach
einem formelmé&ligen Vortex-Breakdown-Kriterium. Auch die Untersu-
chung im Wasserkanal erméglicht pridzise Aussagen dariiber, ob es bei
einer bestimmten Geometrie zum isothermen Wirbelaufplatzen kommt.

. Die Berechnung der isothermen Stromung und die experimentelle
Untersuchung der Geometrie im Wasserkanal erlauben keine Aus-
sage dariiber, ab welcher Luftzahl oder Brennstoffzusammensetzung
es zum Flamenriickschlag durch verbrennungsinduziertes Wirbelauf-
platzen kommt. Die Untersuchung des isothermen Strémungsfelds
stromauf der Brennkammer erlaubt aber zuverldssige Aussagen dar-
iber, ob eine Verdnderung im Stromungsfeld das verbrennungsinduzier-
te Wirbelaufplatzen begiinstigt oder eher unterbindet. Diese qualitativen
Aussagen ermoglichen die Optimierung der Brennergeometrie. Basis fiir
diese Uberlegungen bildet die Betrachtung des isothermen Wirbelauf-
platzens.

. Numerische Arbeiten, die das verbrennungsinduzierte Wirbelaufplatzen
modellieren [Kie05] und damit CIVB vorhersagen, sind im Moment auf
die Methanverbrennung bei atmosphérischen Bedingungen beschréankt.
Alternativ kann die Frage, unter welchen Bedingungen es zum verbren-
nungsinduzierten Wirbelaufplatzen kommt, auch mit einer leicht und
schnell durchfiihrbaren atmosphérischen Versuchsreihe geklart werden.
Wie Kapitel 7 zeigt, erlaubt eine atmosphérische Versuchsreihe zudem
zuverldssige und relativ genaue Aussagen dariiber, wie sich das CIVB-
Verhalten unter Druck oder bei anderen Brennstoffmischungen verin-
dert.

Die folgenden Abschnitte widmen sich der Betrachtung der isothermen Stro-
mung. Mit analytischen Lésungsansédtzen wird das Phdanomen des Wirbelauf-
platzens beschrieben. Soweit moglich steht die Betrachtung der Wirbeldyna-
mik im Fokus. Wenn es dem besseren Verstidndnis dient, finden auch alterna-
tive Ansdtze Verwendung. Der ndchste Abschnitt behandelt den Standardfall,
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Wirbelaufplatzen in Drallbrennern

bei dem das Wirbelaufplatzen durch eine divergierende Stromungsberandung
ausgelost wird. Abschnitt 4.3 zeigt, dass in zylindrischen bzw. konvergenten
Geometrien identische Mechanismen wirken.

4.2 Wirbelaufplatzen in divergierenden Geometrien

4.2.1 Betrachtung der Wirbeltransportgleichung

In Drallstromungen geht die Umfangsgeschwindigkeitskomponente u, mit
dem Vorhandensein axialer Wirbelstiarke w, einher (Gl. 2.4). Die einzelnen
Fluidpartikel bewegen sich spiralformig um die Rotationsachse. Ein Quer-
schnittssprung bzw. eine Querschnittsaufweitung fiihrt zu einem Absinken
der Axialgeschwindigkeit. In einer radialsymmetrischen Geometrie kommt es
dadurch zur Stromlinienaufweitung und zur Verschiebung des Partikels auf
hohere Bahnradien. Die Drehimpulserhaltung bedingt, dass dabei der Be-
trag der Umfangsgeschwindigkeit abnimmt. Fiir ein Partikel auf einer Strom-
linie in einer isothermen Stromung mit vernachléssigter Viskositédt reduziert
sich die Wirbeltransportgleichung (Gl. 2.19) auf den Streck- bzw. Umorientie-

rungsterm:
bo =(@-V)u (4.2)
Ds (W . .
Betrachtet man die fiir die Axialgeschwindigkeit relevante Azimutalkompo-
nente in zylindrischen Koordinaten, so gilt Gleichung 4.3°. Mit der Annahme,
dass vor der Aufweitung axiale Wirbelstdrke dominiert, kann die rechte Seite

von Gleichung 4.3 auf einen Term reduziert werden:

Dw ou, w,ou ou W,U ou
7 o Yo <p+wz v Lottt 7
Dt or r oy

z . 4.3
0z r 0z (4.3)
Die Wirbelvektoren bzw. die Wirbellinien, die bei rein axialer Wirbelstarke
ausschlielich parallel zur Rotationsachse verlaufen, werden durch die Ab-
nahme der Umfangsgeschwindigkeit 94¢/s- in azimutale Richtung gekippt. An-
schaulich ist dies in Abbildung 4.1 zu sehen: Die in weil} dargestellten Wirbel-

6vgl. Abschnitt 9.1
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4.2 Wirbelaufplatzen in divergierenden Geometrien

Abbildung 4.1: Wirbellinien beim blasenférmigen Wirbelaufplatzen (Simulation),
Druckverteilung in Graustufen, Quelle: [Wei97]

linien, die urspriinglich parallel zur Rotationsachse orientiert sind, steilen sich
bei Anndherung an das Aufplatzgebiet zunehmend auf. Dies kennzeichnet die
Umverteilung von axialer in radiale und azimutale Wirbelstédrke. Im hinteren
Bereich der Riickstromblase stehen die Wirbellinien nahezu senkrecht zur An-
stromung. In der Ndhe der Achse geht diese azimutale Rotationsbewegung
mit einem Massentransport entgegen der Hauptstromungsrichtung einher.
Fiir diesen Vorgang ist die Orientierung der Drallstromung, also das Vorzei-
chen der axialen Wirbelstirke ohne Bedeutung’. Die Aufweitung der Strom-
linien fiihrt durch das Umorientieren immer zur Bildung negativer azimuta-
ler Wirbelstdarke. Unter Annahme dass 9u4r/oz < 9uz/or gilt, d.h. der Gradient in
axialer Richtung kleiner ist, als der Gradient in radialer Richtung, ist klar er-
sichtlich, dass negative azimutale Wirbelstdarke mit der Abnahme der Axialge-
schwindigkeit zur Achse hin einhergeht®

ou,
or

—Wy. (4.4)

Dieser Vorgang, bei dem das Wirbelaufplatzen durch die Stromlinienauf-
weitung und die Bildung negativer azimutaler Wirbelstirke eingeleitet wird,
wurde erstmals von [BL90] beschrieben. Brown und Lopez verdeutlichen den
selbstverstirkenden Charakter des isothermen Wirbelaufplatzens:

7Je nach Orientierung des Drallregisters (Links- oder Rechtsdrall) und Definition des Koordinatensystems ent-
steht durch den Drallerzeuger positive oder negative axiale Wirbelstdrke bzw. bildet sich eine positive oder ne-
gative Umfangsgeschwindigkeit. Durch die Querschnittserweiterung nimmt der Betrag der Umfangsgeschwin-
digkeit ab. Je nach Orientierung fiihrt dies dazu, dass der axiale Gradient der Umfangsgeschwindigkeit ein
negatives oder positives Vorzeichen hat und dadurch immer zur Abnahme azimutaler Wirbelstirke. Bildlich
gesehen werden die Wirbellinien je nach Orientierung des Dralls entweder nach rechts oder links ausgelenkt
bzw. gekippt.

8vgl. Gleichung 2.3
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Wenn die Stromung in Achsnidhe durch die Stromlinienaufweitung iliberpro-
portional verzégert wird, fiihrt die Kontinuitdtsbedingung zu einer radial nach
aullen gerichteten Geschwindigkeit. Die einzelnen Fluidpartikel werden auf
héhere Bahnradien verschoben und verlieren weiter an Umfangsgeschwin-
digkeit. Dadurch wird das Strecken und Umorientieren der Wirbellinien ver-
starkt, was zur weiteren Abnahme der azimutalen Wirbelstéirke fiihrt. Dies
geht mit einer zusdtzlichen Verzogerung der Axialstromung im Wirbelkern
einher.

Dieser Riickkopplungsmechanismus zwischen dem Aufweiten der Strom-
linien, der Verzégerung der Stromung in Achsnidhe und der Bildung negativer
azimutaler Wirbelstidrke kann bei ausreichender Drallintensitdt zur Bildung
eines Staupunkts bzw. einer Riickstromzone fiihren. Bei der bisherigen Be-
trachtung des isothermen Wirbelaufplatzens wurde davon ausgegangen, dass
stromauf keine azimutale Wirbelstérke vorhanden ist. Somit fithrt die Aufwei-
tung sofort zur Bildung negativer azimutaler Wirbelstdarke und ,induziert” ei-
ne negative Axialgeschwindigkeit. Tatsdchlich ist stromauf der Riickstrombla-
se oft positive azimutale Wirbelstidrke vorhanden.

4.2.2 Entstehen negativer azimutaler Wirbelstirke

Darmofal [Dar93] analysiert die Entwicklung der azimutalen Wirbelstdrke ge-
nauer: Er geht davon aus, dass stromauf bereits axiale, radiale und azimuta-
le Wirbelstarke vorhanden ist, und untersucht die Interaktion der einzelnen
Terme. Fiir die Analyse der Stromlinienaufweitung wird vereinfachend ange-
nommen, dass das Wirbelaufplatzen ein axialsymmetrischer Vorgang ist, bei
dem viskose Terme eine untergeordnete Rolle spielen. Den Ausgangspunkt
der Analyse bildet der in Gleichung 4.3 dargestellte azimutale Term der Wir-
beltransportgleichung in zylindrischen Koordinaten.

Strecken azimutaler Wirbelstarke:

Die Anderung, die ein Fluidpartikel auf einer Stromlinie durch Strecken der
Wirbel erfdhrt, ist proportional zu !/r. Eine radial nach aullen gerichtete Ge-
schwindigkeit fithrt zum Strecken des in Abbildung 2.5 dargestellten Ringwir-
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4.2 Wirbelaufplatzen in divergierenden Geometrien

bels und erh6ht den Betrag der vorhandenen Wirbelstirke
Dw, _ Wl
Dt | o

(4.5)

Divergierende Stromlinien verstirken mit u, > 0 den Einfluss der im Str6-
mungsfeld vorhandenen negativen azimutalen Wirbelstidrke. Die Streckung
der Wirbellinien kann aber nur dann zum Wirbelaufplatzen beitragen, wenn
negative azimutale Wirbelstidrke vorhanden ist [Dar93].

Umorientieren radialer und axialer Wirbelstirke:

Zur Einleitung des isothermen Wirbelaufplatzens muss der Umorientierungs-
term dazu beitragen, dass w, negative Werte annimmt. Durch die Beschrén-
kung auf Axialsymmetrie ergibt sich aus Gleichung 4.3:

Da)(p
Dt

Oy Uy
- o, . 4.6
TSy Ty (4.6

Diese Gleichung wird von Darmofal nicht korrekt dargestelltg. In [Dar93] und
[Dar94] beinhaltet die hier in grau dargestellte Gleichung zur Beschreibung
der Umorientierung zusétzlich den Term (upwr)/;:

Duw,
Dt

ou, OUy Uy,
=W, +w, + .
umo. a’ a'Z 1

4.7)

Fiir die korrekte Formulierung werden die Elemente des Wirbelvektors in
Gleichung 4.6 durch Gleichungen 2.2 bzw. 2.4 ersetzt und die Zirkulation
I' = u,(r) - 27 - r vereinfacht durch I" = u,, - r beschrieben. Bei axialsymmetri-
scher Betrachtung ergibt sich mit u, =I/r:

Do, ou, (1 oT 0u(p) ouyu, 1 0u, s
Dt |ymo. 0z \ror or) 0z r 2r 0z’ '
Mit der Zirkulation I' erhélt mit
Dw,, 1 or?
= —— 4.9)
Dt | mo. 213 0z

9 Die Abweichung wird offensichtlich, wenn man die Wirbeltransportgleichung in [Fri03] betrachtet: Gleichung
2.30 [Fri03] enthélt die Formulierung des Streck- und Umorientierungsterms nach Fritz, wahrend Gleichung
5.6 [Fri03] der Formulierung nach Darmofal entspricht.
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ein Ergebnis, dass sich letztendlich nur durch den Faktor /2 von [Dar93]

Dt |, T° 0z

Dw, 1 O

(4.10)

unterscheidet. Der Umorientierungsterm fiihrt also bei Stromlinienauf-
weitung und der damit einhergehenden Abnahme der Umfangsgeschwindig-
keit immer zum Absinken der azimutalen Wirbelstiarke. Wenn dieser Einfluss,
der proportional zu Y/ ist und quadratisch von der Umfangsgeschwindigkeit
abhingt, stark genug ist, damit die azimutale Wirbelstidrke negativ wird, bildet
dies mit dem Strecken der Wirbellinien einen nichtlinearen Riickkopplungs-
mechanismus.

Interaktion von Strecken und Umorientieren:

Bei lokal divergierenden Stromlinien in einer Stromung mit positiver azimu-
taler Wirbelstirke wirken beide Terme zuerst entgegengerichtet: Das Strecken
fiihrt zur Zunahme von w,, wihrend das Umorientieren w, absinken ldsst.
Darmofal vergleicht den Einfluss beider Terme und kommt zu dem Schluss,
dass der Einfluss des Umorientierens tiberwiegt und damit jede Stromlinien-
aufweitung zum Absinken der azimutalen Wirbelstdrke fiihrt. Bei korrekter
Behandlung halbiert aber der Faktor /2 den Einfluss des Umorientierungs-
terms'?. Zur Bewertung der Interaktion werden analog zu [Dar93] die Terme
fiir Strecken und Umorientieren aus den Gleichungen 4.5 und 4.9 zusammen
mit w,, in Stromliniennotation tiberfiihrt und zusammengefasst. Das Ergebnis

Dw(p
Dt

0H
= —U,—
"o

(4.11)

ges.

bestdtigt die Aussage von Darmofal: Bei einem Fluidpartikel auf einer Strom-
linie fiihrt eine positive Radialgeschwindigkeit zur Abnahme der azimutalen
Wirbelstdrke. Vorraussetzung dafiir ist, dass der Totaldruck!! nach auf8en hin
zunimmt,

Dw,,

0H
— <0, wenn u©u,>0 und —>0, (4.12)
Dt oY

ges.

19 ygl. Gleichungen 4.9 und 4.10
11 Totalenergie H = p:/p, vgl. auch Abschnitt 5.3
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was in Drallstromungen aufgrund des achsnahen Totaldruckdefizites der Fall
ist.

4.2.3 Selbstverstirkender Charakter des Wirbelaufplatzens

Columnar

Zmin

Recirculating
flow

- ——— = =
o]

>
Inlet swirl parameter

Abbildung 4.2: Auswirkung der Drallintensitdt auf die minimale Axialgeschwindigkeit ent-
lang der Rotationsachse. Quelle: [BC92] bzw. [GTG04];

Die numerische Simulation von [BC92] zeigt die Auswirkungen des selbstver-
starkenden Riickkopplungsmechanismus. Die Navier-Stokes Gleichung wur-
de fiir eine laminare, stationdre, axialsymmetrische und viskositdtsbehafte-
te Drallstromung gelost. Die in [BC92] und [GTGO04] dargestellten Ergebnisse
zeigen, dass die Axialgeschwindigkeit auf der Rotationsachse in einem zylin-
drischen Rohr mit Einschniirung bzw. engstem Querschnitt von der Drallin-
tensitdt abhéngt (Abb. 4.2). Wenn die Drallstarke von null weg erhoht wird,
sinkt die minimale Axialgeschwindigkeit im Rechengebiet zuerst geringfiigig.
Die Stromung bleibt bis zum Punkt A gleichférmig und es bildet sich kein
Staupunkt. Eine kleine Erh6éhung fiihrt zu einer sprunghaften Abnahme der
Axialgeschwindigkeit (Punkt A — B) und zur Bildung einer Riickstromblase.
Wenn man die Drallintensitdt von hohen Werten (Punkt C) ausgehend redu-
ziert, verringert sich die Grof3e der Rezirkulationszone bis zum Punkt D, an
dem eine kleine Anderung wiederum einen sprunghaften Wechsel der Stro-
mungsform bedingt (Punkt D — E). Die in Abbildung 4.2 dargestellte Hyste-
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rese ldsst sich folgendermalen erkldren: Da sich die Aufweitung der Strom-
linien selbst verstirkt'?, ist zur Einleitung des Riickkopplungsmechanismus
eine grofSere Drallintensitdt (Punkt A) notig, als fiir die Aufrechterhaltung des
Wirbelaufplatzens (Punkt D). Der selbstverstiarkende Riickkopplungsmecha-
nismus wird fiir den Spezialfall einer zylindrischen Geometrie in Abschnitt
4.3.1 nochmals genauer behandelt.

4.3 Wirbelaufplatzen in zylindrischen Geometrien

4.3.1 Einstellen der stabilen Gleichgewichtslage

Althaus [AKHW94] baut auf dem von Brown und Lopez postulierten Riick-
kopplungsmechanismus auf und ergdnzt diesen. Er erkldrt, warum in zy-
lindrischen Geometrien auch ohne divergierende Stromlinien das Wirbel-
aufplatzen eingeleitet werden kann. Zudem beschreibt er einen gegenldu-
figen Riickkopplungsmechanismus, der den stabilen Gleichgewichtszustand
mit ortsfestem Wirbelaufplatzen erkldart. Ohne eine gegebene Strémungsbe-
randung reagiert die Position des Wirbelaufplatzens sehr empfindlich auf
Anderungen der Einstromrandbedingung. In Abschnitt 4.3.3 wird gezeigt,
dass die Position der Riickstrémblase dabei von der axialen Entwicklung der
azimutalen Wirbelstdrke abhédngig ist. Der Ansatz von Althaus basiert auf
der Beobachtung, dass im Aullenbereich der Stromung ein positiver axia-
ler Druckgradient existiert und dieser dazu fiihrt, dass die Geschwindigkeit
in Achsnihe absinkt'®. Im Versuch, wie auch in der numerischen Simula-
tion, 16st diese verdnderte Druckrandbedingung den bereits beschriebenen
Riickkopplungsmechanismus aus'. Fiir einen stationidren Gleichgewichtszu-
stand muss ein gegenldufiger Mechanismus vorhanden sein, der das Anwach-
sen der Riickstromblase begrenzt: Der Staupunkt und die darauf folgende
Riickstrémblase versperren einen Teil des Stromungsquerschnitts. Im Rand-
bereich steigt die Geschwindigkeit und der statische Druck sinkt ab. Althaus

12 vgl. z.B. Abschnitt 4.2.1

13 Die Betrachtung der Druckverteilung stellt einen alternativen Erklarungsansatz fiir das Wirbelaufplatzen dar.
Dieser Zusammenhang ist in dhnlicher Form in Abschnitt 4.3.2 dargestellt.

14 Abbildung 4.3: positiver Riickkopplungsmechanismus
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Abbildung 4.3: Riickkopplungsmechanismus nach [AKHW94]

folgert, dass damit der Einfluss des positiven axialen Druckgradienten aufge-
hoben wird. Damit steigt die Geschwindigkeit in Achsndhe wieder an. Dies
leitet den gegenldufigen Mechanismus ein'®: Die Fluidpartikel bewegen sich
zur Achse hin und erh6hen ihre Umfangsgeschwindigkeit. Es kommt zur Um-
wandlung von azimutaler Wirbelstédrke in axiale Wirbelstdrke. Die entgegen
der Hauptstromung gerichtete ,Induktionswirkung® verringert sich, was dazu
fiihrt, dass die Axialgeschwindigkeit in der Ndhe der Rotationsachse weiter zu-
nimmt. Auch wenn die Argumentationskette nicht vollstdndig auf der Wirbel-
transportgleichung beruht, zeigt die Arbeit von Althaus analytisch, numerisch
und experimentell, dass es auch in zylindrischen Geometrien zum Wirbelauf-
platzen kommen kann. Indirekt erklart der gegenldufige Mechanismus neben
dem stabilen Gleichgewichtszustand auch das stromabseitige Schlief3en der
Riickstromblase!®.

15 Abbildung 4.3: gegenlidufiger Mechanismus
16 ygl. auch Abbildung 4.1
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4.3.2 Die Auswirkungen der Stromlinienaufweitung

Mit der analytischen Betrachtung der radialen Druckverteilung!” leitet Hall
[Hal72] [GTGO04] eine Gleichung her, die bei einem divergierenden Wirbel-
kernradius das Ansteigen des statischen Drucks auf der Rotationsachse und
damit das Absinken der Axialgeschwindigkeit beschreibt. Er betrachtet einen
Rankinewirbel'® in einer zylindrischen Geometrie. Mit der Zirkulationskon-
stante K. und dem Wirbelkernradius a, gilt fiir die Umfangsgeschwindigkeit
des inneren Festkorperwirbels folgender Zusammenhang'?:

u, =K, (4.13)

a’’

Mit der Querdruckgleichung ergibt sich fiir den axialen Druckgradienten auf
der Rotationsachse und den axialen Druckgradienten auf der Stromlinie des
Wirbelkernradius folgende Beziehung:

d [ repu;
:E(f p—r“’dr). (4.14)
r=0 0

Setzt man Gleichung 4.13 in Gleichung 4.14 ein, integriert und differenziert,
so erhélt man:

ap
dz

_dp
r=a dz

ap
dz

dp
r=0 dz

K? (da) U, (a) (da)
=p : (4.15)

= —3 RN -
r—a @ \dz a \dz

In dieser Gleichung stellt 44/4z den halben Offnungswinkel einer divergieren-
den Stromlinie dar. Hall folgert, dass bei einer Vergréerung des Wirbelkern-
radius a die Druckdnderung auf der Achse gréRer ist als die Druckdnderung
fiir r = a. Eine Verdnderung des Wirbelkernradius fiihrt also vor allem auf der
Achse zur Anderung der Axialgeschwindigkeit und hat auf héheren Radien nur
geringe Auswirkung. Die Verzégerung auf der Achse ist umso grélier, je gerin-
ger der Wirbelkernradius ist, bzw. umso gréer die Umfangsgeschwindigkeit
bei r = a ist. Dabei ist zu beachten, dass wegen der Drehimpulserhaltung ein
geringerer Wirbelkernradius meist mit einer hoheren Umfangsgeschwindig-
keit einhergeht.

17 Die Betrachtung der Druckverteilung stellt einen alternativen Erklarungsansatz fiir das Wirbelaufplatzen dar.
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Axialgeschwindigkeitsverhaltnis

0 |
0 0.5 1.0 1.3 2.0
u.(z,a)
Drallparameter S; P
u,(zy,a)

Abbildung 4.4: Einfluss der Wirbelkernaufweitung E auf die Axialgeschwindigkeit entlang der
Rotationsachse in Abhéngigkeit des Drallparameters S;; analytische Losung;
Quelle: [Hal66]

Abbildung 4.4 zeigt die analytische Losung fiir den Einfluss der Wirbel-
kernaufweitung E auf die Axialgeschwindigkeit entlang der Rotationsachse
[Hal66]. Vor der Stromlinienaufweitung (Index 0) besteht das Stromungsfeld
aus einem axialen Blockgeschwindigkeitsprofil und einem Wirbel mit Fest-
korperrotation. Der von Hall definierte Drallparameter S; gibt die Drallin-
tensitdt an. Bei geringer Verdrallung oder ohne Verdrallung verhilt sich das
Fluid so, wie es die eindimensionale Bernoulli-Gleichung vorhersagt. Die Ge-
schwindigkeitsinderung am Punkt z ist proportional zum Quadrat der Auf-

18 Ein Rankinewirbel ist eine Kombination aus Festkérperwirbel und Potentialwirbel. Die Umfangsgeschwindig-
keit steigt bis zum Wirbelkernradius linear an und fillt dann mit 1/r.

19 K. beschreibt die Zirkulation des Wirbelkerns: K, = up(a)- a. K leitet sich von der Zirkulation I' = u (r) - 27 - r
ab, und stellt eine Konstante dar.
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weitung E

a(z)

a(zo)
Bei hoherer Verdrallung fiihrt eine Aufweitung der Wirbellinien zu einem
tiberproportionalen Geschwindigkeitseinbruch auf der Rotationsachse. Die-
ser ist umso stdrker, je groer die Aufweitung des Wirbelkerns oder je intensi-
ver die Verdrallung ist.

E= - 1. (4.16)

Verinderung der azimutalen Wirbelstirke bei Stromlinienaufweitung:

Auch Brown und Lopez befassen sich bei ihrer Betrachtung der azimutalen
Wirbelstdarke mit dem Einfluss der Stromlinienaufweitung in zylindrischen
Geometrien. Mit einem Ansatz, der eine Verbindung zwischen w,, und der To-
taldruckverteilung herstellt, leiteten [BL90] folgende Beziehung her:

w r a r a
Yo _Tso (_0) _ s (_0 _ 1) mit Wy #0. (4.17)
Weo Ts \Po 750 \ Bo

Darin ist ry der Radius einer Stromlinie im Strémungsfeld und r, o der entspre-
chende Wert stromauf der Aufweitung (Index 0). Die Konstanten

_ Ugpo

w
,0
gy = =

und B = (4.18)
uz,O wz,O

definieren die Tangenten der Helixwinkel des Geschwindigkeits- bzw. Wirbel-
starkenvektors. Abbildung 4.5 zeigt die Entwicklung der azimutalen Wirbel-
starke in Abhéngigkeit dieser Werte: Bei grofsem @o/ g, reagiert das Stromungs-
feld stdrker auf die Radialverschiebung der Fluidpartikel. Einzelne Strom-
linien zeigen dann negative Wirbelstarke wenn a, grofSer als f ist. Ein Ab-
sinken von w,, fiihrt zur Verzégerung der Stromung, leitet aber nicht notwen-
digerweise das vollstindige Wirbelaufplatzen ein. Dazu muss die azimutale
Wirbelstidrke besonders im achsnahen Bereich auf zahlreichen Stromlinien
abfallen. Fritz [Fri03] greift diesen Ansatz auf und formt Gleichung 4.17 mit
dem Durchmesser des zylindrischen Mischrohrs D zu

wo) =2 4 B, (4.19)
v rz) " D " '
um. Die Konstanten
Teo Up oW D (u,ow
ALy =220 20 und Ay, = ( »0 Z’O—%O) (4.20)
D uzy T's0 Uzo
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Abbildung 4.5: Verdnderung der azimutalen Wirbelstédrke bei Stromlinienaufweitung

einer isothermen Stromlinie vor der Aufweitung enthalten das Verhéltnis @o/g,.
Fritz betrachtet die Ableitung? und den Vorzeichenwechsel von Gleichung
4.19. Die azimutale Wirbelstdrke entlang einer Stromlinie féllt bei einer Auf-
weitung der Stromung umso schneller ab, je grof3er die Konstanten A, , und
Az, sind:

0w, Ay y

d(/p) ((rS/D)Z *

Dies entspricht dem in Abbildung 4.5 dargestellten Zusammenhang. Zudem
ist fiir den Vorzeichenwechsel bzw. fiir das Auftreten negativer azimutaler
Wirbelstédrke bei kleinem Verhéltnis von Ay , zu A, , nur eine geringe Strom-
linienaufweitung erforderlich [Fri03]. Die fiir die Konstanten Afu und A, , im
Mischrohr gemessenen Werte sind in Abbildung 4.6 dargestellt. Die besonders
stabile Brennerkonfiguration BK3 [Fri03] zeichnet sich durch entsprechend
niedrige Werte von A7 , bzw. A, , und durch ein grof3es Verhéltnis von A , zu
A, aus. Dabei sind vor allem die Werte auf niedrigen Radien von Bedeutung.

): — (AT, + Az). (4.21)

20 ygl. auch [BL90]
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Abbildung 4.6: Kennzahlen A} , und A, in Abhéngigkeit des Radius als Ma8 fiir die Entwick-
lung der azimutalen Wirbelstédrke bei Stromlinienaufweitung. Quelle: [Fri03]

Ein Staupunkt bildet sich, wenn die azimutale Wirbelstdrke auf einer ausrei-
chenden Anzahl von Stromlinien negative Werte annimmt. Fritz folgert, dass
diese Konstanten die Neigung einer Stromung zum verbrennungsinduzierten
Wirbelaufplatzen wiedergeben.

Mit der von Brown und Lopez bzw. Fritz durchgefiihrten Analyse ist es mog-
lich, den Einfluss der Stromlinienaufweitung auf das Stromungsfeld zu erkla-
ren. Die Konstanten geben an, wie stark ein Stromungsprofil auf eine Verdnde-
rung des Stromungsquerschnitts reagiert und beschreiben damit die Neigung
einer Drallstromung zum Wirbelaufplatzen. Insofern erfiillen sie die Ansprii-
che, die traditionell an die Drallzahl gerichtet werden, die diese aber bei den
hier betrachteten Stromungsvorgédngen nicht erfiillen kann. Die auf a, und S
bzw. A} , und A, basierende Auswertung stellt aber momentan kein allge-
mein akzeptiertes und allgemein giiltiges Kriterium fiir das Einsetzen des iso-
thermen Wirbelaufplatzens dar. Zudem ist folgende Einschriankung zu beach-
ten: Eine Stromung, die wie in Brennerkonfiguration BK3 aufgrund der Werte
von Ai‘,u zu A, , besonders CIVB-resistent ist, wird auch in der Brennkammer
nur schwach aufplatzen, da sie nur geringfiigig auf die Stromlinienaufweitung
beim Querschnittssprung reagiert (Gl. 4.21). Wenn man diese Idee weiter-
fiihrt, dann zeichnet sich eine Strémung mit absoluter Riickschlagssicherheit
dadurch aus, dass sie nicht mehr auf eine Aufweitung der Stromlinien rea-
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giert. Damit bildet sich stromab des Querschnittssprungs keine Riickstromzo-
ne und die Flamme kann nicht mehr stabilisiert werden. Bei der Optimierung
der Stromung fiihrt die ausschlieBliche Bewertung und Modifikation der ra-
dialen Geschwindigkeitsverteilung deshalb nicht zu idealen Ergebnissen. Zu-
dem eignen sich die Konstanten A; , und A , aufgrund ihrer hohen Komple-
xitdt nicht fiir eine einfach anwendbare Auslegungsregel. Das primére Inter-
esse muss daher der axialen Entwicklung der Stromung gelten. Diese verdeut-
licht der nun folgende Abschnitt.

4.3.3 Einfluss des axialen Gradienten der azimutalen Wirbelstidrke

Kurosaka et al. [KCS06] untersuchen die Vorgidnge in einer zylindrischen Geo-
metrie ohne divergierende Stromungsberandung mit Hilfe der Wirbeltrans-
portgleichung. Wahrend Brown und Lopez bzw. Darmofal sich darauf konzen-
trieren, dass die Stromung durch negative azimutale Wirbelstédrke verzogert
wird, folgert Kurosaka, dass das Wirbelaufplatzen schon durch die Abnahme
positiver azimutaler Wirbelstdrke ausgelost werden kann. Die Arbeit widmet
sich damit der Frage, wodurch das inertiale Divergieren der Stromlinien in zy-
lindrischen Geometrien hervorgerufen wird. Dabei betont [KCS06], dass ei-
ne stationdre Untersuchung, bei der davon ausgegangen wird, dass stromab
bereits divergierende Stromlinien vorhanden sind, nicht zur Klarung der ra-
dialen Expansion herangezogen werden kann. Die Kernaussage seiner Arbeit
lautet: Ein negativer axialer Gradient der azimutalen Wirbelstédrke 16st die ra-
diale Expansion aus. Zur Herleitung dieser Aussage wird Gleichung 2.3 nach
z differenziert und mit der Kontinuitdtsgleichung fiir axialsymmetrische Stré-
mungen?!

10(ru,) Ou,

roor " 0z

=0 (4.22)

zu
0°u, 10u, wu, O0°u, 0wy

or? +r or r2 0z2 0z

(4.23)

umgeformt. Darin stellt 9v¢/5- einen Quellterm in einer inhomogenen Diffe-
rentialgleichung dar. Mit der analytischen Lésung von Gleichung 4.23 zeigt

21 ygl. Abschnitt 9.1.3
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Abbildung 4.7: Gradient der azimutalen Wirbelstérke mit w, >0
(a) Abnahme der azimutalen Wirbelstédrke fithrt zu u, >0
(b) Zunahme der azimutalen Wirbelstirke fithrt zu u, <0

[KCS06], dass ein Absinken der azimutalen Wirbelstdrke immer zu einer radial
nach aullen gerichteten Geschwindigkeit fithrt. Anschaulich ist dieser Zusam-
menhang in Abbildung 4.7 dargestellt: Drei in Umfangsrichtung orientierte
Ringwirbel unterscheiden sich in ihrer Stirke®?. Die Uberlagerung der unter-
schiedlichen, aus der Drehbewegung resultierenden Radialgeschwindigkeiten
fiihrt dazu, dass die Fluidpartikel ihren Achsabstand verandern.

In der numerischen Simulation [KCS06] wird der lokale Gradient von w, durch
eine zeitlich verdnderte Randbedingung erzeugt. Die Zirkulation am Einlass
ist zuerst sehr niedrig, steigt dann linear an und bleibt schliel}lich konstant.
Dies erzeugt eine ortliche Variation der Umfangsgeschwindigkeit, die tiber
den Umorientierungs- und Streckterm zu einem Gradienten der azimuta-
len Wirbelstdrke fiihrt. Diese abstrakte Vorgehensweise hat durchaus Bezug
zu Strémungsvorgingen in Drallbrennern: Dort kann eine lokale Anderung
der Umfangsgeschwindigkeit durch die Stromungsfithrung bzw. Strémungs-
berandung hervorgerufen werden. Kurosaka leitet einen Bezug zwischen der
Anderung der azimutalen Wirbelstirke entlang einer Stromlinie %¢/4s und de-
ren Kriimmungsradius ry her:

aw(,, _ 1 Ory

= — . 4.24
0s r,% ot (4.24)

22 Die Wirbel mit unterschiedlicher Stirke sind als Kreise mit unterschiedlichen Durchmessern dargestellt.
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4.3 Wirbelaufplatzen in zylindrischen Geometrien

Ein Absinken von w, ist immer mit einer zunehmenden Kriimmung der
Stromlinie verbunden. In umgekehrter Weise fiihrt ein Ansteigen der azimu-
talen Wirbelstdrke dazu, dass die Stromlinien abflachen und gleichgerichtet
werden. Damit gilt der Gradient der azimutalen Wirbelstédrke als Ausloser fiir
die primdre radiale Expansion. Er ist zudem entscheidend am danach einset-
zenden Riickkopplungsmechanismus beteiligt. Abbildung 4.7 zeigt, dass die
relative, lokale Anderung der Wirbelstérke einen gréeren Einfluss hat als de-
ren Absolutwert w,,. Dies ist auch anschaulich zu begriinden: Die Stromung
setzt sich aus der drehungsfreien Potentialstromung und dem drehungsbe-
hafteten Anteil zusammen. Idealisiert betrachtet, ist die Potentialstromung
in einer zylindrischen Geometrie konstant. Vorhandene positive azimutale
Wirbelstdrke ,induziert” in Achsndhe eine zusitzliche Axialgeschwindigkeit.
Die Abnahme der azimutalen Wirbelstidrke verringert diese ,Induktionswir-
kung“ und fiihrt dazu, dass die Axialgeschwindigkeit absinkt. Die Stromlinien
divergieren, der Riickkopplungsmechanismus tritt in Aktion.
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5 Optimierung des Stromungsfeldes

Dieses Kapitel ist so aufgebaut, dass es auch isoliert betrachtet werden kann.
Im Sinne einer ausfiihrlichen und leicht anwendbaren Darstellung wiederho-
len sich daher gewisse Aspekte des vorhergehenden Kapitels. Der Bezug zu
den theoretischen Zusammenhidngen dient ausschlief§lich dem besseren Ver-
stdndnis der Auslegungs- und Optimierungsregeln. Die hier vorgeschlagenen
MafBnahmen betreffen primédr das isotherme Stromungsfeld. Beziiglich der
Interaktion von Flamme und Riickstromblase sind im Rahmen des Paketfor-
schungsantrages ,Flammenbeschleunigung in Wirbelr6hren durch verbren-
nungsinduziertes Wirbelaufplatzen“ neue Forschungsergebnisse zu erwarten.
Gegebenenfalls konnen diese Erkenntnisse zur weiteren Stabilisierung der
Drallstrémung genutzt werden. Momentan bietet das isotherme Strémungs-
feld eine ausreichende Zahl von Ansatz- und Optimierungspunkten, deren
Auswirkungen durch die zahlreichen bekannten Arbeiten auf diesem Gebiet
zuverldssig beschrieben werden kénnen.

Zur Gestaltung eines stabileren Stromungsfeldes wird die Geschwindigkeits-
verteilung stromauf der Riickstromzone betrachtet. Anderungen der Brenner-
geometrie wirken primér auf das Geschwindigkeitsfeld. Die Analyse der Wir-
beldynamik erklidrt die Auswirkungen auf die Stabilitdt der Stromung. Von
besonderer Bedeutung ist dabei der achsnahe Bereich. Das Gesetz von Biot-
Savart gibt an, dass der Einfluss der azimutalen Wirbelstarke mit 1/ zunimmt.

Sekundére Groflen wie die Totaldruckverteilung oder die Konstanten A} , und
A, , resultieren letztendlich aus der Geschwindigkeitsverteilung und kénnen
durch Anderungen der Geometrie nur indirekt beeinflusst werden. Auch die
Betrachtung der einzelnen Terme der Wirbeltransportgleichung ist nur dann
hilfreich, wenn es gelingt, diese gezielt zu beeinflussen.

58



5.1 Axiale Stromungsfiihrung

Die Auswirkung der Flamme auf das Stromungsfeld wird nachfolgend in qua-
litativer Form behandelt: Sie ist von der Reaktionskinetik abhédngig und l6st
in axialer Richtung ein Absinken der azimutalen Wirbelstdrke aus. Ein stabiles
Stromungsfeld zeichnet sich dadurch aus, dass es diesen zusitzlichen negati-
ven Effekten praventiv entgegenwirkt. Der Einfluss der Reaktion ldsst sich am
besten bei der Betrachtung der radialen Stromungsprofile beschreiben!. Die
Optimierung des Stromungsfeldes basiert auf den in den Abschnitten 4.2 und
4.3 dargestellten Grundlagen. Von der Potentialstromung abgesehen, ist ein
direkter Eingriff in die Axialgeschwindigkeitsverteilung nicht méglich, da die-
se von der Verteilung der azimutalen Wirbelstdrke bestimmt wird. Die axiale
Wirbelstédrke, d.h. die Rotationsbewegung, die im Drallregister erzeugt wur-
de, wird iiber einen Gradienten der Umfangsgeschwindigkeit in azimutale
Wirbelstérke tiberfiihrt. Gleichung 4.8 und die darauffolgende Argumentation
zeigen, dass eine Abnahme (Zunahme) der Umfangsgeschwindigkeit immer
mit einer Abnahme (Zunahme) der azimutalen Wirbelstirke, also der Axial-
geschwindigkeit einhergeht. Neben der axialen Entwicklung der Umfangsge-
schwindigkeit und dem Vorzeichen der azimutalen Wirbelstédrke ist der Gradi-
ent von w,, das zweite wichtige Kriterium. Gleichung 4.23 begriindet, dass ein
Absinken der azimutalen Wirbelstédrke die radiale Expansion bzw. das Wirbel-
aufplatzen auslésen kann.

Im Anschluss an die theoretische Betrachtung folgt die Darstellung der expe-
rimentell untersuchten Geometrie in Kapitel 6. Dieses beinhaltet numerisch
berechnete Geschwindigkeits- bzw. Wirbelstdrkenverteilungen, an denen die
im Folgenden beschriebenen Zusammenhédnge nachvollzogen werden kon-

nen?.

5.1 Axiale Stromungsfiihrung

Wenn eine Drallstromung, bei der die Axialgeschwindigkeit zur Achse hin zu-
nimmt, in einer zylindrischen Geometrie in Richtung Brennkammer propa-
giert, ohne dass sich das Stromungsprofil in axialer Richtung stark verdndert,

Lvgl. Abschnitt 5.2
2vgl. Abschnitt 6.4.3
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Optimierung des Stromungsfeldes

dann wird das Stromungsfeld von positiver azimutaler Wirbelstdrke domi-
niert. Es gilt:
_Ou, Ou, . ou, ou, Ou,

=5, " ar >0 mit P <0 und iz < PP

Idealisiert betrachtet, konnte das Wirbelaufplatzen dann nur auf Héhe des
Querschnittssprungs und nicht innerhalb der zylindrischen Geometrie einge-
leitet werden. Aber das Stromungsfeld entwickelt sich in axialer Richtung und
so besteht bei vielen Drallerzeugerbauformen die Herausforderung schon
darin, das isotherme Wirbelaufplatzen mit einer Riickstromzone im Draller-
zeuger zu unterbinden [LG04] [FCJHO05] [JSKBO5].

Wy (5.1)

5.1.1 Radiale Diffusion axialer Wirbelstidrke

In laminaren Stromungen bewirkt die kinematische Viskositédt einen radia-
len Impulstransport, wiahrend bei den in Gasturbinenbrennern tiblichen ho-
hen Reynoldszahlen die turbulente Diffusion dominiert®. Beide Mechanis-
men fithren dazu, dass sich der Wirbelkernradius einer Drallstrémung mit zu-
nehmender axialer Laufldnge aufweitet. Dadurch sinkt vor allem in der Na-
he der Rotationsachse die Umfangsgeschwindigkeit in axialer Richtung. Die-
ses Verhalten wurde unter anderem in den experimentellen Untersuchungen
von [FT89] und [Fri03] beobachtet*. Die Begriindung dafiir liefert die radia-
le Diffusion axialer Wirbelstdrke. Die Analysen von [BL90] und [RTRC00] und
die numerische Untersuchung von [GB76] bestédtigen, dass die Diffusion dazu
fihren kann, dass Stromlinien divergieren und die Gefahr besteht, dass der
Riickkopplungsmechanismus das vorzeitige Wirbelaufplatzen auslost®. Die
Anderung, die die azimutale Wirbelstirke dann durch Strecken und Umori-
entieren (Gleichungen 4.5 und 4.8) erfdhrt, ist proportional zu 1/r. Zudem geht
die Anderung der Umfangsgeschwindigkeit quadratisch in Gleichung 4.8 ein.
Insofern ist die Entwicklung der Stromung auf achsnahen Radien von beson-
derer Bedeutung und entscheidend fiir die Stabilitdt der Drallstrémung.

3vgl. Abschnitt 2.3.5

4vgl. Abb. 5.1a

5> Nach [GB76] trigt auch der nach auen gerichtete konvektive Transport von Wirbelstidrke zur Abnahme der
Umfangsgeschwindigkeit bei.
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5.1 Axiale Stromungsfiihrung

Im Bereich der Rotationsachse kann die radiale Diffusion nach aulen durch
folgenden Ansatz unterbunden werden: Der physikalische Mechanismus, der
der Diffusion zugrunde liegt, ldsst sich umdrehen und gezielt zur Stabilisie-
rung der Drallstromung nutzen. Dazu wird eine verdrallte Stromung auf hé-
heren Radien mit einer unverdrallten Strémung im Bereich der Achse kombi-
niert. Der Drehimpuls propagiert dann zu niedrigeren Radien und die drall-
freie Stromung wird mit zunehmender axialer Laufldnge in eine Drehbewe-
gung versetzt. Dies fiihrt dazu, dass die Umfangsgeschwindigkeit im achsna-
hen Bereich stetig zunimmt. Nach Gleichung 4.8 bedingt dies einen positiven
Gradienten der azimutalen Wirbelstidrke. Abbildung 4.3 zeigt, dass so der ge-
genldufige Riickkopplungsmechanismus ausgeldst wird, der die Strémung im
Bereich der Achse beschleunigt. Dies entspricht einer Stabilisierung der Stro-
mung.

Dieser stabilisierende Effekt ist in seiner Reichweite begrenzt. Stromab gibt
es einen Punkt, an dem die Umfangsgeschwindigkeit im achsnahen Bereich
ihr Maximum erreicht. Von dort an wirken wiederum die bereits beschrie-
benen destabilisierenden Effekte. Zudem reduziert sich durch die Umver-
teilung die Umfangsgeschwindigkeit auf mittleren und hohen Radien. Mit
der 1/r-Abhéngigkeit des Streck- und Umorientierungsterms, und der !/-
Abhiéngigkeit des Gesetzes von Biot-Savart ist dies von untergeordneter Be-
deutung und kann auch durch eine geeignete Stromungsfithrung kompen-
siert werden.

Eine Anordnung mit einer unverdrallten Stromung im Kernbereich des Drall-
erzeugers hat zudem folgenden Vorteil: Aus der Position einer Flamme,
die sich durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen stromauf bewegt,
nimmt die Umfangsgeschwindigkeit im achsnahen Bereich kontinuierlich
ab. Die Flamme bzw. die Riickstromzone trifft also auf einen Bereich, in
dem sich die axiale Wirbelstédrke stets verringert. Gleichung 4.6 zeigt, dass
die Anderung, die die azimutale Wirbelstirke durch Umorientieren erfihrt,
proportional zur axialen Wirbelstdrke ist. Folglich reduziert sich in dieser
idealisierten Betrachtung im Laufe des Stromaufwanderns der Einfluss des
Umorientierungsterms. Dies bietet die Option, dass ein einmal eingeleite-
tes verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen unterbunden wird, bzw. dass
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Optimierung des Stromungsfeldes

die Flamme wieder ausgespiilt wird. Ein derart gestaltetes Strémungsfeld, bei
dem die axiale Wirbelstdarke mit zunehmender Lauflinge ansteigt, kann der
Riickstromblase die Triebkraft fiir das Stromaufwandern entziehen. Umge-
kehrt verstirkt eine Stromung mit einer Abnahme der axialen Wirbelstéarke in
axialer Richtung den Einfluss des Umorientierungsterms beim Stromaufwan-
dern.

Theoretisch ldsst sich mit der 6fter realisierten Gegendrallanordnung ein dhn-
licher Effekt wie mit einer unverdrallten Strémung im Kernbereich erreichen:
Wenn die dullere Drallstromung deutlich stdrker ist, pragt sie mit zuneh-
mender Laufldnge der inneren Drallstrémung ihre Rotationsrichtung auf. Auf
niedrigen Radien féllt der Betrag der Umfangsgeschwindigkeit zunéchst ab,
um dann wieder in gewiinschter Weise zuzunehmen. Im Unterschied zur un-
verdrallten Strémung im Kernbereich wiirde die stabilisierende Wirkung wei-
ter stromab eintreten. Zudem wiirde eine hohere Turbulenzintensitit die Ver-
mischung des Brennstoffs verbessern. Beides wére in technischen Anwendun-
gen erwiinscht. Umgekehrt stellt eine Anordnung, die eine hohe Drallintensi-
tdt im Innenbereich der Stromung mit einer schwachen und entgegengerich-
teten Verdrallung im Randbereich kombiniert, ein eher instabiles Stromungs-
feld dar.

5.1.2 Positiver axialer Gradient der azimutalen Wirbelstirke

Wihrend oben beschriebene Malnahmen im Kernbereich der Strémung wir-
ken, widmet sich dieser Abschnitt den Vorgdngen auf mittleren und hohen
Radien.

Die Wandreibung fiihrt dazu, dass die Umfangsgeschwindigkeit stromab des
Drallerzeugers abnimmt. Dieser Effekt betrifft primdr den Wandbereich, hat
aber auch Auswirkungen auf das restliche Stromungsfeld. Mit zunehmen-
der axialer Laufldnge sinkt dadurch die gesamte Drallintensitdt. Zum selben
Resultat fiihrt eine divergierende Stromungsberandung. Durch die Drehim-
pulserhaltung sinkt die Umfangsgeschwindigkeit entlang einer Stromlinie in
axialer Richtung. Nach Gleichung 4.8 bewirkt die Abnahme der Umfangsge-
schwindigkeit immer ein Absinken der azimutalen Wirbelstidrke und destabi-
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5.1 Axiale Stromungsfiihrung

lisiert damit die Stromung. Umgekehrt fiihrt eine Verringerung des effektiven
Stromungsquerschnitts zum Ansteigen der Umfangsgeschwindigkeit und sta-
bilisiert die Stromung. Die azimutale Wirbelstédrke der einzelnen Fluidpartikel
steigt®. Dies kann den Verlust, den die Stromung durch die Umverteilung von
axialer Wirbelstdrke zu niedrigen Radien bzw. durch die Wandreibung erfah-
ren hat, ausgleichen. Die Verringerung des effektiven Stromungsquerschnitts
muss dabei nicht ausschlief8lich durch die Geometrie hervorgerufen werden.
Die stabilisierende Wirkung kann z.B. durch das radiale Einblasen von Luft
im Wandbereich erreicht werden. Gleichzeitig sinkt dadurch die Luftzahl in
Wandnédhe und somit die Gefahr eines Flammenriickschlags in der Grenz-
schicht.

Wie die MaBnahmen im Kernbereich der Stromung, hat die stabilisierende
Wirkung, die durch die Einschniirung der Strémung erreicht wird, nur eine
endliche axiale Wirkreichweite. Beide Malinahmen kénnen nur in begrenz-
tem Umfang bzw. mit begrenzter Intensitit eingesetzt werden. Zudem gibt das
Gesetz von Biot-Savart an, dass der Einfluss der azimutalen Wirbelstarke mit
der dritten Potenz der axialen Entfernung abfillt.

Eine stabiles Stromungsfeld stromauf der Brennkammer zeichnet sich durch
positive Werte von w,, und einen positiven Gradienten 9»/oz aus’. Dies gilt be-
sonders fiir den Bereich am Ubergang zur Brennkammer. Hier fiihrt der Ein-
fluss der Flamme zu einem abrupten Absinken der azimutalen Wirbelstéarke.
Sollte die Flamme den stabilen Bereich stromauf erreichen, so wirkt der aus
der Stromungsfiihrung entstandene positive Gradient der azimutalen Wirbel-
starke dem durch die Flamme hervorgerufenem negativen Gradienten entge-
gen. Dies verhindert, dass sich die Flamme entgegen der Hauptstromung fort-
pflanzt. Im Prinzip ist es zwar ausreichend, wenn ein relativ kleiner Bereich
stromauf des Querschnittssprungs zur Brennkammer stabilisiert wird. Jedoch
konnen Stlréirnungsinstabilit'eiten8 dazu fiihren, dass dieser Bereich tiberwun-
den wird. Ziel der aerodynamischen Auslegung sollte es daher sein, moglichst
weite Bereiche zu optimieren.

6vgl. Gleichung 4.8

“vgl. Abschnitt 4.3.3

8 Stromungsinstabilititen entstehen z.B. durch Geschwindigkeitsfluktuation bei Verdichterinstabilititen oder
bei akustischen Instabilitdten.
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Optimierung des Stromungsfeldes

Normalerweise wird eine Drallstrémung, bei der die Axialgeschwindigkeit in
Richtung des Drallerzeugers zunimmt, als besonders stabil angesehen. Man
nimmt an, dass die stromauf wandernde Flamme sich in Bereichen mit deut-
lich hoherer Stromungsgeschwindigkeit nicht stabilisieren kann und wieder
ausgespiilt wird. Aus Sicht der Wirbeldynamik verhdlt sich dieser Zusammen-
hang genau entgegengesetzt: Das betrachtete Stromungsfeld zeichnet sich
durch eine Abnahme der Axialgeschwindigkeit in Richtung der Brennkam-
mer aus. In einer zylindrischen Geometrie geht diese Abnahme mit einem
Absinken der azimutalen Wirbelstdrke bzw. einem Aufweiten der Stromlinien
einher. Dadurch wird der Flammenriickschlag durch verbrennungsinduzier-
tes Wirbelaufplatzen begiinstigt. Die Flamme kann in diesem Stromungsfeld
bis zum Drallerzeuger propagieren. Eine stabile Geschwindigkeitsverteilung
zeichnet sich stattdessen durch eine Zunahme der Axialgeschwindigkeit in
Richtung Brennkammer aus. Aus wirbeldynamischer Sicht wird so der Flam-
menriickschlag durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen verhindert.

5.2 Radiales Stromungsprofil

5.2.1 Baroklines Drehmoment

Neben der Optimierung des Stromungsverlaufes bietet die Betrachtung des
baroklinen Drehmoments einen zusitzlichen Ansatzpunkt fiir die Stabilisie-
rung der Stromung. Es gilt:

0w,
ot

0z 0r Or 0z (5.2)

2
baroklin Y

1 (épap Opdp]

Unter der Annahme, dass der radiale Druckgradient in der Flammenzone
deutlich groller ist als der axiale, kann der zweite Term in der Klammer von
Gleichung 5.2 vernachldssigt werden. Streng genommen gilt die Querdruck-
gleichung aber nur in einer quasi-zylindrischen Stromung [Kie05]. Ferner
wird vereinfachend angenommen, dass der radiale Druckgradient 9»/6r nur
von der Umfangsgeschwindigkeitsverteilung abhéangt, nicht aber von der Re-
aktionszone beeinflusst wird. Die Hohe des baroklinen Drehmoments wird
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5.2 Radiales Stromungsprofil

dann bei gegebenen Gradienten nur durch die Anordnung von Dichte- und
Druckgradient bestimmt. Diese ergibt sich aus der Interaktion von Flamme
und Riickstromzone, und kann aus der hier betrachteten Perspektive nicht
direkt beeinflusst werden. Der axiale Dichtegradient 90/4z wird von der Dicke
der Flammenzone bestimmt. Hier zeigt sich einerseits die Wirkung der Reak-
tionskinetik, also die Dicke der Reaktionszone. Andererseits wird der Gradient
9p/oz durch die Interaktion von Turbulenz und chemischer Reaktion beein-
flusst, d.h. von der Einordnung der Flamme im Borghi-Diagramm®. Der un-
giinstigste Fall einer laminaren Flammenfront mit grofem Dichtegradienten
ist bei den hohen turbulenten Reynoldszahlen in Gasturbinenbrennern ohne
Relevanz. Hier treten vor allem gefaltete bzw. turbulent verdickte Flammen
auf.

Der hier prasentierte Ansatz basiert auf der Annahme, dass der axiale Dich-
tegradient bei gegebenem Brennstoff und gegebener Luftzahl aus der In-
teraktion von Flamme und Riickstromzone resultiert. Es wird davon ausge-
gangen, dass es mit dem momentanen Kenntnisstand nicht moglich ist, das
Stromungsfeld so zu beeinflussen, dass Flamme und Riickstrémblase eine
hinsichtlich CIVB besonders stabile Relativlage einnehmen. Daher bietet die
Wahl des radialen Druckgradienten den geeigneten Ansatzpunkt fiir die Opti-
mierung.

5.2.2 Radiale Verteilung der Umfangsgeschwindigkeit

Die Querdruckgleichung gibt an, dass der radiale Druckgradient 97/sr von der
Umfangsgeschwindigkeitsverteilung abhédngig ist. Er ist umso grof3er, je hoher
die Umfangsgeschwindigkeit ist und umso mehr sich diese in Achsnédhe kon-
zentriert. Beide Aspekte interagieren zudem iiber die Drehimpulserhaltung.
Fiir ein stabiles Stromungsfeld, bei dem die Flamme einen mdoglichst gerin-
gen Einfluss entwickelt, ist ein kleiner radialer Druckgradient im achsnahen
Bereich wiinschenswert. Der Wirbelkernradius wird {iber die Art der Draller-
zeugung beeinflusst. Optimal wére ein Festkorperwirbel oder ein Wirbel mit
grollem Wirbelkernradius. Zusitzlich sollte die Drallintensitdt bzw. die Um-

9Ivgl. Wis07]
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fangsgeschwindigkeit so gering wie nétig sein, d.h. fiir eine stabile Riickstrom-
zone gerade ausreichen. Die Flamme {ibt dann einen geringeren Einfluss auf
das Stromungsfeld aus und die aerodynamische Stabilitdt wird weniger von
der Reaktionskinetik dominiert.

Eine relativ geringe Umfangsgeschwindigkeit in Achsnéhe und ein moglichst
groller Wirbelkernradius haben auch positive Auswirkungen auf die aero-
dynamische Stabilitdt der Stromung. Im instationdren Stromungsfeld kann
das lokale und temporire Auftreten positiver Radialgeschwindigkeiten nicht
ausgeschlossen werden. Der destabilisierende Einfluss, den eine potentielle
Stromlinienaufweitung stromauf der Brennkammer hat, verringert sich bei
dieser Art der Umfangsgeschwindigkeitsverteilung'. Auch die Gleichungen
4.5 und 4.8 zeigen, dass die azimutale Wirbelstédrke bei einer positiven Radial-
geschwindigkeit unter diesen Umstdnden weniger stark absinkt. Der Einfluss
ist jeweils proportional zu !/r und linear bzw. quadratisch von der Umfangs-
geschwindigkeit abhidngig.

Eine geringere Umfangsgeschwindigkeit in Achsndhe und ein groBer Wirbel-
kernradius sind nur in eingeschrénkter Weise mit der in Abschnitt 5.1.2 auf-
gestellten Forderung nach einem Ansteigen der Umfangsgeschwindigkeit in
axialer Richtung kombinierbar. Diesbeziiglich legen die Ergebnisse aus Ab-
schnitt 6.4.3 nahe, dass bei einem positiven Gradienten 944/5z auch ein rela-
tiv geringer Wirbelkernradius akzeptiert werden kann. Zudem handelt es sich
bei den hier vorgeschlagenen MaBnahmen um die Betrachtung eines optima-
len Stromungsfeldes. Die Forderungen relativieren sich, wenn man die von
Fritz gemessenen Stromungsprofile betrachtet: Abbildung 5.1 zeigt die axiale
Entwicklung der Umfangsgeschwindigkeit im zylindrischen Mischrohr eines
konischen Drallerzeugers. Der Messbereich beginnt stromauf bei #/p = —2,55
und endet stromab bei #/p = —0,67 vor dem Querschnittssprung zur Brenn-
kammer (¢/p = 0). Die Profile von Brennerkonfiguration BK3 zeichnen sich
durch einen groleren Wirbelkernradius, eine geringere Umfangsgeschwin-
digkeit und eine deutlich geringere Abnahme der Umfangsgeschwindigkeit
aus. Offensichtlich handelt es sich hierbei um die CIVB-resistente Konfigu-
ration. Dagegen ist die Brennerkonfiguration BK1 mit dem ungtinstigen Stro-

10 ygl. Gleichung 4.15
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Abbildung 5.1: Entwickung der Umfangsgeschwindigkeit in axialer Richtung, Quelle: [Fri03]
(a) CIVB-anfillige Brennerkonfiguration BK1
(a) CIVB-resistente Brennerkonfiguration BK3

mungsfeld besonders anfillig fiir verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen.
Diese Darstellung zeigt auch, dass mit einer numerischen Simulation bzw. der
Untersuchung im Wasserkanal schon im frithen Entwicklungsstadium eines
Drallbrenners zuverlédssige qualitative Aussagen tiber die CIVB-Anfilligkeit ei-
nes Stromungsfeldes moglich sind. Die axiale Entwicklung der Stromung ist
dafiir letztendlich aussagekriftiger als die radiale Betrachtung mit den Kon-
stanten A}, und A, ,'.

5.2.3 Alternative Optionen zur Stabilisierung der Stromung

Zusitzlich zur Optimierung der radialen Geschwindigkeitsverteilung gibt es
weitere Ansatzpunkte, die die CIVB-Resistenz eines Stromungsfeldes erhOhen
konnten. Diese Ansédtze betreffen nicht ausschliellich die Aerodynamik des
Drallbrenners und wurden daher im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher ver-
folgt.

e Erhohte Luftzahl in Achsnéhe:
Der achsnahe Bereich trdgt besonders zur Stabilisierung bzw. Destabili-
sierung eines Stromungsfeldes bei. Eine Abmagerung im achsnahen Be-

1 ygl. Abb. 4.6
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reich reduziert den Einfluss der Flamme und die Auswirkungen des baro-
klinen Drehmoments. Ziel der experimentellen Untersuchung war aber
die Stabilisierung einer perfekt vorgemischten Flamme.

» Gezielte Modifizierung der Turbulenzintensitat:

[Fri03] beschreibt, dass die Reaktion beim Stromaufwandern durch das
Einmischen kalter Gase gequencht werden kann. Es bietet sich die Op-
tion, das stromaufseitige Stromungsfeld so zu verdndern, dass das tur-
bulente Einmischen intensiviert wird. [Kie05] zeigt, dass im Bereich
der Riickstromzone durch die Verdnderung des Turbulenzzeitmales die
Relativlage zwischen Flamme und Riickstrémzone beeinflusst werden
kann. Dies verdndert die Neigung zum verbrennungsinduzierten Wirbel-
aufplatzen.

5.3 Einfluss der Totaldruckverteilung

In einer quasi-zylindrischen Strémung resultiert der radiale Verlauf des stati-
schen Drucks aus der Querdruckgleichung. Die radiale Entwicklung des Total-
drucks p, ergibt sich somit aus den Geschwindigkeitsprofilen. Im Strémungs-
feld ist der Gradient der Totalenergie H = r:/p durch

VH=Ux® (53)
gegeben [Dar93] [GTGO04, S. 398]. Lost man die Radialkomponente dieser Glei-

chung nach w, auf und ersetzt w, durch Gleichung 2.4, so erhélt man:

— T (5.4)

Darin ist ¥ eine axialsymmetrische Stromfunktion

10VY 10VY
U = ———— U, =——
r or

r 0z (5-:5)

nach [Dar93]. Gleichung 5.4 zeigt, dass eine Verbindung zwischen der azimu-
talen Wirbelstdrke und der Totaldruckverteilung besteht. In Drallstrémungen

68



5.3 Einfluss der Totaldruckverteilung

ist die Zirkulation I" tiblicherweise so verteilt, dass sie nach aullen hin zu-
nimmt. Daher kann w, nur dann negative Werte annehmen, wenn ein po-
sitiver radialer Totaldruckgradient vorhanden ist (Gl. 5.4). Brown und Lo-
pez [BL90] folgern aus der Analyse von Gleichung 5.4, dass die stromaufsei-
tige Verteilung der Zirkulation und des Totaldrucks dariiber entscheidet, wie
schnell die azimutale Wirbelstirke bei divergierenden Stromlinien abnimmt.
Auch die Ergebnisse von Darmofal bestdtigen den Einfluss der Totaldruck-
verteilung: Damit eine positive Radialgeschwindigkeit zu einer Abnahme der
azimutalen Wirbelstédrke fiihrt, muss der Totaldruck nach aufien hin zuneh-
men'?,

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Einfluss des Totaldruckgradienten in ei-
ner numerischen Studie [BHS06a] mit theoretischen Geschwindigkeitsprofi-
len untersucht: In der Simulation stellt sich das isotherme Wirbelaufplatzen
am Querschnittssprung nur dann ein, wenn ein radialer Totaldruckgradient
vorhanden ist. Dafiir wurden zwei Grenzfille betrachtet: Eine Umfangsge-
schwindigkeitsverteilung mit Festkdrperwirbel und ein Profil mit achsnahem
Wirbelkernradius. Die zweidimensionale rotationssymmetrische Berechnung
mit dem Reynolds-Spannungs-Modell und einer Diskretisierung zweiter Ord-
nung zeigt, dass der Betrag des Gradienten selbst von untergeordneter Bedeu-
tung ist. Das Ergebnis ist nicht davon abhéngig, ob ein niedriger Gradient auf
ganzem Radius aufgeprégt wird, oder ob ein entsprechend héherer Gradient
nur auf niedrigen Radien wirkt [BHS06a]. Es ist vielmehr der absolute Betrag
des Totaldruckdefizites auf der Achse, der dariiber entscheidet, ob sich am
Querschnittssprung eine Riickstromzone bildet. Die Simulation hat auch ge-
zeigt, dass es fiir das Totaldruckdefizit auf der Achse eine untere Grenze gibt.
Wenn das Totaldruckdefizit zu hoch ist, platzt die Stromung schon weit vor Er-
reichen des Querschnittssprungs auf. Beziiglich der Neigung eines Brenners
zum verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzen gilt daher die Empfehlung,
den Totaldruck auf der Achse nur so niedrig wie notig einzustellen.

Auch die numerische Betrachtung von Kiesewetter zeigt, dass der Totaldruck-
verlust auf der Achse bei reduziertem Ringspaltmassenstrom bei dem be-
trachtetem Drallerzeuger zunimmt. Eine hohere Verdrallung im achsnahen

12 ygl. Gleichung 4.12
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Bereich fiihrt ebenso dazu, dass der Absolutwert des Totaldrucks absinkt. Bei-
des geht mit einer erhhten Neigung zum Flammenriickschlag durch verbren-
nungsinduziertes Wirbelaufplatzen einher [Kie05]. Dies fiihrt zu dem Schluss,
dass das Totaldruckdefizit auf der Achse als Auslegungskriterium bei der Bren-
nerentwicklung herangezogen werden kann. Dabei ist aber zu beachten, dass
die Totaldruckverteilung lediglich den Informationsgehalt des Geschwindig-
keitsfeldes wiedergibt. Insofern ist die Analyse der radialen Totaldruckvertei-
lung zwar hilfreich, aber nicht geeignet, das Phdanomen des Wirbelaufplatzens
so umfassend und detailliert zu beschreiben, wie dies mit der Wirbelstiarken-
verteilung moglich ist.

5.4 Zusammenfassung der Qualititskriterien

Abschlieflend werden die verfligbaren Qualitdtskriterien zusammengefasst.
Alle Aussagen beziehen sich auf eine optimale Stromungsfithrung. In der
Realitdt kann eine Flamme bereits unter ungiinstigeren Bedingungen stabi-
lisiert werden. Die Stromung zwischen Drallerzeuger und Brennkammer soll
in axialer Richtung, also in Stromungsrichtung folgende Eigenschaften auf-
weisen:

* Umfangsgeschwindigkeit:
Eine stetige Zuname der Umfangsgeschwindigkeit. Dies gilt besonders
im achsnahen Bereich und vor dem Querschnittssprung zur Brennkam-
mer.

» Wirbelkernradius:
Ein gro8er Wirbelkernradius, der in axialer Richtung zumindest konstant
bleibt. Das Optimum ist erreicht, wenn der Wirbelkernradius in Stro-
mungsrichtung abnimmt.

e Kernstromung, Stromungsfiihrung:
Der inhdrenten Abnahme der Umfangsgeschwindigkeit wirkt eine unver-
drallte Stromung im Kernbereich des Brenners entgegen. Gegebenenfalls
kann dieser Effekt auch durch eine Gegendrallanordnung mit geringer
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Intensitdt in Achsnédhe erreicht werden (vgl. S. 62). Unterstiitzt wird dies
von einer konvergenten Strémungsberandung.

e Gradient der azimutalen Wirbelstérke:
Der Gradient der azimutalen Wirbelstirke 9«¢/s- stellt ein wesentliches
Kriterium dar. Ein positiver Gradient wirkt dem durch die Flamme her-
vorgerufenen negativen Gradienten 9¢/s: praventiv entgegen. Ein stabi-
les Stromungsfeld stromauf der Brennkammer zeichnet sich ferner durch
positive Werte von w,, aus.

Alle vier oben vorgestellten Malnahmen fiihren letztlich auf der Rotations-
achse zur Zunahme der Axialgeschwindigkeit. Dies stellt ein einfach aus-
wertbares Qualitdtskriterium dar. Zudem gilt es, folgendes zu bertiicksichti-
gen:

 Gradient der axialen Wirbelstérke:
Eine Zunahme der Umfangsgeschwindigkeit geht mit einem positiven
Gradienten 9»z/5; einher. Ein negativer Gradient ist ein Indikator fiir die
unerwiinschte Abnahme der Umfangsgeschwindigkeit.

* Angepasste Bauldnge:
Da die stabilisierenden Mallnahmen eine endliche Reichweite haben,
profitiert die Stabilitdt von einer entsprechend angepassten Bauldnge
und von geringen Umfangsgeschwindigkeitsverlusten durch Wandrei-
bung. Die Wirkung der stabilisierenden Effekte muss bis zum Quer-
schnittssprung reichen.

e Stromungsfluktuationen:
Periodische Schwankungsbewegungen wirken mit zunehmender Ampli-
tude destabilisierend. Um einem Flammenriickschlag bei Stromungs-
fluktuationen entgegenzuwirken, muss ein moglichst groller Bereich
stromauf des Querschnittssprungs den vorgestellten Qualitdtskriterien
gentigen.
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In radialer Richtung soll die Stromung folgende Eigenschaften aufweisen:

 Drallerzeuger - radialer Druckgradient:
Der Drallerzeuger soll ein Umfangsgeschwindigkeitsprofil mit moglichst
grolem Wirbelkernradius generieren. Eine schwache Verdrallung mit ge-
ringer Umfangsgeschwindigkeit in Achsnéhe fiihrt zu einem reduzierten
radialen Druckgradienten und begrenzt den Einfluss der Flamme auf das
Stromungsfeld.

* Totaldruckdefizit:
Beim Wirbelaufplatzen besteht ein Totaldruckgradient zur Achse hin.
Damit sich am Querschnittssprung zur Brennkammer eine Riickstrém-
zone bildet, muss das Totaldruckdefizit auf der Rotationsachse einen
bestimmten Wert erreichen. Eine massive Verringerung des Totaldrucks
begiinstigt dagegen das Wirbelaufplatzen stromauf des Querschnitts-
sprungs und ist deshalb zu vermeiden.
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6 Atmosphirische Untersuchung des
Stabilitidtsverhaltens

6.1 Geometrieentwurf fiir experimentelle Untersuchungen

Zur Uberpriifung der Annahmen wurde ein Drallbrenner mit aerodyna-
mischer Flammenstabilisierung entworfen. Zu dieser Zeit standen noch nicht
alle Optimierungsparameter zur Verfiigung, daher verwendet die Geometrie
nur die wichtigsten Elemente:

e drallfreie Stromung im Kernbereich des Brenners
 konische Diise als konvergente Stromungsberandung

e variabler Aufbau zum Einstellen der Drallintensitit und des Totaldruck-
defizites auf der Achse

Die theoretischen Uberlegungen zeigen, dass die Wahl der Drallquelle bzw.
der Umfangsgeschwindigkeitsverteilung weniger kritisch ist als vielfach ver-
mutet. Daher fiel die Wahl auf einen am Lehrstuhl bereits vorhanden Radi-
aldrallerzeuger. In Kombination mit einer konischen Diise und einem zen-
tralen Staukorper zur Flammenstabilisierung bildet dieser das Grundelement
des TD1-Brenners [Wds07]. Der TD1-Brenner dient als generischer Referenz-
brenner des Lehrstuhls.

Fiir die rein aerodynamische Flammenstabilisierung wurden der Staukorper
entfernt und die Geometrie nach obigen Vorgaben angepasst. Die erarbeitete
Brennergeometrie ist in Abbildung 6.1a zu sehen. Der zugehorige Axialschnitt
findet sich in Abbildung 6.2. Das Drallregister (A) besitzt acht tangential an-
geordnete Schlitze. Die Luft stromt {iber die Schlitze in den Brenner. Durch
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(a) (b)

Abbildung 6.1: (a) Brennerentwurf fiir aerodynamische Flammenstabilisierung
(b) Schnitt durch das Drallregister senkrecht zur Rotationsachse

das Anbringen von Einsdtzen (B) kann die Drallintensitdt modifiziert werden.
Ohne Versperrung der Schlitze ist der Drall gering, da die Stromung tiberwie-
gend in axialer Richtung einstromt. Die Reduzierung der freien Schlitzlinge
s; fiihrt dazu, dass sich der Drehimpuls erhoht und die Drallzahl zunimmt.
Bei den atmosphérischen Versuchen wird der Brenner vertikal montiert. Das
Drallregister (A) wird mit der Diise (C) verschraubt. Gleichzeitig fixiert dies
den Brenner in der horizontalen Abschlussplatte (F) des Plenums. Die Anord-
nung des Brenners und der fiir die Untersuchung verwendete Versuchsstand
wird von Wasle [Was07] ausfiihrlich beschrieben. Das sukzessive SchlielSen
der Schlitze erh6ht die Drallzahl und es bildet sich eine Riickstromzone. Ohne
den im TD1-Brenner verbauten Zentralkérper und ohne die hier realisierte
drallfreie Stromung auf der Achse, propagiert die Riickstromblase bei der un-
tersuchten Geometrie (D = 40mm) sofort in den Brenner. Die Flamme stabi-
lisiert sich stromauf und pflanzt sich durch die Schlitze ins Plenum fort. Eine
Modifikation der freien Schlitzldnge s; hat Auswirkungen auf die Intensitédt der
Riickstrombewegung, verdndert in diesem Fall aber nicht die ungewiinschte
Position der Riickstromblase.

Gemdl den Voriiberlegungen sollte eine unverdrallte Strémung im Kernbe-
reich des Drallerzeugers das Wirbelaufplatzen in die Ndhe des Querschnitts-
sprungs verlagern. Die stabilisierende Wirkung beruht dabei priméar auf der
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6.1 Geometrieentwurf fiir experimentelle Untersuchungen

axialen Entwicklung der Umfangsgeschwindigkeitsverteilung. Der Theorie
nach fiihrt die Umverteilung des Drehimpulses zu niedrigeren Radien zum
Ansteigen der azimutalen Wirbelstdrke und beschleunigt die Stromung in
Achsnidhe. Es gibt mehrere Moglichkeiten, eine drallfreie Stromung in den
Drallerzeuger einzubringen:

 ein Loch im Boden des Drallerzeugers
* ein Ringspalt bzw. eine Kaskade aus Ringspalten

* ein Lochblech bzw. eine Sintermetallplatte am Boden des Drallerzeugers

In Kombination mit einem prédzedierenden Wirbelkern besteht bei einem klei-
nen Bohrloch die Gefahr, dass der unverdrallte Massenstrom nicht das Zen-
trum des Wirbels trifft und die stabilisierende Wirkung nicht oder nur einge-
schrankt umgesetzt wird. Ein grollerer Bohrungsdurchmesser fiihrt zu einem
erhohten Massenstrom, welcher mit einer hoheren Verdrallung kompensiert
werden miisste. Da die Schlitze und der drallfreie Massenstrom mit dem glei-
chen Druckniveau gespeist werden, fiihrt die Reduzierung der Schlitzldnge
wiederum zu einem héheren Massenstrom im Kernbereich. Die Wahl fiel da-
her auf eine Kombination aus drei Lochblechen (D) und einer Drosselschei-
be (E) mit variablem Bohrungsdruchmesser'. Ein kleiner Massenstrom soll
mit geringer Geschwindigkeit tiber eine grofe Flache im Boden des Draller-
zeugers eintreten. Diese flexible Anordnung erlaubt es, den Massenstrom im
Experiment fein zu dosieren. Die drallfreie Stromung wird durch die Loch-
bleche? gleichgerichtet und tritt - idealisiert betrachtet - mit einem blockfor-
migen Geschwindigkeitsprofil in den Drallerzeuger ein. Uber den Druckver-
lust wird zudem das Totaldruckdefizit auf der Achse eingestellt. Ferner kann
mit dieser Anordnung gezeigt werden, dass die stabilisierende Wirkung nicht
primdr auf der in Achsnidhe eingebrachten Axialgeschwindigkeit beruht. Der
Geometrieentwurf wurde in vorab durchgefiihrten zweidimensionalen, ro-
tationssymmetrischen Berechnungen und dreidimensionalen Berechnungen

vgl. Abb. 6.2
2 Die Lochbleche haben eine Dicke von 1mm und einen Lochdurchmesser von 1.1mm. Die Locher sind in Drei-
ecksform angeordnet und besitzen einen Achsabstand von 2mm.
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Abbildung 6.2: Brennerentwurf fiir aerodynamische Flammenstabilisierung:
Schnitt entlang der Rotationsachse

eines 90° Segments verifiziert. Im Anschluss wurde die Geometrie im Experi-
ment optimiert. Durch den modularen Aufbau des Brenners fiihrt dies bei der
Feinabstimmung der Geometrie deutlich schneller zu Ergebnissen als die nu-
merische Modellierung des isothermen Stromungsfeldes und die darauf ba-
sierende Verbesserung der Geometrie.

6.2 Aerodynamisch stabilisierte Flamme

Im Experiment wird der Brennstoff vor Erreichen des Plenums in einem stati-
schen Mischer mit der kalten Luft gemischt®. Die Erdgasversorgung erfolgt aus
dem Leitungsnetz der Stadtwerke mit einem gleichbleibenden Methananteil*
von mindestens 97.5 vol%. Wasserstoff wird mit einer Reinheit von 99.9 vol%

3Versuche mit erhohter Gemischtemperatur wurden nur am Hochdruckversuchsstand durchgefiihrt und sind
in Kapitel 7 dargestellt.

4 Quelle: Stadtwerke Miinchen - Monatsbericht zur Erdgasqualitit im Verteilungsnetz des GroRraumes Miin-
chen, Jan. 2004 bis Feb. 2005, Feb. 2006, Feb. 2007, Feb. 2008; Weitere Bestandteile: Ethan < 1 vol%, Propan <
0.3 vol%, Rest: Stickstoff und Kohlendioxid
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in Flaschen bereitgestellt. Bei der experimentellen Feinabstimmung wurden
die freie Schlitzlange s; und der Bohrungsdurchmesser d der Drosselscheibe
so angepasst, dass in weiten Bereichen ein stabiler Betrieb moglich ist. Fiir die
Optimierung der Geometrie waren folgende Kriterien ausschlaggebend:

1. Flammenstabilisierung:
Die Riickstromzone muss stark genug sein, um eine frei brennende Erd-
gasflamme zu stabilisieren.

2. Leistungsinvarianz:
Der Brenner sollte mit Erdgas in einem weiten Leistungsbereich ohne
Flammenrtiickschlag bzw. Abblasen betrieben werden kénnen.

3. Brennstoffflexibilitét:
Der Brenner sollte ebenso mit Erdgas-Wasserstoffmischungen betrieben
werden. Im Idealfall sollte auch eine stochiometrische Wasserstoffflam-
me stabilisiert werden konnen.

Die Geometrie des Drallerzeugers selbst wurde bei der Optimierung ausge-
klammert. Da es sich bei der vorgeschlagenen Geometrie um eine Machbar-
keitsstudie und nicht um den Referenzentwurf fiir einen Industriebrenner
handelt, wurde auch die Diisengeometrie nicht angepasst. Es sind also bei Op-
timierung weitere Verbesserungen im Bereich Drallerzeuger bzw. Diise mog-
lich.

Abbildung 6.3 zeigt Bilder einer Erdgasflamme mit verschiedenen Luftzahlen.
Alle Flammenbilder wurden mit der identischen Geometrieanordnung auf-
genommen. Das Prinzip der rein aerodynamischen Flammenstabilisierung
wurde erfolgreich angewendet. Unabhingig von der Leistung bzw. der Stro-
mungsgeschwindigkeit in der Diise ist die Flamme immer stromab des Quer-
schnittssprungs positioniert. Die Reaktionszone kann sich nicht innerhalb
der Diise stabilisieren, da dort kein Transport entgegen der Stromungsrich-
tung erfolgt. Abbildung 6.3 steht exemplarisch fiir eine Geometriekonfigura-
tion mit einem grollen drallfreien Massenstrom im Kernbereich. Eine weite-
re Erhohung des unverdrallten Massenstroms fiihrt zum stdrkeren Abheben
der Flamme. Die Intensitdt der Riickstrombewegung wird schwicher und die
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(a) (b) (© (d)

Abbildung 6.3: Flammenbilder mit Brennerkonfiguration gemaf Abbildung 6.2:
freie Schlitzldnge s; = 22mm, Diisenaustrittsdurchmesser D = 40mm,
Innendurchmesser der Drosselscheibe d = 16mm
(a) Py, =15kWbei A =1.2 (b) P;, =30kWbei A =1.0
(c) Py, =60kWbei A = 1.2 (d) P;p, =95kWbei A =1.1

Gefahr, dass die Flamme abgeblasen wird oder verlischt, nimmt zu. Bei Konfi-
gurationen mit geringerem drallfreien Massenstrom sitzt die Flammenwurzel
im Regelfall ndher am Querschnittssprung. Bei einem Innendurchmesser der
Drosselscheibe von weniger als 11mm besteht bei einer stdchiometrischen
Erdgasflamme die Gefahr, dass es zum verbrennungsinduzierten Wirbelauf-
platzen kommt. Bei einem gréfSeren Innendurchmesser kann CIVB nur durch
die Zugabe von Wasserstoff ausgelost werden. Der Betrieb mit Erdgas fiihrt
nicht zum verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzen. Dabei stellt sich im-
mer auch die Frage, wie bei der Versuchsdurchfiihrung festgestellt werden
kann, dass der beobachtete Flammenriickschlag durch CIVB ausgeldst wurde.
Die Ansédtze zur Detektion des verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzens
sind in Abschnitt 9.3 zusammengefasst.

6.3 Optimierte Geometrie fiir maximale Brennstoffflexibilitit

Das Ziel der weiteren Verbesserung der Geometrie bestand darin, die Brenn-
stoffflexibilitdt zu maximieren. Das Ergebnis ist in Abbildung 6.4 dargestellt:
Mit der optimierten Geometrie kann in einer fixen Anordnung eine bemer-
kenswerte Brennstoffflexibilitit erreicht werden.
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6.3 Optimierte Geometrie fiir maximale Brennstoffflexibilitét

79



Atmosphérische Untersuchung des Stabilitdtsverhaltens

Die Intensitdt der Riickstrombewegung ist zum einen ausreichend fiir die Sta-
bilisierung einer Erdgasflamme (Bilder 6.4a bis 6.4g). Zum anderen tritt im
identischen Stromungsfeld selbst bei einer stochiometrischen Wasserstoff-
flamme kein verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen auf (Bilder 6.4h bis
6.4j). In den Versuchen wurde von einer Methanflamme ausgehend bei kon-
stanter thermischer Leistung jeweils der Wasserstoffanteil erhoht. Dement-
sprechend ermoglicht diese Geometrie einen riickschlagssicheren Betrieb mit
beliebigen Wasserstoffanteilen.

Im Rahmen der Optimierung musste die Drallintensitidt abgesenkt werden.
Erst ab einer Schlitzlinge von s; = 32mm war der brennstoffflexible Betrieb
moglich. Auerdem ergaben sich weitere Einschrankungen: Wie Abschnitt 9.3
erortert, ist fiir den Betrieb mit Wasserstoff grundsétzlich ein ausreichend ho-
her Durchsatz notwendig (P;, = 40kW), da nur so andere Ausloser fiir ein
Stromaufwandern der Flamme unterbunden werden kénnen. Im Gegensatz
zu Abbildung 6.3, bei der die Flammenposition augenscheinlich durchsatzin-
variant ist, existiert in Abbildung 6.4 eine klare Tendenz, die auf ein durch-
satzabhdngiges Stromungsfeld hindeutet: Bei Erh6hung des Durchsatzes be-
wegt sich die Erdgasflamme ndher an den Drallerzeuger. Wahrend die Flam-
menwurzel bei niedriger Leistung deutlich iiber der Diise positioniert ist,
verschiebt sie sich bei hoher Leistung an eine Position stromauf des Quer-
schnittssprungs. Fiir ein durchsatzabhéngiges Verhalten spricht auch die Tat-
sache, dass fiir P;;, = 70kW die Erhohung des Wasserstoffanteils zum verbren-
nungsinduzierten Wirbelaufplatzen fiihrt>, wihrend der Flammenriickschlag
bei einer geringeren thermischen Leistung (z.B. P;; = 40kW) nicht auftritt. Die
Durchsatzabhédngigkeit wird im Folgenden ndher erortert.

Auch wenn die gezeigten Ergebnisse ermutigend sind, ist selbst das stabi-
le Stromungsfeld grundsétzlich CIVB-gefdhrdet. Eine Temperaturerhohung,
eine Druckerhohung oder das Absenken des Stickstoffpartialdrucks kénnen
wiederum zum verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzen fiihren.

5 Hier kann ein Flammenriickschlag in der Wandgrenzschicht ausgeschlossen werden. Durch den Staupunkt,
der sich bei hoher Stromungsgeschwindigkeit in der Diise befindet, wird ein Teil des Stromungsquerschnitts
versperrt. Damit steigt die Geschwindigkeit auf hohen Radien bzw. der Wandgeschwindigkeitsgradient iiber-
proportional an (vgl. auch Abschnitt 9.3).
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Durchsatzabhingigkeit des isothermen Stromungsfeldes:

Der Parameter « ,, definiert die fiir die Aerodynamik relevante Aufteilung der
Volumenstrome in den drallfreien Achsvolumenstrom und den drallbehafte-
ten Schlitzvolumenstrom. Je hoher x ,,

UAchse . UAchse

de -

. : — (6.1)
UDrallregister + VAachse Vges

umso grofer ist der Anteil des Gesamtvolumenstroms g, der drallfrei auf
der Achse in den Brenner eintritt. Bei idealisierter Betrachtung der Fluidme-
chanik ist das Stromungsfeld durchsatzinvariant. Alle Geschwindigkeitskom-
ponenten skalieren mit der mittleren Geschwindigkeit und die prozentuale
Aufteilung der Teilstrome « ,, bleibt bei konstanten Druckverlustbeiwerten er-
halten. Diese durchsatzinvariante Grundtendenz wird von Effekten héherer
Ordnung tiberlagert.

Die Aufteilung der Teilstrome wird von den Druckverlustkoeffizienten der
durchstromten Geometrie beeinflusst. Durch die Verdnderungen der Stro-
mungsgeschwindigkeit bzw. des Stromungsregimes in der Drosselscheibe
oder den Lochblechen kann der Druckverlustkoeffizient der zentralen Ein-
bauten variieren [Ide94]. In Abbildung 6.5 ist der Druckverlustkoeffizient
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Abbildung 6.5: Druckverlustkoeffizient {;,.;, einer scharfkantigen Lochscheibe mit d = 8mm
Quelle: [Sch08]
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einer Lochscheibe (.., in Abhingigkeit der Reynoldszahl dargestellt®. Der
Druckverlustkoeffizient der Drosselscheibe variiert in dem zu erwartenden
Geschwindigkeitsbereich um fast 10 Prozent. Ein durchsatzinvariantes Stro-
mungsfeld ist nur dann gegeben, wenn das Drallregister eine identische
Druckverlustcharakteristik aufweist. Zusédtzlich miisste auch die Relativlage
der Druckverlustkoeffizienten { tibereinstimmen, d.h. wenn sich an der Dros-
selscheibe ein minimales (;,.; einstellt, muss die Aufteilung der Teilstrome
gewdhrleisten, dass sich an diesem Punkt ebenso an den Schlitzen ein mini-
males ( einstellt. Es ist also anzunehmen, dass die Aufteilung der Teilstrome in
geringem Umfang durchsatzabhingig ist. Daher weicht auch das Stromungs-
feld geringfiigig von der durchsatzinvarianten Grundtendenz ab. In Verbin-
dung mit dem nichtlinearen Riickkopplungsmechanismus, der das Wirbel-
aufplatzen einleitet, kann schon eine relativ kleine Anderung im Strémungs-
feld eine deutliche Auswirkung auf die Position der Riickstrémblase haben.
Fiir eine belastbare Aussage zur Durchsatzabhingigkeit ist daher eine detail-
lierte numerische oder experimentelle Untersuchung notwendig.

Auch die Simulation von Kiesewetter zeigt, dass eine absolute Selbstihnlich-
keit der Strémung nicht gegeben ist’. Dies deckt sich mit den entsprechenden
experimentellen Beobachtungen [Kr603, S. 162].

Bei der Auswertung der Versuche in Kapitel 7 wird ersichtlich, dass eine
Durchsatzdnderung je nach Brennergeometrie auch leicht unterschiedliche
Auswirkungen auf die CIVB-Grenzen haben kann.

6 Der aufgetragene Reynoldszahlbereich umfasst in etwa die im Experiment zu erwartenden Reynoldszahlen:
P, = 10kW; A = 1.0; Xcp, = 1; K4y = 6.8% — Re = 0.22-10*
P;j, = 100kW; A = 1.6; Xcp, = 1; K gy = 6.8% — Re ~ 3.5-10*
Fiir die Schlitze ergibt sich dementsprechend folgende Reynoldszahl: 0.13-10* < Re < 2.1-10%. Die Abschitzung
von K 4x erfolgt gem&R Abschnitt 6.4 bzw. Tabelle 9.1; hydraulischer Durchmesser nach [Ide94].

"vgl. [Kie05, S.93] Abbildung 56
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6.4 Qualitative Betrachtung des Stromungsfeldes

Durch die im Laufe des Projekts verfiigbare Rechenleistung konnte das drei-
dimensionale, isotherme Stromungsfeld mit Hilfe der Large-Eddy Simulati-
on (LES) untersucht werden. Mit einem Verbrennungsmodell fiir die LES-
Simulation [Dur07] wurde die reagierende Stromung in Testrechnung mo-
delliert (vgl. [BHS06b]). Da die Verbrennungsmodellierung in mehreren Teil-
projekten des Paketforschungsantrags ,Flammenbeschleunigung in Wirbel-
rOhren durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen“ untersucht wird,
wurde dieses Thema nicht weiter bearbeitet. Im Hinblick auf die aufgestell-
ten Auslegungs- und Optimierungsregeln ist die Betrachtung des isothermen
Stromungsfeldes ausreichend: Die Flamme beeinflusst zwar die Stromung im
Nahbereich der Riickstromzone und destabilisiert diese. Ein stabiles Stro-
mungsfeld wirkt aber den destabilisierenden Tendenzen entgegen und ver-
hindert das Stromaufpropagieren der Flamme. Schon aus der isothermen Si-
mulation kénnen qualitative Aussagen zur Stabilitdt des Stromungsfeldes ab-
geleitet werden. In den Rechnungen wurden die thermische Leistung, der
drallfreie Massenstrom und der Diisenaustrittsdurchmesser variiert®. Die um-
fangreichen Ergebnisse der isothermen numerischen Simulation wurden im
Rahmen einer Diplomarbeit [Kep07] dokumentiert.

6.4.1 Modellierung des Stromungsfeldes

Haag [Haa03] beschéftigt sich intensiv mit der Wahl des geeigneten Stro-
mungslosers fiir die Simulation des turbulenten Strémungsfeldes in Gastur-
binenbrennkammern. Er stellt fest, dass sich die Large-Eddy Simulation (LES)
besonders gut fiir die Modellierung der groen turbulenten Wirbelstrukturen
in Drallstromungen eignet. In Wandnéhe liegen die Vorteile bei den RANS-
Verfahren®. Auch [Gro07] kommt zu dem Schluss, dass die Large-Eddy Simu-
lation bei hochverdrallten Stromungen den gdngigen Modellierungsansétzen
fiir das Reynolds-Spannungs-Modell iiberlegen ist. Zur Simulation des iso-
thermen Stromungsfeldes wurde daher der kommerzielle Large-Eddy Loser

8vgl. Tabelle 9.1 auf Seite 148
9 Reynolds Averaged Navier-Stokes
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des Anbieters ANSYS Fluent verwendet. Das primére Interesse gilt der Stro-
mung in Achsndhe. Dieser Bereich ist entscheidend fiir die korrekte Modellie-
rung des Wirbelaufplatzens. Im Sinne einer vertretbaren Rechenzeit wurde die
Wandgrenzschicht nicht aufgelost. In diesem Fall verwendet Fluent das loga-
rithmische Wandgesetz zur Berechnung der Wandschubspannung. Das struk-
turierte Gitter umfasst das Plenum, das Drallregister, die Dralleinséitze, die
Diise und eine Brennkammer'®. Weiterfithrende Informationen zu den Sol-
vereinstellungen, den Randbedingungen, dem Gitter, zur Untersuchung der
Gitterabhédngigkeit sowie zur Auswerteprozedur wurden von [Kep07] doku-
mentiert.

Ziel der numerischen Untersuchung ist eine Betrachtung der relativen Ver-
dnderung des Stromungsfeldes bei Vorgabe unterschiedlicher Randbedin-
gungen. Zusitzlich zur Geschwindigkeits- und Wirbelstarkenverteilung in zy-
lindrischen Koordinaten analysiert [Kep07] die einzelnen Komponenten der
Wirbeltransportgleichung. Dabei hat sich herausgestellt, dass fiir eine an-
wendungsorientierte Vorgehensweise die detaillierte Analyse der einzelnen
Terme nicht notwendig ist, da diese nicht einzeln beeinflusst werden kon-
nen. Geometrie- oder Durchsatzdnderung und die Auslegungs- und Optimie-
rungsvorschldge (Abschnitt 5.4) wirken immer auf alle Komponenten der Wir-
beltransportgleichung. Im Rahmen dieser Arbeit werden daher nur die Ver-
teilung der Axial- und Azimutalgeschwindigkeit sowie die korrespondierende
Verteilung der azimutalen und axialen Wirbelstédrke betrachtet.

6.4.2 Wahl der Massenstromaufteilung

Die Verwendung der Drosselscheibe bzw. der Lochbleche erschwert die nu-
merische Simulation. Bei der Modellierung der exakten Geometrie besteht
in diesem Bereich die Notwendigkeit, die Geometrie mit besonders kleinen
Gitterzellen aufzulosen. Zudem treten in diesem Bereich hohe Stromungsge-
schwindigkeiten auf. Dadurch erhoht sich die Rechenzeit deutlich. Um dieser
Problematik entgegenzuwirken, wird der drallfreie Massenstrom stromab des
letzten Lochblechs als blockférmige Geschwindigkeitsrandbedingung model-

10 Abschnitt 6.5 zeigt, dass die Brennkammer einen vernachlissigbaren Einfluss auf CIVB hat.
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liert. Fiir die experimentelle Bestimmung der Massenstromaufteilung miissen
die Druckverlustkoeffizienten der jeweiligen Geometrie ermittelt werden. Ei-
ne Alternative dazu besteht darin, den drallfreien Massenstrom mit einem zu-
sdtzlichen Regelventil vorzugeben. Dieses regelt und misst den Massenstrom
durch die Lochbleche mit hoher Genauigkeit'!. Der Massenstrom kann wih-
rend der Versuchsdurchfiihrung auf den gewiinschten Wert eingestellt wer-
den.

Zu Beginn der experimentellen Arbeiten hat dieses Vorgehen entscheidend
zum raschen Erkenntnisgewinn und zur Optimierung der Geometrie beige-
tragen. Der Nachteil der Massenstromregelung besteht darin, dass die drall-
freie Stromung nur aus Luft besteht. Die eingestellte Luftzahl gilt dabei fiir die
mittlere Gemischzusammensetzung am Diisenaustritt. Im Experiment wird
typischerweise ein x,, von zwei bis maximal acht Prozent eingestellt. Da-
bei ist ein stabiler Betrieb mit einer am Diisenaustritt verankerten Flamme
in der Regel innerhalb eines weiten Bereiches von «,, moglich!?. Trotz der
damit einhergehenden Erhohung der Luftzahl in Achsnédhe ist bei Betrach-
tung der Flamme augenscheinlich nicht erkennbar, ob eine Drosselscheibe
oder ein Massenstromregler zur Dosierung der drallfreien Stromung verwen-
det wird. Sicherlich fiihrt die Abmagerung in Achsndhe zur Verschiebung der
CIVB-Grenzen, d.h. ein gegebenes Stromungsfeld ist so etwas stabiler, als es
bei einer homogenen Mischung wére. Andererseits werden diese Daten nur
zur Generierung sinnvoller Geschwindigkeitsrandbedingungen fiir die iso-
therme Stromungssimulation verwendet. Die Parametervariation in der Nu-
merik umfasst verschiedene Massenstromaufteilungen und die korrespondie-
renden Experimente dienen lediglich der Aussage, welches Stromungsfeld sta-
biler ist.

Aus den von [Kep07] durchgefiihrten Simulationen wurden exemplarisch zwei
Konfigurationen mit unterschiedlicher Geometrie, aber identischem x4, aus-
gewdhlt. Unter der Annahme, dass der Mischungsvorgang in beiden Fillen
dhnlich verlduft, konnen die Unterschiede bei den CIVB-Grenzen primér auf
die Aerodynamik zuriickgefiihrt werden. Bei beiden Konfigurationen betragt

11 Massenstromregler: Bronckhorst F-203AC-RBB-44-V , Genauigkeit laut Hersteller: typisch 0.5% vom Messwert
zzgl. 0.1% von Endwert = 8.62 g/s
12 Geometrieabhingig, z.B. 3% < K 4 < 8%
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die freie Schlitzlinge s; = 22mm und es werden jeweils k., = 6.8% des Volu-
menstroms auf der Achse zugegeben. Der Gesamtvolumenstrom entspricht
dem einer stéchiometrischen Erdgasflamme mit einer thermischen Leistung
von 60kW. Beide Anordnungen unterscheiden sich bei identischer Konizitét
der Diise!® lediglich durch den Diisenaustrittsdurchmesser D. Konfiguration 1
besitzt einen Diisenaustrittsdurchmesser von 40mm, wahrend dieser bei Kon-
figuration 2 nur 32mm betragt.

» Konfiguration 1 steht dabei exemplarisch fiir ein relativ stabiles Stro-
mungsfeld, dessen Aerodynamik unter den gegeben Umstdnden den Be-
trieb mit Erdgas und Erdgas-Wasserstoffmischungen erlaubt. Bei einer
stochiometrischen Flamme kommt es im Experiment ab einem Was-
serstoffanteil von ca. 80 vol% zum verbrennungsinduzierten Wirbelauf-
platzen.

* Bei Konfiguration 2 werden die Stromlinien vor dem Querschnitts-
sprung zur Brennkammer stidrker eingeschniirt. Die Stromung besitzt
bei Erdgas-Wasserstoffmischungen einen grof3en Sicherheitsabstand zur
Riickschlagsgrenze. Sogar der stochiometrische Betrieb mit Wasserstoff
ist problemlos moglich'?. Unter diesen Bedingungen stellt sich das ver-
brennungsinduzierte Wirbelaufplatzen nur dann ein, wenn «x g, auf ca.
4.5% reduziert wird.

Der Unterschied bei den CIVB-Grenzen von Konfiguration 1 und 2 spricht
dafiir, dass die Stabilitdt mafdgeblich von der Aerodynamik beeinflusst wird
und dafiir, dass die erhohte Luftzahl in Achsndhe beim Vergleich der CIVB-
Grenzen eine untergeordnete Rolle spielt.

13 Durch einen Irrtum bei der Gittererstellung weicht der Offnungswinkel der modellierten Diisengeometrie von
der experimentell verwendeten Geometrie ab. Alle hier dargestellten Versuchsergebnisse basieren auf einem
Offnungswinkel von 19.9°, wohingegen die in [Kep07] enthaltenen Simulationsergebnisse einen Offnungs-
winkel von 16.4° abbilden. In der Simulation erhoht sich dadurch die Linge der Diise. Um die Konsistenz
zu [Kep07] zu bewahren, basieren auch die hier dargestellten Stromungsfelder auf einem Offnungswinkel von
16.4°. Bei korrekter Modellierung der Steigung dndert sich die grundlegende Aussage der numerischen Simu-
lation nicht. Die Interpretation der Ergebnisse basiert immer auf der Analyse der relativen Anderungen.

14 Die Position und Form der Wasserstoffflamme entspricht dann weitgehend der Darstellung in den Abbildun-
gen 6.4h bis 6.4j.
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Aus heutiger Sicht wire ein Vergleich der Stromungsfelder aus den Abbildun-
gen 6.3 und 6.4 zu bevorzugen. Als die Large-Eddy Simulation begonnen wur-
de, stand die optimierte Geometrie jedoch noch nicht zur Verfiigung. Die
einzige Moglichkeit, eine Wasserstoffflamme zu stabilisieren, bestand darin,
die Geometrie in Kombination mit einem Massenstromregler fiir die drall-
freie Stromung einzusetzen. Die Simulation verwendet die dafiir eingestellten
Randbedingungen. Die Fragestellung bei der numerischen Simulation besteht
darin, welche Verdnderung im Stromungsfeld trotz identischem «,, das un-
terschiedliche Stabilitdtsverhalten bewirkt.

6.4.3 Analyse des isothermen Stromungsfeldes

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der numerischen Simulation vor-
gestellt. Fiir eine aussagekriftige Differenzierung eignen sich nur die zeit-
gemittelten Geschwindigkeitsprofile [Kep07]. Bei vertretbaren Kosten fiir die
Zeitmittelung bleiben leichte Unsymmetrien im Stromungsfeld erhalten. Im
achsnahen Bereich resultieren diese aus der priazedierenden Bewegung des
Wirbelkerns. Der Vergleich der Stromungsfelder erlaubt die Uberpriifung der
aufgestellten Qualitédtskriterien.

Fiir Konfiguration 1 ist die Entwicklung der Axial- und Umfangsgeschwindig-
keit im Brenner in Abbildung 6.6 dargestellt. Der Axialschnitt umfasst den Be-
reich stromab des letzten Lochblechs, d.h. die freie Schlitzldnge s;, die koni-
sche Diise und einen Teil der Brennkammer. Abbildung 6.6 zeigt, dass die
drallfreie Stromung, die mit einer Axialgeschwindigkeit von ca. 1,5m/s in den
Drallerzeuger eintritt, auf eine hohe Umfangsgeschwindigkeit trifft. Entspre-
chend den theoretischen Uberlegungen interagieren beide Teilstréme mit-
einander und die drallfreie Stromung wird in Rotation versetzt. Nach Glei-
chung 4.8 fiihrt eine Zunahme der Umfangsgeschwindigkeit in axialer Rich-
tung zur Bildung positiver azimutaler Wirbelstdrke. Dementsprechend kon-
zentriert sich positive azimutale Wirbelstidrke im Nahbereich des Einlasses der
drallfreien Kernstrémung (Abb. 6.7a). Dadurch erhoht sich die Axialgeschwin-
digkeit auf tiber 25m/s. An dieser axialen Position bedingt die positive azimu-
tale Wirbelstirke eine negative Axialgeschwindigkeit mit der entsprechenden
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uz [m/s]
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(b)

Abbildung 6.6: Konfiguration 1 mit D = 40mm: Axialschnitt durch Drallerzeuger und Diise
(a) Axialgeschwindigkeit u,
(b) Azimutalgeschwindigkeit u,,
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Abbildung 6.7: Konfiguration 1 mit D = 40mm: Axialschnitt durch Drallerzeuger und Diise
(a) azimutale Wirbelstédrke w,,
(b) axiale Wirbelstdrke w,
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Riickstrombewegung auf h6heren Radien (Abb. 6.6a). Wie bereits erortert, hat
die stabilisierende Wirkung der unverdrallten Stromung eine endliche Reich-
weite. In diesem Fall kommt es schon vor der konvergierenden Strémungs-
berandung wieder zu einer Abnahme der Umfangsgeschwindigkeit. Dies be-
dingt einen negativen Gradienten der azimutalen Wirbelstdrke und eine dar-
aus resultierende Verzogerung der Axialgeschwindigkeit. Eine Erh6hung von
K 4 fihrt dazu, dass dieser Effekt erst weiter stromab und nur in eingeschrank-
ter Weise auftritt [Kep07].

Stromab dieser Verzégerung nimmt die Axialgeschwindigkeit auf der Rotati-
onsachse bis zur Mitte der Diise leicht zu. Hier zeigt sich der stabilisierende
Effekt der konvergenten Stromungsberandung, die ein Aufweiten des Wirbel-
kernradius unterbindet. Dadurch behilt die Azimutalgeschwindigkeit u, im
achsnahen Bereich in weiten Teilen der Diise ein dhnliches Niveau (Abb. 6.6b
und 6.10a). Dementsprechend nimmt die azimutale Wirbelstdrke in diesem
Bereich konstante positive Werte an. Ohne den Gradienten 9v¢/5: kommt es
aus Sicht der Wirbeldynamik nicht zu einer Beschleunigung oder Verzoge-
rung der Axialgeschwindigkeit. In der Diisenmitte beruht der Gradient 94:/s-
daher nicht auf der ,induzierenden“ Wirkung, sondern vielmehr auf der Ver-
ringerung des Stromungsquerschnitts (rotationsfreie Potentialstrémung). Die
Umfangsgeschwindigkeitsverteilung im Brenner zeigt dabei die Charakteris-
tik eines Rankine-Wirbels. Die azimutale Geschwindigkeit nimmt in radialer
Richtung bis zum Wirbelkernradius zu und geht im Aullenbereich in einen
potentialwirbelartigen Abfall iiber. Da ein Potentialwirbel per Definition ro-
tationsfrei ist, konzentriert sich die axiale Wirbelstirke im Wirbelkern (Abb.
6.7b).

Im letzten Drittel der Diise, d.h. schon deutlich stromauf des Querschnitts-
sprungs kommt es zur Verzogerung der Stromung (Abb. 6.6a). Diese resul-
tiert aus der Abnahme der Umfangsgeschwindigkeit im achsnahen Bereich
(Abb. 6.6b und 6.10a). Nach Gleichung 4.8 geht dieser negative Gradient der
Umfangsgeschwindigkeit 9u4¢/o: mit einer Abnahme der azimutalen Wirbel-
starke einher. Dies entspricht einer Verringerung der Axialgeschwindigkeit.
Damit setzt der selbstverstiarkende Riickkopplungsmechanismus des Wirbel-
aufplatzens ein. Der Abbau der Axialgeschwindigkeit stellt sich unter die-
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sen Bedingungen bereits stromauf des Querschnittssprungs!® und deutlich
vor der Riickstromblase ein. Bei idealisierter Betrachtung der Wirbeldynamik
sollte die stabilisierende Wirkung der konvergierenden Stromungsberandung
auch im letzten Drittel der Diise eine Abnahme der Umfangs- und Axialge-
schwindigkeit verhindern. Das berechnete Stromungsfeld zeigt aber deutliche
Ansdtze einer fiir den zweidimensionalen Zwang charakteristischen axialen
Kopplung. Am Diisenende ist die Drallzahl'® mit S = 0.92 so hoch, dass ein
schwach ausgeprigter zweidimensionaler Zwang dazu fithren kann, dass die
mit der Riickstromblase verbundene Divergenz der Stromlinien schon weiter
stromauf eintritt. [Kep07] stellt fest, dass die Intensitdt der axialen Kopplung
mit der Drallzahl korreliert.

Zum Vergleich zeigt Abbildung 6.8 die Axial- und Umfangsgeschwindigkeits-
verteilung von Konfiguration 2, d.h. einer Diise mit D = 32mm Austrittsdurch-
messer. Bei identischer Steigung ist diese entsprechend ldnger und besitzt zu-
dem ein kurzes zylindrisches Teilstiick stromauf des Querschnittssprungs zur
Brennkammer. Die Drallzahl betrigt hier'” nur S = 0.5. Konsequenterweise
zeigt die Stromung keine axiale Kopplung. Die hohe Axialgeschwindigkeit auf
der Rotationsachse bricht erst am Eintritt zur Brennkammer abrupt ein (Abb.
6.8a). Diese Konfiguration wurde ausgewdhlt, weil das dargestellte Ergebnis
aus Sicht des Autors zahlreiche Charakteristika eines ,idealen® Stromungsfel-
des mit hoher CIVB-Resistenz aufweist. Die Experimente zeigen, dass die Nei-
gung zum verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzen bei dem hier gezeigten
Stromungsfeld (Abb. 6.8) geringer ist. Diese positive Verdnderung resultiert le-
diglich aus der unterschiedlichen Stromungsfiihrung in der Diise.

Den entscheidenden Beitrag zur Stabilisierung leistet die axiale Entwicklung
des Stromungsfeldes. Sie unterscheidet sich deutlich von Konfiguration 1.
Durch die geringere Drallzahl fiihrt die konvergente Stromungsberandung der
Diise dazu, dass die Zunahme der Umfangsgeschwindigkeit bis zum zylindri-
schen Teilstiick anhélt. Dabei ist auch in unmittelbarer Nédhe der Rotations-
achse mindestens der Erhalt der Umfangsgeschwindigkeit sichergestellt (Abb.
6.8b und 6.10b). Der axiale Wirbel der Drallstromung wird in dieser Konfi-

15 Querschnittssprung: Position z/D = 0
16 Berechnet an Position z/D = -14/40; vgl. [Kep07, S. 23]
17 Berechnet an Position z/D = -14/32
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Abbildung 6.8: Konfiguration 2 mit D = 32mm: Axialschnitt durch Drallerzeuger und Diise
(a) Axialgeschwindigkeit u,
(b) Azimutalgeschwindigkeit u,,
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Abbildung 6.9: Konfiguration 2 mit D = 32mm: Axialschnitt durch Drallerzeuger und Diise,
azimutale Wirbelstédrke w,

guration durch die Diisenkontur deutlich intensiver gestreckt. Durch den ge-
ringeren Wirbelkernradius konzentriert sich die axiale Wirbelstdrke ndher an
der Rotationsachse und weist gegeniiber Konfiguration 1 einen bis zu drei-
mal hoheren Absolutbetrag auf [Kep07]. Eine Divergenz der Stromlinien mit
der einhergehenden Aufweitung des Wirbelkerns tritt erst kurz vor dem Quer-
schnittssprung ein (Abb. 6.10b).

Nach Gleichung 4.8 geht ein positiver Gradient der Umfangsgeschwindigkeit
oup/p; mit der Zunahme der azimutalen Wirbelstidrke einher. In Abbildung
6.9 ist klar erkennbar, dass w, im konvergenten Bereich der Diise in axia-
ler Richtung zunimmt. In diesem Fall resultiert die deutliche Erh6hung der
Axialgeschwindigkeit in der Diise aus dem Gradienten der azimutalen Wirbel-
starke und aus dessen ,induzierender” Wirkung. Dieser Vorgang wird durch
den reduzierten Stromungsquerschnitt unterstiitzt (Potentialstrémung). Erst
auf Hohe des Querschnittssprungs kommt es bei der azimutalen Wirbelstiarke
zum Vorzeichenwechsel (Abb. 6.9). Die maximale Riickstromgeschwindigkeit
in der zentralen Rezirkulationszone ist trotz der geringeren Drallzahl leicht
hoher als bei Konfiguration 1 [Kep07].
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Abbildung 6.10: Vergleich der axialen Entwicklung der Umfangsgeschwindigkeit in der Diise,
Querschnittssprung zur Brennkammer bei z/D =0
(a) Konfiguration 1: D = 40mm, §; = 22mm, K 4 = 6.8
(b) Konfiguration 2: D = 32mm, §; = 22mm, K 4 = 6.8

Insgesamt lassen sich die Vorgdnge im Stromungsfeld von Konfiguration 2
vollstindig anhand der axialen Stromungsfiihrung erkldaren. Die im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche bestitigen, dass qualitative Aussagen
zur CIVB-Anfilligkeit einer Drallstromung anhand der Analyse des isother-
men Stromungsfeldes getroffen werden kdénnen. Die gleiche Aussage ldsst sich
auch aus den von [Fri03] durchgefiihrten Messungen ableiten (Abb. 5.1). Das
Stromungsfeld in den Abbildungen 6.8 und 6.9 zeigt, dass auch die in Kapitel 5
aufgestellten Maximalforderungen grundsitzlich umgesetzt werden konnen.
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Einfluss des Wirbelkernradius:

Abbildung 6.10 zeigt fiir beide Konfigurationen die mit der mittleren
Geschwindigkeit am Diisenaustritt entdimensionierte radiale Umfangsge-
schwindigkeitsverteilung. Durch die Entdimensionierung mit dem jeweiligen
Diisendurchmesser ist der Unterschied bei den Absolutwerten deutlich gré-
Ber. Die Darstellung erfolgt an identischen Positionen stromauf des Quer-
schnittssprungs zur Brennkammer. In den Analysen von [Fri03] und [Kie05]
gilt ein grollerer Wirbelkernradius als zentrale Mallnahme zur Verbesserung
der Stabilitdt einer Drallstromung. Dem ist prinzipiell zuzustimmen. Die Da-
ten der numerischen Simulation zeigen aber, dass die axiale Entwicklung der
Stromung ein ebenso entscheidendes Kriterium darstellt: Bei Konfiguration
2 mit einem Diisenaustrittsdurchmesser von 32mm ist der Wirbelkernradi-
us sowohl absolut, als auch entdimensioniert, deutlich geringer als bei Kon-
figuration 1. Zusitzlich ist hier die entdimensionierte Umfangsgeschwindig-
keit auf niedrigen Radien, d.h. bei r/D < 0.1 um den Faktor 1.5 bis 2 hoher.
Dementsprechend miisste sich diese Konfiguration bei isolierter Bewertung
des Wirbelkernradius im Experiment merklich schlechter verhalten. Genau
das Gegenteil ist aber der Fall.

Wenn mit 94/6z = 0 die Zunahme oder der Erhalt der Umfangsgeschwindigkeit
stromauf des Querschnittssprungs gesichert ist, kann auch eine Stromung mit
geringem Wirbelkernradius stabilisiert werden. Die axiale Entwicklung des
Stromungsfeldes ist das zentrale Kriterium, dem bisher zu wenig Aufmerk-
samkeit gewidmet wurde. Aus dem Wirbelkernradius alleine ldsst sich kein
Stabilitdtskriterium ableiten.

6.5 Einfluss einer Brennkammer auf die CIVB-Grenzen

Die vorgestellte Versuchsanordnung profitiert von einem sehr einfachen Auf-
bau und der guten optischen Zuginglichkeit. Zudem sind akustische Instabi-
litdten grundsdtzlich ausgeschlossen. Es stellt sich allerdings die Frage, inwie-
weit die Verwendung einer Brennkammer die Neigung zum verbrennungsin-
duzierten Wirbelaufplatzen beeinflusst.
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In Vorversuchen wurde dafiir eine ungekiihlte und nach oben offene zylindri-
sche Glasbrennkammmer'® verwendet. Deren Boden besteht aus einer Stahl-
platte, die biindig mit dem Diisenaustritt abschliel3t. Bei dieser Anordnung
ist gegeniiber der frei brennenden Flamme kein Unterschied feststellbar. Das
Flachenverhiltnis des Querschnittssprungs entspricht jedoch nicht dem typi-
schen Offnungsverhiltnis in einer Gasturbine mit Ringbrennkammer. Fiir den
Vergleich zur frei brennenden Flamme verwendet [Kon07] eine ungekiihlte
und nach oben offene Brennkammer aus hochtemperaturbestdndigen Stahl-
blechen'®. Am Querschnittssprung weist diese ein wesentlich geringeres Off-
nungsverhdltnis auf. Die gemessenen Riickschlagsgrenzen stimmen mit de-
nen einer frei brennenden Flamme {iberein und liegen im Rahmen der Wie-
derholgenauigkeit [Kon07].

Die Verwendung einer Brennkammer unterbindet die Einmischung von
Frischluft im Aullenbereich der Flamme. Bei einer Erdgasflamme kommt es
beiniedrigen Luftzahlen dann in der dul8eren Scherschicht (r > P/2) nicht mehr
zum Quenchen der Reaktion. Wie bei einer Wasserstoffflamme kann dann
auch der AuRenbereich der Flamme zur Wirmefreisetzung beitragen®’. An-
hand einer fast identischen Geometrie zeigt [Wds07], dass das Einmischen
von Umgebungsluft die Verbrennung im Aullenbereich der Flamme erst 0.8D
stromab der Flammenwurzel beeinflusst.

Aus Sicht der Theorie handelt es sich beim verbrennungsinduzierten Wirbel-
aufplatzen um einen Vorgang, der in Achsnidhe ablduft. Das Verhalten der
Flamme in der dulleren Scherschicht hat aufgrund des groBen radialen Ab-
stands kaum Auswirkungen auf die Stabilitdt der Stromung. Zusétzlich nimmt
der Einfluss, den Vorgidnge stromab der Flammenwurzel auf die Stabilisierung
ausiiben, aus Sicht der Wirbeldynamik nach Gleichung 2.27 mit /z* ab. Damit
lasst sich auch aus analytischer Sicht begriinden, warum der Einschluss der
Flamme in einer Brennkammer die CIVB-Grenzen nicht wesentlich verdndert.

18 Durchmesser = 4D = 0.16m; Lange =5D = 0.2m

19 Quadratische Grundflache mit 2.25D x 2.25D = 0.09m x 0.09m; Linge = 5D = 0.2m

20 yg]. Abbildungen 6.4e und 6.4i: Bei der Erdgasflamme wird die Reaktion in der duReren Scherschicht ge-
quencht. Durch die hohe Reaktivitdt der Wasserstoffflamme fiihrt die Einmischung von kalter Luft im AulSen-
bereich der Flamme nicht zur Unterbindung der Reaktion. Es bildet sich eine geschlossene Flammenfront,
die biindig mit der Diise abschlief3t.
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7 Druckabhingigkeit des
CIVB-Phidnomens

7.1 Der Hochdruckverbrennungspriifstand

Der Hochdruckverbrennungspriifstand des Lehrstuhls fiir Thermodynamik
istin Abbildung 7.1 schematisch dargestellt. Der Massenstrom fiir Erdgas und
Wasserstoff wird mit thermischen Durchflussreglern' eingestellt. Der Luftvo-
lumenstrom wird mit einem Drall-Durchflussmesser? bestimmt. Die Versor-
gung erfolgt dabei aus dem Druckluftnetz des Laborgebdudes. Die Luft wird
im elektrischen Lufterhitzer auf maximal 820K vorgewdrmt und am Austritt
des Lufterhitzers mit dem Brenngas vermischt. Trotz Isolierung kommt es in
der Vorkammer zu deutlichen Wéarmeverlusten, so dass bei einem geringen
Massenstrom am Brenner eine Temperatur von max. 550K erreicht werden
kann. Am Ende der Vorkammer ist eine porése Sintermetallplatte senkrecht
zur Stromungsrichtung montiert. Sie dient als Flammensperre und unterbin-
det akustische Schwingungen stromauf des Brenners. Alle Messdaten werden
per PC erfasst und protokolliert.

Der Brenner wird mit einer Diffusionsflamme geziindet. Im Anschluss erfolgt
die Umstellung auf den perfekt vorgemischten Betrieb. Der Brennkammer-
druck wird durch die Erh6hung der thermischen Leistung bei weitgehend ge-
schlossenen Abgasventilen eingestellt. Dabei steigt der Druck mit der Leis-
tung. Fiir die isolierte Betrachtung der Druckabhingigkeit wire eine absolut
konstante Stromungsgeschwindigkeit ideal. Das dafiir notige Nachjustieren
der Abgasventile bei erhohtem Druck ist aus Sicherheitsgriinden nicht mog-

!fiir Erdgas: Bronckhorst F-116Al, Genauigkeit laut Hersteller: 0.8% vom Messwert zzgl. 0.2% vom Endwert
15g/s; fiir Wasserstoff: Bronckhorst F-113AC, Genauigkeit: 0.5% vom Messwert zzgl. 0.1% vom Endwert 1g/s

2 ABB Trio-Wirl ST 4000, Messwertabweichung laut Hersteller: < 0.5% vom Messwert, Reproduzierbarkeit < 0.2%;
zusétzlich werden Druck und Temperatur der Luft gemessen.
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Abbildung 7.1: Hochdruckverbrennungspriifstand

lich. Bei der Auswertung muss daher beriicksichtigt werden, dass die Stro-
mungsgeschwindigkeit im Brenner mit zunehmendem Druck geringfiigig ab-
sinkt.

Die wassergekiihlte Brennkammer ist fiir einen maximalen Druck von
12-10°Pa bei einer Temperatur von 393K ausgelegt. Durch die in der Re-
gel ,kalte“ Brennkammerwand verschiebt sich die lean blowout Grenze der
Flamme zu niedrigeren Luftzahlen. In den experimentellen Untersuchun-
gen verwendet Fritz einen Pilotbrenner zur Stabilisierung der Flamme in der
Brennkammer. Er kann damit auch CIVB-Grenzen untersuchen, deren adiab-
te Flammentemperatur bei ca. 1450K liegt [Fri03]. Dies ist jedoch im Hoch-
druckversuchsstand nicht méglich, da ein Pilotbrenner akustische Instabili-
tdten begiinstigt. Die Luftzahl muss daher im Versuch so eingestellt werden,
dass die Flamme ohne Verl6schen betrieben werden kann. Bei der Versuchs-
durchfiihrung wurde folgendermalfden vorgegangen: Ein stationdrer Betriebs-
punkt wird mit Erdgas eingestellt. An diesem Betriebspunkt werden die Luft-
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zahl und die thermische Leistung konstant gehalten. Der Flammenriickschlag
wird durch eine langsame Erhohung des Wasserstoffvolumenanteils und eine
entsprechende Anpassung des Erdgasvolumenanteils eingeleitet. Als Inkre-
ment wurde +0.4% Wasserstoffvolumenanteil pro Sekunde gewihlt. So kann
bei relativ geringen Brennstoffkosten die CIVB-Grenze mit ausreichender Ge-
nauigkeit abgebildet werden. Ein geringeres Inkrement von +0.04% Wasser-
stoffvolumenanteil pro Sekunde fiihrt zu kaum unterscheidbaren Ergebnis-
sen, bedingt aber einen deutlich hoheren Wasserstoffverbrauch. Der Flam-
menriickschlag wird mit einem Thermoelement stromauf des Brenners de-
tektiert.

7.2 Adaption des Brenners

7.2.1 Auftreten thermoakustischer Instabilititen

Die geometrischen Abmessungen des Brenners erméglichen die Montage der
Komponenten im Hochdruckversuchsstand. Der radiale Abstand zwischen
dem Drallerzeuger und der Wand des Plenums ist mit 24mm dann nur halb
so grol$ wie bei den atmosphérischen Versuchen. Dies fiihrt zu einer geringfii-
gigen Anderung in der Anstromung und bedingt eine minimale Verschiebung
der CIVB-Grenzen.

Fiir die erste Versuchsreihe wurde die in Abschnitt 6.3 vorgestellte Geome-
trie verbaut. Diese optimierte Anordnung erreicht in den atmosphérischen
Versuchen eine maximale Brennstoffflexibilitdt. Im Gegensatz dazu war am
Hochdruckversuchsstand mit erhéhtem Brennkammerdruck kein stabiler Be-
trieb moglich. Die Umstellung von der Diffusionsflamme zur vorgemischten
Flamme fiihrte stets zum Flammenriickschlag. Als Ursache fiir das Stromauf-
wandern der Flamme wurden selbsterregte thermoakustische Schwingungen
identifiziert. Dies stellt ein typisches Problem der mageren Vormischverbren-
nung dar [Lec03, S. 425ff]. Eine Druckfluktuation in der Brennkammer be-
dingt eine periodische Modellierung des Gemischmassenstroms im Brenner.
Dies fiihrt zu einer schwankenden Warmefreisetzungsrate, und verstarkt wie-
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derum die Druckfluktuation. Durch die geschlossene Konstruktionsweise be-
giinstigt der Hochdruckversuchsstand das Anwachsen thermoakustischer In-
stabilitdten. Die massiven Brennkammerwidnde und die kritisch durchstrom-
ten Abgasventile stellen fiir Schallwellen voll reflektierende Randbedingun-
gen dar. Eine Dampfung findet kaum statt. Begiinstigt werden die thermo-
akustischen Instabilititen dadurch, dass die in den atmosphérischen Versu-
chen optimierte Geometrie nur einen sehr geringen Brennerdruckverlust®
besitzt. Trotz hoher thermischer Leistung liegt Ap unter 0.5%. Ein hoherer
Druckverlust tragt dazu bei, Durchsatzfluktuationen zu minimieren und kann
somit auftretende akustische Schwingungen ddmpfen. Brenner von Industrie-
gasturbinen werden in der Regel so ausgelegt, dass der Brennerdruckverlust
Ap in einem Bereich von 3-4% liegt.

Im Hochdruckversuchsstand ldsst sich der TD1-Brenner mit Lanze bei
Ap =1% nur in einem relativ engen Luftzahlband stabil betreiben [FKL"06].
Fiir die theoretische Betrachtung des thermoakustischen Stabilitdtsverhaltens
wurde ein linearisiertes Netzwerkmodell fiir den TD1-Brenner und den Priif-
stand erstellt [F6106]. Diese Stabilitdtsanalyse zeigt, dass an bestimmten Be-
triebspunkten und vor allem bei geringen Luftzahlen, selbsterregte Verbren-
nungsschwingungen zu erwarten sind. Dies bestdtigt die im Experiment auf-
tretenden Eigenfrequenzen?. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Versuche haben gezeigt, dass thermoakustische Instabilitdten in der Regel
durch einen erhohten Brennkammerdruck, Wasserstoffzugabe, eine geringe
Luftzahl und eine erhthte Gemischtemperatur begiinstigt werden. Genau die-
se Parameter sind fiir die Untersuchung des verbrennungsinduzierten Wirbel-
aufplatzens von besonderer Relevanz. Akustische Schwingungen beeinflussen
die Versuchsdurchfiihrung in zweierlei Hinsicht:

1. Flammenriickschlag durch akustische Schwingungen:
Bei hohen Amplituden sinkt die Axialgeschwindigkeit im Brenner peri-
odisch so stark, dass die Flamme stromauf propagieren kann. In diesem
Fall besteht kein Zusammenhang zwischen dem Flammenriickschlag
und dem verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzen.

3 Zur Bestimmung des Brennerdruckverlustes Ap wird der statische Druck im Plenum und in der Brennkammer
gemessen. Die Differenz wird durch den Brennkammerdruck dividiert.
4 Die thermoakustischen Instabilititen treten jeweils im Frequenzbereich von 80-100Hz und 330-400Hz auf.
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2. Rickkopplung auf das verbrennungsinduzierte Wirbelaufplatzen:
Zu einer Modulation der Stromungsgeschwindigkeit im Brenner kommt
es auch dann, wenn die Amplitude der Schwingung den Flammenriick-
schlag nicht direkt auslosen kann. Die Schnelleschwankung kann die
aerodynamische Stabilitdt des Brenners beeinflussen. Fiir die isolierte
Untersuchung des verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzens sollte die
akustische Schwingung daher auf ein Minimum reduziert werden.

7.2.2 Variation der Geometrie

Um den akustischen Problemen entgegenzuwirken, kann der Brennerdruck-
verlust erhoht oder die Verzugszeit, also die Zeitdauer, mit der ein akustischer
Impuls in der Brennkammer zu einer Modulation der Warmefreisetzung fiihrt,
optimiert werden [Lec03, S. 425ff]. Dabei hat jede Geometrie einen charakte-
ristischen Phasengang, d.h. eine korrespondierende Verzugszeit. Bei konstan-
tem Brennkammerdruck dndern sich der Brennerdruckverlust und die Ver-
zugszeit mit der mittleren Geschwindigkeit im Brenner. Eine Erh6hung des
Durchsatzes und damit der spezifischen thermischen Leistung fiihrt vor allem
bei niedrigen Luftzahlen zur Uberhitzung der Brennkammer. Dabei ist primér
der Bereich unmittelbar stromab der groBen Fenster gefihrdet®. Um einen ho-
hen Brennkammerdruck bei kleinen Luftzahlen realisieren zu konnen, ist ei-
ne relativ geringe spezifische Leistung von ca. 50kW pro 10°Pa anzustreben.
Deshalb kann die Variation der thermischen Leistung nur geringfiigig zur Op-
timierung der Verzugszeit bzw. zur Erh6hung des Druckverlustes beitragen.

Den zentralen Ansatzpunkt bildet daher die Modifikation der Geometrie. Ei-
ne geringere Schlitzldnge oder eine Drosselscheibe mit verringertem Innen-
durchmesser erhohen den Druckverlustbeiwert, fiihren aber gleichzeitig zu
einer hoheren Drallzahl und einem riickschlaggefihrdeten Stromungsfeld.
Zudem eignen sich die Stahllochbleche bei erh6htem Brennkammerdruck
nicht fiir CIVB-Versuche, da sie bei jedem Flammenriickschlag zerstort wer-
den. Die letztendlich untersuchte Geometrie (Abb. 7.2) unterscheidet sich da-

5Im Versuchsbetrieb wurde an dieser Position an der AuRenseite der Brennkammer eine Temperatur von maxi-
mal 523K toleriert.
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Abbildung 7.2: Geometrie zur Untersuchung der Druckabhédngigkeit von CIVB:
Schnitt entlang der Rotationsachse

her deutlich von der bisher vorgestellten Anordnung: Die Drosselscheibe (E)
befindet sich nun an der Position des stromabseitigen Lochblechs und wird
von einer Druckfeder an ihrer Position gehalten. Durch die stromab positio-
nierte Drosselscheibe ist sichergestellt, dass auch ohne die Lochbleche eine
drallfreie Stromung auf Hohe der Schlitze in den Brenner eintritt. Durch an-
dere Dralleinsédtze (B) reduziert sich die freie Schlitzlange s; von 32mm auf
6mm. Als Option wurde bei s; = 23mm ein Drallregister (A) mit n = 2 gefrdasten
Schlitzen verwendet. Die wassergekiihlte Diise (C) kann nur mit groBem Auf-
wand ausgetauscht werden. Der Diisenaustrittsdurchmesser D = 32mm wird
daher iiber einen Diiseneinsatz (G) realisiert. Durch bauliche Gegebenheiten
ist die Lange der Diise implizit vorgegeben. Daher besitzt die Diise mit D =
40mm ebenso ein kurzes zylindrisches Teilstlick vor dem Querschnittssprung
zur Brennkammer. Insgesamt fiihrt auch hier die Kombination aus drallfreiem
Massenstrom und konischer Diise zu einem relativ stabilen Stromungsfeld.
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In Tabelle 7.1 sind die Parameter der drei untersuchten Konfigurationen A-C
zusammengefasst. Sie unterscheiden sich hinsichtlich der Anzahl der Schlitze
n, der freien Schlitzlinge s;, dem Innendurchmesser der verwendeten Dros-
selscheibe d, dem Diisendurchmesser D und dem resultierenden Brenner-
druckverlust®. Abbildung 7.3 zeigt eine typische Flammenposition am Beispiel
von Konfiguration C. Die Temperatur des anstromenden Gemisches betragt
ca. 423K, der Druckverlust Ap ca. 1.9%.

Konfiguration | n[-] | s; [mm] | d [mm] | D [mm] | Ap [%]
A 2 23 15 32 2.1-27
B 8 6 15 40 1.5-2.1
C 2 23 18.2 32 1.8-2.9

Tabelle 7.1: Geometriekonfigurationen fiir Versuche am Hochdruckversuchsstand

Die Geometrievariation ist Ergebnis eines iterativen Prozesses, der von
thermoakustischen Herausforderungen dominiert wurde. Die hier verwende-
te Geometrie stellt aus rein wirbeldynamischer Sicht keine Optimallésung dar.
Ein noch gréBerer drallfreier Massenstrom wiirde sich positiv auf die Brenn-
stoffflexibilitdt auswirken. Gleichzeitig verschiebt sich die Flamme dadurch
weiter stromab und die dann auftretenden akustischen Schwingungen fiihren
zum Flammenriickschlag. Versuche bei vollstandig gedffneten Abgasventilen
zeigen, dass mit anderen akustischen Randbedingungen eine deutlich stér-
kere Spreizung der Geometrie und der Betriebsparameter moglich gewesen
wadre.

5 Die Angaben fiir den gemessenen Bennerdruckverlust Ap beziehen sich auf Versuche bei erhthtem Brenn-
kammerdruck mit kritisch durchstromten Abgasventilen. Die korrespondierende Stromungsgeschwindigkeit
am Diisenende u kann iiber t7;4,, z.B. aus Abbildung 7.5a abgelesen werden.
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7.3 Versuchsauswertung fiir Konfiguration A

7.3 Versuchsauswertung fiir Konfiguration A

Fiir Konfiguration A sind die Ergebnisse der atmosphérischen Versuche in Ab-
bildung 7.4a dargestellt. Der Druck in der Brennkammer bleibt bei gedffne-
ten Abgasventilen trotz Durchsatzsteigerung weitgehend konstant. Die Streu-
ung der Versuchsergebnisse ist gering, aber dennoch gro8er als bei Versuchen
ohne Brennkammer. Nach unten wird die thermische Leistung durch den Mi-
nimaldurchsatz des Luftreglers begrenzt. Bei Betrieb mit Erdgas ist die maxi-
male Leistung durch die Aufenthaltszeit des Brennstoffs in der heilen Reak-
tionszone begrenzt. Ohne Luftvorheizung oder Wasserstoffzugabe besteht bei
P,;;, > 100kW die Gefahr, dass der Brennstoff nicht schnell genug umgesetzt
wird und die Flamme verlischt.

Bei erhOhtem Brennkammerdruck (Abb. 7.4b) zeigt die CIVB-Grenze einen
kontinuierlichen Ubergang zu den atmosphérischen Versuchen. Dabei sind
zwei Bereiche zu unterscheiden: Bei Driicken unter 2-10°Pa sind die Er-
gebnisse eingeschrinkt reproduzierbar. In diesem Bereich sind die Abgas-
ventile nicht kritisch durchstrémt und es gibt keine feste Geschwindigkeits-
randbedingung, die den Durchsatzfluktuationen entgegenwirkt. Dement-
sprechend streuen die Ergebnisse bei p =2-10°Pa weniger stark. Wegen der
hohen thermischen Belastung fiir den Versuchsstand und der guten Repro-
duzierbarkeit wurde bei A = 1.4 und h6éheren Driicken auf Versuchswiederho-
lungen verzichtet. Bei A = 1.2 wurde das verbrennungsinduzierte Wirbelauf-
platzen zweimal durch die Druckerh6hung, also bereits vor der Wasserstoff-
zugabe ausgelost. Die Abweichung zwischen diesen Punkten ldsst sich auf die
unterschiedliche Luftzahl zuriickfithren’.

*
quench’

[Kro03] erfolgreich zur Korrelation der CIVB-Grenzen angewendet wurde®.
Die Auswertung beriicksichtigt bei jedem Datenpunkt die jeweils gemesse-
nen Parameter, d.h. Luftzahl, Druck, Gemischtemperatur, thermische Leis-
tung und Brennstoffzusammensetzung. Die Lewis-Zahl wird fiir jeden Daten-

Die weitere Analyse der Daten basiert auf der Konstanten C die von

“Punkt *1: p=2.7-10°Pa; 1 = 1.18
Punkt *2: p = 4.4-10°Pa; 1 = 1.22
8vgl. Abschnitt 3.2
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Abbildung 7.4: Konfiguration A, Flammenrtiickschlagsgrenzen bei Wasserstoffzugabe:

(a) Atmosphdrischer Betrieb
(b) Erhohter Brennkammerdruck
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punkt in Abhéngigkeit der Luftzahl und der Brennstoffzusammensetzung be-
rechnet. Dabei gilt, dass Temperatur- und Druckdnderungen die Lewiszahl
primadr nicht beeinflussen [Kr603].

Abbildung 7.5a zeigt die Auftragung der Zeitmalie #;yencn Und fr0, in einem
dimensionslosen Zusammenhang. Das Diagramm beinhaltet alle mit Kon-
figuration A durchgefiihrten Versuche. Gefiillte Symbole zeigen Daten mit
erhohtem Brennkammerdruck, wihrend nicht gefiillte Symbole Daten ab-
bilden, die unter atmosphédrischen Bedingungen gemessenen wurden. Ob-
wohl die Versuchsergebnisse unter Druck hinsichtlich des kritischen Wasser-
stoffanteils deutlich von den atmosphérischen Ergebnissen abweichen, kon-
nen sie durch den ZeitmaRvergleich korreliert werden.

Die Interpolation der qualitativ hochwertigen atmosphirischen Daten ergibt
C;; vench = 0-04264. Insgesamt zeigt Konfiguration A damit ein CIVB-Verhalten,
dass den bisherigen Untersuchungen sehr dhnlich ist. Die Streuung der Er-
gebnisse unter Druck ist héher?, liegt aber innerhalb der fiir C;uench typi-
schen Streuung (vgl. z.B. Abb. 3.5a). Vor allem bei den atmosphérischen Da-
ten in Abbildung 7.5a ist erkennbar, dass die Versuche mit A = 1.2 (1.4) in
der Regel etwas unter (liber) der eingezeichneten Ursprungsgeraden liegen.
Hier zeigt sich die in Abschnitt 3.2 erorterte Luftzahlabhingigkeit bereits in
geringfligigem Umfang. Bei erhohtem Brennkammerdruck gibt es eine Grup-
pe von Messpunkten, die bei A = 1.4 signifikant nach oben abweichen. Dazu
zeigt Abbildung 7.5b die Druckabhéngigkeit des Quenchingzeitmalies f,yench-
In Kombination mit Abbildung 7.5a ist klar ersichtlich, dass die Abweichung
nach oben Betriebspunkte mit p = 3-10°Pa betrifft und das die Abweichung

nicht aus einer zu geringen Stromungsgeschwindigkeit resultiert.
Bewertung des Einflusses von akustischen Schwankungsbewegungen:

Wie bereits erortert, stellen thermoakustische Instabilitdten eine mogliche Ur-
sache fiir diese Abweichung dar. Wahrend der Versuchsdurchfiihrung war da-
her ein Druckaufnehmer in der Brennkammer verbaut, dessen Daten onli-
ne per FFT analysiert wurden. Im Resonanzfall zeigt das Frequenzspektrum

9 . *
P ~Poo: 0.034 < C oy < 0.052

P> Pooi0.082<C 0 < 0.06
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7.3 Versuchsauswertung fiir Konfiguration A

einen typischen Peak bei 360-400Hz mit Amplituden p’ von mehreren kPa'°.
Die Farbkodierung in Abbildung 7.5b zeigt jeweils die mit dem Brennkam-
merdruck entdimensionierte akustische Schwingungsamplitude p’. Mit Hilfe
der Impedanz Z, die den Zusammenhang zwischen der Schallschnelle #’' und
dem Schalldruck beschreibt und von der Akustik des Versuchsstands abhdn-
gig ist, kann die Schallschnelle

!
u/ — pmax (7.1)
Z-p-c
abgeschitzt werden. Dies ermoglicht es, den Einfluss der akustischen
Schwankungsbewegung zu bewerten. Bei kritisch durchstromten Gegen-
druckventilen kann angenommen werden, dass die Impedanz konstant ist.

Somit besteht ein proportionaler Zusammenhang zwischen v’ und 7'/ p.

Diese Herangehensweise bestdtigt den subjektiven Horeindruck: Bei Konfigu-
ration A kann die systematische Abweichung fiir erh6hten Druck nicht auf den
Einfluss der Akustik zuriickgefiihrt werden. Die vor dem Flammenriickschlag
bestimmte und als Farbkodierung dargestellte Schwankungsamplitude ist fiir
p > 2.5-10°Pa teilweise geringer als bei niedrigerem Druck (Abb. 7.5b).

Uberpriifung der Vorhersagegenauigkeit bei der Druckskalierung:

Zur Uberpriifung, inwieweit die Korrelation mit C; sench, Zur Vorhersage der
Druckskalierung der CIVB-Grenzen geeignet ist, werden die unter atmospha-
rischen Bedingungen gemessenen CIVB-Grenzen, d.h. die maximal erreich-
baren Wasserstoffanteile fiir einen héheren Druck extrapoliert. Dies ent-
spricht einer fiir die Brennerentwicklung relevanten Fragestellung.

Den Ausgangspunkt fiir diese Operation bildet eine Matrix, die fiir eine be-
stimmte Luftzahl das Quenching-Zeitmal #,,.,c, in Abhdngigkeit des Drucks
und des Wasserstoffanteils Xy, enthilt. Uber Cluencn = 0.04264 wird das
Quenching-Zeitmal t;,enc, in €in Stromungszeitmall 7, umgerechnet. Fiir
A =1.4istdas Ergebnis dieser Operation in Abbildung 7.6a dargestellt. Mit die-
ser Datenbasis, die ausschlieflich auf C;uenc , und der Berechnung der Reakti-

onskinetik basiert, 1dsst sich fiir ein bestimmtes Stromungszeitmald der maxi-

10 Die Position des Druckaufnehmers entspricht in etwa der eines Schnelleknoten. Zur Bewertung des Einflusses
der Schallschnelle wird die Maximalamplitude in den 10 Sekunden vor dem Flammenriickschlag verwendet.
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Abbildung 7.6: Konfiguration A, Extrapolation der atmosphérischen Daten
(a) Reaktionskinetikrechnungen fiir A = 1.4 und C:; vench = 0-04264

(b) Reaktionskinetikrechnungen fiir A = 1.35 und C;uench =0.04264
(c) Extrapolation mit Beriicksichtigung von f¢,,, des jeweiligen Messwertes.
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7.3 Versuchsauswertung fiir Konfiguration A

mal erreichbare Wasserstoffanteil in Abhdngigkeit des Drucks ermitteln. Da-
mit wird nun jeder unter Druck gemessene Betriebspunkt in Abbildung 7.4b
in Abhédngigkeit seiner Geschwindigkeit aus den atmosphdérischen Daten ex-
trapoliert. Das Ergebnis dieser Operation ist in Abbildung 7.6c in Form von
schwarzen Symbolen dargestellt. Die fiir A = 1.2 und A = 1.4 deutlich unter-
schiedliche Druckabhéngigkeit wird in Summe gut vorhergesagt. Dies gilt vor
allem vor dem Hintergrund, dass die Vorhersage nur auf einer einzigen in at-
mosphérischen Versuchen bestimmten Konstanten C basiert.

%
quench

Bei der Analyse der Druckskalierung ergibt sich ein, je nach Luftzahl, stark un-
terschiedliches Verhalten. So zeigt z.B. Abbildung 7.6b den maximal erreich-
baren Wasserstoffanteil, der sich ergeben wiirde, wenn die Messungen unter
Druck bei einer Luftzahl von 1.35 stattgefunden hétten. Wie im Folgenden er-
ortert wird, ist eine Abweichung von AA = 0.05 bei den Messungen in der Rea-
litdt durchaus moglich. Daher enthélt Abbildung 7.6c¢ einen Fehlerbalken, der
angibt, inwieweit sich das Ergebnis verschieben wiirde, wenn die Luftzahl der
Mischung jeweils um AA = 0.05 nach unten abweichen wiirde.

Diskussion der Mess - und Regelgenauigkeit:

Die Auswertung der Daten zeigt, wie deutlich die Luftzahl die Druckskalierung
der CIVB-Grenzen beeinflusst. Im Folgenden werden daher mogliche Storfak-
toren bei der Luftzahlregelung betrachtet.

* Differenz zwischen Messwert und Sollwert:
Zur Einleitung des verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzens wird bei
konstanter thermischer Leistung der Wasserstoffanteil erhoht. Mit dem
Wasserstoffanteil im Brennstoff verdndert sich auch der molare Luftbe-
darf. Dies fiihrt dazu, dass den Luft-, Erdgas- und Wasserstoffreglern
standig neue Sollwerte vorgegeben werden. Da sich so kein stationérer
Betriebspunkt einstellen kann, gibt es immer eine Differenz zwischen
dem eingestellten Sollwert und dem momentanen Messwert. Generell ist
dadurch die beim Flammenriickschlag aus den gemessenen Massenstro-
men errechnete Luftzahl meist etwas geringer als die eingestellte Sollgro-
Re'l. Ideal wire es daher, bei der Datenaufbereitung jeden unter Druck

1 Asorr - 0.025 < Ajsr < Ago11 + 0
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gemessenen Betriebspunkt mit seiner jeweiligen Luftzahl zu extrapolie-
ren. Der Aufwand dafiir wire aber enorm, da fiir jeden Betriebspunkt
eine eigene Reaktionskinetik-Datenbasis erstellt werden miisste. In Ab-
bildung 7.6¢ kann die signifikante Unterschreitung der vorhergesagten
Riickschlagsgrenzen fiir A = 1.4 und 2.2-10°Pa > p > 3.2-10°Pa nicht allei-
ne auf eine Abweichung der gemessenen Luftzahl nach unten zuriickge-
fihrt werden. Hier liegt die aus der Durchflussmessung errechnete Luft-
zahl bei 1.37 < 1 < 1.40.

* Differenz zwischen Messwert und Istwert:

Wie bei jedem Messsystem gibt es auch bei der Massen- und Volumen-
strommessung systembedingte Messungenauigkeiten. Betrachtet man
z.B. einen gemessenen Betriebspunkt mit P,, = 45kW, Xcpy, = 1 und
A =1.2, so ergibt sich fiir den Erdgasmassenstrom nach den Hersteller-
angaben eine Unsicherheit von + 0.03728/s. Damit liegen die Betriebs-
punkte P;, = 46.9kW, A = 1.15 und P, =43.1kW, A = 1.25 noch inner-
halb der vom Hersteller angegebenen Messgenauigkeit. Dabei wurde da-
von ausgegangen, dass der Luftvolumenstrom korrekt gemessen wird.
Die Abweichung von AA = 0.05 zwischen Messpunkt und Extrapolation
liegt damit grof3tenteils im Rahmen der mit dieser Versuchsanordnung
erreichbaren Mess- und Regelgenauigkeit. Dadurch dass die Druckab-
hingigkeit aus den atmosphérischen Daten extrapoliert wird, beeinflusst
ein Fehler bei niedriger Leistung die Auswertung bei hohem Druck. Hier
wird ein grundlegendes messtechnisches Problem offensichtlich: Bei der
Extrapolation werden teilweise Daten, die bei minimal moglichen Luft-
durchsatz gewonnen wurden auf Versuche extrapoliert, die bei maxi-
malen Massenstrom bzw. maximalen Brennkammerdruck durchgefiihrt
wurden. Es ist nicht zu erwarten, dass die Bestimmung aller Messwerte
in so einem weiten Bereich fehlerfrei moglich ist. Eine weitere potentielle
Ursache fiir eine Differenz zwischen Messwert und Istwert stellen mogli-
che Leckagen stromab der Luftmassenstrommessung dar. Um diese ab-
solut ausschliellen zu konnen, miisste die Luftversorgung so aufgebaut
werden, dass alle verwendeten Bauteile den sehr hohen Dichtigkeitsan-
forderungen der Brennstoffversorgung geniigen.
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Kritisch betrachtet, konnen die Abweichungen zwischen der Extrapolation
und den Versuchen unter Druck auf Mess- und Regelungenauigkeiten bzw.
Leckagen zuriickgefiihrt werden. Um diese auszuschliefen und die Qualitét
der Extrapolation letztendlich beurteilen zu konnen, wire es notwenig alle
Messpunkte mit gleichzeitiger Abgasanalyse nochmals anzufahren. Die Ab-
gasanalyse erschwert die Versuchsdurchfithrung deutlich, sollte aber bei zu-
kiinftigen Messungen durchgefiihrt werden. Insgesamt zeigt aber der Trend
und die gute Reproduzierbarkeit, dass mit der Massen- und Volumenstrom-
messung aussagekriftige Riickschliisse hinsichtlich der Druckabhéngigkeit
des verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzens getroffen werden kénnen.

7.4 Versuchsauswertung fiir Konfiguration B

Bei Konfiguration B wurde ein Drallerzeuger mit n = 8 gefrdsten Schlit-
zen verwendet. Die Geometrie wurde so angepasst, dass auch bei erhohtem
Brennkammerdruck aus thermoakustischer Sicht Versuche mit deutlich un-
terschiedlichen Luftzahlen méglich sind. Die in den atmosphérischen Versu-
chen ermittelten Riickschlagsgrenzen sind in Abbildung 7.7a dargestellt. Auf

der Basis dieser Daten errechnet sich ein mittleres C:,uench von 0.02836. Dieser

Wert ist im Vergleich zu Konfiguration A'? geringer, was darauf hindeutet, dass
das Stromungsfeld im Fall von Konfiguration B eine hohere CIVB-Resistenz
aufweist. Welche Anderung im Strémungsfeld diesen positiven Effekt bewirkt,
kann aber nur durch eine Analyse der Geschwindigkeits- und Wirbelstidrken-
verteilung angegeben werden.

Die Druckabhingigkeit wurde fiir A = 1.4 und A = 1.6 untersucht (Abb. 7.7b).
Zusitzlich konnten unter Druck Betriebspunkte mit erhéhter spezifischer
thermischer Leistung vermessen werden. Wie bei den atmosphérischen Ver-
suchen sollte sich hier durch die hthere Stromungsgeschwindigkeit eine ho-
here CIVB-Resistenz ergeben. Bei A =1.4 konnte durch die um ca. 10% er-
hohte spezifische Leistung eine Flamme mit hoherem Wasserstoffanteil sta-
bilisiert werden (Abb. 7.7b). Das Ergebnis entspricht somit den Erwartungen.

12 ¢ =0.04264

quench
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Bei A =1.6 ist bei erhdhtem Durchsatz keine verbesserte Stabilitdt erkenn-
bar. Hier zeigt sich der begrenze Informationsgehalt'® der zweidimensiona-
len Darstellung in Abbildung 7.7b. Um thermoakustischen Problemen entge-
genzuwirken wurde Punkt *1 bei einer zu geringen Luftzahl vermessen. Durch
die hohere spezifische Leistung ldsst sich trotzdem ein Wasserstoffanteil von
50% realisieren. Bei Punkt *1 entspricht das Ergebnis somit hinsichtlich CIVB
vollkommen den Erwartungen. Punkt *2 zeigt trotz der erhohten Strémungs-
geschwindigkeit keine verbesserte Stabilitdt und schneidet tatsdchlich deut-
lich schlechter ab. Im Vergleich zu Abbildung 7.8b ist ersichtlich, dass starke
thermoakustische Schwingungen bei Punkt *2 einen vorzeitigen Flammen-
riickschlag ausgeldst haben. Dementsprechend zeigt die Auftragung des Zeit-
malvergleiches in Abbildung 7.8a, dass Punkt *1 mit den atmosphérischen
Daten iibereinstimmt, wihrend Punkt *2 deutlich zu hoch liegt.

Bei der Auftragung im Zeitmalivergleich in Abbildung 7.8a wird ersichtlich,
dass die Durchsatzabhingigkeit der atmosphédrischen Daten nur unzurei-
chend durch eine einzelne Ursprungsgerade, d.h. durch ein mittleres C;uench
beschrieben werden kann. Fiir eine qualitativhochwertige Approximation der
atmosphérischen Messwerte benotigt man fiir jede Luftzahl eine separate Ge-
rade. Die im Zeitmaldvergleich vorhandene Luftzahlabhingigkeit wurde be-
reits in Abschnitt 3.2 diskutiert und wird auf Seite 118 nochmals genauer un-

tersucht.

Der Wunsch, die Daten mit C;uench zusammenzufassen, nimmt den Versu-
chen einen Teil der vorhandenen Genauigkeit. Im Sinne einer méglichst pra-
zisen Vorhersage der Druckskalierung ist dies kontraproduktiv. Die Extrapo-
lation der Druckskalierung in Abbildung 7.9 basiert daher auf den beiden per
Fit bestimmten Geradengleichungen (Abb. 7.8a).

Bei A = 1.4 ist die Vorhersage der Druckabhidngigkeit abschnittsweise exzel-
lent. Wenn man den bereits erérterten Hintergrund der Betriebspunkte mit er-
hohtem Durchsatz berticksichtigt, ergibt sich auch fiir A = 1.6 und p < 5-10°Pa
eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen dem Experiment und der Extra-
polation. Auch hier gibt der Fehlerbalken an, inwieweit sich die extrapolier-

13 Punkt *1: p = 2.3 - 10°Pa; A = 1.51; Xp, = 0.50; thermoakustisch stabil
Punkt*2:p=2.4- 10°Pa; A = 1.59; X 1, = 0.45; thermoakustisch instabil
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Abbildung 7.7: Konfiguration B, Flammenriickschlagsgrenzen bei Wasserstoffzugabe:
(a) Atmosphdrischer Betrieb
(b) Erhohter Brennkammerdruck
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Abbildung 7.8: Konfiguration B, Quench-Zeitkonstante ¢ epnch:
(a) an allen Betriebspunkten in Abhéngigkeit von ¢4,

(b) in Abhédngigkeit des Brennkammerdrucks und der Schwingungsamplitude
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Abbildung 7.9: Konfiguration B, Extrapolation der atmosphérischen Daten bei
Berticksichtigung von #7;4,, des jeweiligen Messwertes

ten CIVB-Grenzen verschieben, wenn die Luftzahl der Mischung bei der Mes-
sung unter Druck um jeweils A1 = 0.05 nach unten abgewichen wire. Fiir
p >5-10°Pa zeigen beide Versuchsreihen zunehmende Abweichungen. Die-
se sind allerdings deutlich geringer, als es die Auftragung tiber #,,epcn in Ab-
bildung 7.8 vermuten ldsst. Die Ursache liegt darin, dass das chemische Zeit-
mal 7.,,, mit steigender Luftzahl exponentiell zunimmt [Kr603, S. 144{]. So-
mit geht eine kleine Abweichung bei der Bestimmung der Riickschlagsgrenzen
mit einer im Absolutbetrag deutlich grofleren Differenz bei 7,5, €inher.

Aus Sicht der technischen Anwendung wire es wiinschenswert, den Brenn-
kammerdruck durch die Erh6hung der thermischen Leistung noch weiter zu
steigern. Mit der gegebenen Versuchsanordnung konnte dies nicht realisiert
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werden'*: Bei Punkt *3 stellt die Wandtemperatur der Brennkammer den be-
grenzenden Faktor dar, wihrend die maximale Leistung bei Punkt *4 durch
den Druck der Luftversorgung begrenzt wird. Bei voll ge6ffnetem Volumen-
stromregler stellt sich bei Durchstrémung der Ventile, der Leitungen, des Luft-
erhitzers und der Sintermetallplatte ein Druckverlust von ca. 4.8 - 10°Pa ein'.

Kritische Betrachtung der Luftzahlabhingigkeit bei der Auftragung im Zeit-
malivergleich:

Abbildung 7.8a zeigt, dass C;uench bei einer niedrigen Geschwindigkeit, also
einem hohen Stromungszeitmald #7;,, von der Luftzahl abhdngt. Auch zu-
sitzliche Messungen mit einer starkeren Luftzahlvariation bei gedffneten Ab-
gasventilen bestitigen diesen Trend: Die dafiir angefahrenen CIVB-Grenzen
sind in Abbildung 7.10a dargestellt. Jede Gruppe enthdlt eine Versuchsreihe
mit konstantem Luftmassenstrom ri1;, s, und einer konstanten Gemischtem-
peratur. Somit ergeben sich vier Geschwindigkeitsbereiche. Die Auftragung
im ZeitmaRvergleich in Abbildung 7.10b zeigt bei tf;o,, > 10-10~* eine signi-
fikante Luftzahlabhdngigkeit. Nach Gleichung 3.2 diirfte dies nicht der Fall
sein. Alle Datenpunkte miissten auf einer Ursprungsgeraden liegen. Die Be-
trachtung der Ergebnisse in den Abbildungen 7.8a und 7.10b fiihrt aber zu
dem Schluss, dass es sich in diesem Fall viel mehr um eine Geradenschar
handelt. Bei niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten zeigt sich hier eine frap-
pierende Ahnlichkeit zu den von Fritz und Kréner durchgefiihrten Versu-
chen'®. Die Versuchsreihen von Konfiguration B'” und Konfiguration BK2'®
[Kr603] zeigen, dass C(’; Lenci, D€1 Niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten von
der Luftzahl A abhédngt. Dies ist eine charakteristische Eigenschaft des ver-
brennungsinduzierten Wirbelaufplatzens. Die Versuche, auf denen diese Aus-
sage basiert, unterscheiden sich hinsichtlich des verwendeten Drallbrenners,
des Priifstandes, der Betriebspunkte, des verwendeten Messequipments und
der Art und Weise, wie das verbrennungsinduzierte Wirbelaufplatzen einge-

leitet wird. Ohne eine detaillierte Analyse des instationdren Stromungsfeldes

14 Punkt *3: p = 6.1 - 105Pa; A = 1.40; Xy, = 0.26; P;j, = 405kW
Punkt*4:p=7.2- 10°Pa; A = 1.66; X, =0.48; Pyj, = 430kW

15 Der Systemdruck der Luftversorgung betrigt 11.5—12.5-10°Pa

16 vgl. Abschnitt 3.2

17 Abbildung 7.10b

18 Abbildung 3.5b

118



7.4 Versuchsauswertung fiir Konfiguration B

0.8 | | | | | v ‘ v ‘ v
L . % o O A
5061 g g Do TAA ]
= o q-) O o A A A g = 30g/s, T 293K
x ‘ y A O riguge = 45g/s, T 293K
041 : A A AA O 7w = 45g/s, T 503K |[]
Mruse = 60g/s, T 543K
0.2 A A | . . . V. Luft . / |
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6
I8
(b) Farbe = Luftzahl A
12 ! ! ! ! ! ! ! ! 2.5
—_ 10r
(7]
‘?o 8t | 5
E.: 6 A A
[3]
§ 4r g ' 15
o
2r w3 -l' - -
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

-4
tfIOW [10 " s]

Abbildung 7.10: Konfiguration B, Einfluss der Luftzahl A auf die Flammenriickschlagsgrenzen
(a) Versuchsergebnisse mit unterschiedlichem Luftmassenstrom iy, 7,
(b) Auswertung der Luftzahlabhdngigkeit

beim CIVB kann aber keine belastbare Erkldarung fiir die Ursache der Luft-
zahlabhingigkeit gegeben werden. Es bleibt anzunehmen, dass bei niedrigen
Stromungsgeschwindigkeiten neben dem in #,,.,., abgebildeten Loscheffekt
auch die Flammendicke, die von der Luftzahl abhéngt, eine tragende Rolle
spielt.

Im Sinne einer anwendungsorientierten Vorgehensweise stellt dieser Effekt
kein Problem dar. Fiir die Berechnung der Druckskalierung ist es praktika-
bel, den Luftzahleinfluss bei der Auftragung der Zeitmalle t,yencr Und ff10,
zu berticksichtigen. Dieses Vorgehen ist mit der geringsten Streuung behaftet
und fiihrt daher bei der Extrapolation der Druckabhédngigkeit zu brauchbaren
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Ergebnissen. Der Ansatz, die Luftzahlabhédngigkeit herauszurechnen und alle
Daten in eine korrigierte Konstante tiberzufiihren, geht zwangsldaufig mit der
Gefahr einher, dass sich die Qualitidt der Daten verringert.

7.5 Versuchsauswertung fiir Konfiguration C

Konfiguration C stellt eine Geometrievariante von Konfiguration A dar. Eine
Drosselscheibe mit gréerem Innendurchmesser fiihrt zu einem deutlich sta-
bileren CIVB-Verhalten und die Flamme sitzt etwas weiter stromab. Rechne-
risch ergibt sich ein mittleres C; sench, VO 0.02136. Bei dieser besonders stabi-
len Geometrie streuen die Ergebnisse der atmosphérischen Versuche deutlich
starker (Abb. 7.11a). Dies stellt eine weitere Parallele zu den Versuchsergebnis-
sen von Fritz und Kroner dar. Auch dort unterliegt die stabilste Konfiguration
BK3 der groten Streuung'®.

Im untersuchten Geschwindigkeitsbereich sind die Riickschlagsgrenzen bei
den atmosphdrischen Versuchen anndhernd durchsatzinvariant (Abb. 7.11a).
Damit zeigt Konfiguration C ein Verhalten, dass deutlich von der linearen
Geschwindigkeitsabhédngigkeit des C;uench—Ansatzes abweicht. Ein dhnliches
Verhalten wurde in einzelnen Teilbereichen bereits bei den Messungen von
Fritz und Kroner beobachtet (Abb. 3.5¢). Bei Konfiguration C ist davon auszu-
gehen, dass bei Vermessung deutlich hoherer Luftzahlen dhnlich wie in Ab-
bildung 3.5 insgesamt wiederum eine Durchsatzabhdngigkeit erkennbar ist.
Aufgrund dieser systematischen Schwéache des C;uench-Ansatzes, die vor al-
lem bei niedrigen Geschwindigkeiten auftritt, wurde fiir die Extrapolation der
Druckskalierung die in Abbildung 7.12a eingezeichnete Gerade verwendet. Sie
bildet den aus den atmosphérischen Daten ermittelten Trend besser ab, als
dies mit einer Ursprungsgerade moglich wire. Damit kann auch fiir Konfigu-
ration C die Druckskalierung des verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzens
korrekt aus den atmosphérischen Daten errechnet werden.

Insgesamt wird die Druckskalierung der CIVB-Grenzen gut vorhergesagt (Abb.
7.11b). Angesichts der Tatsache, dass schon die atmosphérischen Daten einer

19 ygl. Auftragung der Versuchsergebnisse von BK2 in Abb. 3.2a mit den Ergebnissen von BK3 in Abb. 3.6
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Abbildung 7.11: Konfiguration D, Flammenriickschlagsgrenzen bei Wasserstoffzugabe:
(a) Atmosphdérischer Betrieb
(b) Erhohter Brennkammerdruck
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Abbildung 7.12: Konfiguration D, Quench-Zeitkonstante #;yencn
(a) an allen Betriebspunkten in Abhédngigkeit von 74,
(b) in Abhiéngigkeit des Brennkammerdrucks und der Schwingungs-
amplitude
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7.6 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

gewissen Streuung unterliegen, weichen nur wenige Messwerte systematisch
von der extrapolierten Druckabhédngigkeit ab: Bei einer Luftzahl von 1.2 gibt es
fiir p > 2-10°Pa drei Messwerte, die vom theoretischen Verlauf ausgehend be-
sonders stark nach unten abweichen (Abb. 7.11b). Bei diesen mit einem Stern
gekennzeichneten Betriebspunkten treten thermoakustische Schwingungen
auf (Abb. 7.12b). Dies trifft auch auf einen Teil der Messwerte bei A = 1.4 zu.
Hier wurde achtmal der identische Betriebspunkt angefahren. Viermal liegt
das Ergebnis im Rahmen der Erwartungen, viermal tritt der Flammenriick-
schlag deutlich zu friih auf. Auch bei diesen mit einem Stern gekennzeichne-
ten Werten lassen sich die Abweichungen eindeutig auf eine erhéhte Schall-
schnelle zuriickfiihren (Abb. 7.12b). Mit Hilfe eines akustischen Netzwerkmo-
dells wurde die Schallschnelle am Diisenende abgeschitzt [Hir08]. Die Ana-
lyse ergibt, dass bei A = 1.4 das Ubertragungsverhalten der Flamme die Ei-
genfrequenz des Systems optimal anregen kann. Mit dem Netzwerkmodell
und der Schwingungsamplitude der mit einem Stern gekennzeichneten Werte
kann am Diisenende eine Schallschnelle #’' von mindestens 3.5m/s errechnet
werden. An den vier Messpunkten, bei denen fiir A = 1.4 ein deutlich héherer
Wasserstoffanteil realisiert werden konnte, ist die mit dem Netzwerkmodell
ermittelte Schallschnelle ' um einen Faktor 10 geringer.

Bei A = 1.2 konnte die Druckskalierung des verbrennungsinduzierten Wirbel-
aufplatzens nur bis zu einen Brennkammerdruck ca. 4-10°Pa untersucht wer-
den. Durch die hohe Flammentemperatur steigt die Metalltemperatur des
Druckkorpers schnell an. Dies begrenzt den maximal erreichbaren Brenn-
kammerdruck.

7.6 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

Zur Untersuchung der Druckabhéngigkeit musste der Brenner an die thermo-
akustischen Randbedingungen des Hochdruckversuchsstands angepasst wer-
den. Der gewdhlte Geometriekompromiss erreicht daher nicht die CIVB-
Resistenz der im atmosphirischen Versuch optimierten Geometrie. Die
durchgefiihrten Experimente bestdtigen das von Kroner erarbeitete Vorge-
hen zur Korrelation der CIVB-Grenzen in den wesentlichen Punkten. Zudem

123



Druckabhéngigkeit des CIVB-Phdnomens

kann auch die Druckabhdngigkeit des verbrennungsinduzierten Wirbelauf-
platzens mit den bisher verwendeten Methoden berechnet werden. Pauschale
Aussagen zur Druckskalierung sind nicht méglich, da die Druckabhédngigkeit
stark von der Luftzahl bzw. der Brennstoffzusammensetzung beeinflusst wird.
Dieser komplexe Zusammenhang wird aber iiber die Quench-Zeitkonstante
tquench, d.h. die Berechnung der Reaktionskinetik abgebildet. Die Experimen-
te zeigen, dass die Druckskalierung der CIVB-Grenzen in guter Ndherung aus
einfach durchzufiihrenden atmosphérischen Versuchen extrapoliert werden
kann. Auf die Luftzahl bezogen liegt die maximal auftretende Differenz zwi-
schen dem Versuchsergebnis unter Druck und der Vorhersage bei ca. A1 =0.1.
Die je nach Betriebspunkt und Geometrie stark unterschiedliche Druckskalie-
rung kann mit Hilfe des Zeitmalivergleichs (¢,,encn und t54,) wiedergegeben
werden:

* Bei einer Temperaturerhohung oder einer Verdnderung des Wasser-
stoffanteils im Brennstoff wird die Verschiebung der CIVB-Grenzen exakt
abgebildet.

* Die Auswirkung einer Geometrievariation wird durch den Zeitmaliver-
gleich aussagekriftig dargestellt: Bei Konfiguration A féllt z.B. der maxi-
mal realisierbare Wasserstoffanteil mit zunehmendem Druck bei A = 1.2
schnell ab (Abb. 7.6¢). Bei der leicht verdnderten Geometriekonfiguration
C ergibt sich fiir den maximal realisierbaren Wasserstoffanteil bei identi-
scher Luftzahl ein stark unterschiedlicher Verlauf (Abb. 7.11b).

* Der Einfluss der Luftzahl auf die Druckskalierung kann iiber die Quench-
Zeitkonstante f,,e,cn gut vorhergesagt werden (Abb. 7.6¢ und 7.9).

* Bei den fiir Gasturbinen typischen hohen Stromungsgeschwindigkeiten
im Brenner kann auch die Auswirkung einer Luftzahlvariation berech-
net werden. Die fiir die CIVB-Grenze ermittelte Quench-Zeitkonstante
fquench 1St dann unabhéngig von der Luftzahl.

Dahingegen besteht bei niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten eine nicht
zu vernachldssigende Luftzahlabhdngigkeit, die auch in den experimentellen
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Daten von Fritz und Kroner zu finden ist. Dieser Effekt kann bei der Extrapola-
tion der Druckabhéngigkeit berticksichtigt werden und stellt so gesehen kein
Problem dar. Bei einer niedrigen Stromungsgeschwindigkeit sollte die atmo-
sphédrische Messung daher mit der Luftzahl durchgefiihrt werden, fiir die im
Anschluss die Druckskalierung berechnet wird.

7.7 Skalierung auf die Betriebsparameter realer Gasturbinen

Mit dem am Lehrstuhl vorhandenen Versuchsstand konnte die Druckskalie-
rung des verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzens bis zu einem Druck von
7.2-10°Pa untersucht werden. Unter der Annahme, dass die Druckabhingig-
keit auch dartiber den gleichen Gesetzméaligkeiten unterliegt, bietet sich die
Auswertung der Zeitmale f,,encn und fr;0,, auch in dem fiir Gasturbinen rele-
vanten Druckbereich an. Im Hinblick auf die technische Anwendung ist des-
halb die Frage zu kldren, welche Quenching-Zeitmalie ¢,,..., bei realen Gas-
turbinen zu erwarten sind. Bei Synthesegasen hdngt die Zusammensetzung
des Brennstoffs von den Ausgangsprodukten und dem Syntheseverfahren ab.
Im Folgenden werden zwei typische Synthesebrennstoffe [Lec03, S. 523] be-
trachtet:

e Synthesegas aus der Vergasung von Kohle,
XCH4 = 035, XCO = 065

e Synthesegas aus der Vergasung von Raffinerieriickstdnden,
Xcn, =0.5, Xco=0.5

Aus Sicherheits- und Kostengriinden konnten die Versuche am Lehrstuhl
nicht mit in Flaschen bereitgestelltem Kohlenmonoxid durchgefiihrt werden.
Die folgende Analyse beruht daher ausschlieflich auf der Betrachtung der
Reaktionskinetik?®. Hier wird der fiir Erdgasverbrennung optimierte GRI 3.0
[SGF*98] Reaktionsmechanismus verwendet. Die Untersuchung von [WG00]
zeigt, dass dieser bei Methanflammen im Bereich von 0.1 bis 2.0 MPa eine sehr

20 Alle reaktionskinetischen Berechnungen wurden mit feuchter Luft durchgefiihrt. Die relative Luftfeuchtigkeit
betrdgt 60% bei 288K.

125



Druckabhéngigkeit des CIVB-Phdnomens

gute Ubereinstimmung zu experimentellen Ergebnissen liefert. Da er auch
die fiir Wasserstoff relevanten Elementarreaktionen enthdlt und Kohlenmon-
oxid Hauptbestandteil des Reaktionspfades von Methan ist, zeigt der GRI 3.0
auch bei typischen Synthesegasen eine gute Ubereinstimmungen zu experi-
mentellen Ergebnissen [NNLS05]. Selbst bei reinem Wasserstoff stimmt die
errechnete laminare Flammengeschwindigkeit gut mit den experimentellen
Werten [WMDO01] tiberein.

Im Folgenden werden die zu erwartenden Temperatur- und Druckrandbedin-
gungen am Brenner betrachtet. Diese sind durch den vorgeschalteten Ver-
dichter gegeben. Die Verdichterendtemperatur Ty berechnet sich mit dem
Verdichterdruckverhiltnis 2! I1

n=2v (7.2)
Po
ZU.
To (_x1
Ty = (H o 1) + T (7.3)
Nvis

Am Einlass des Verdichters werden die Temperatur T, = 288K und der Druck
po =1.013-10°Pa angenommen. Der isentrope Verdichterwirkungsgrad be-
tragt ny;s =0.9. Die Luftzahl in der Brennkammer ergibt sich aus der ge-
wiinschten adiabaten Flammentemperatur. Bei der mageren Vormischver-
brennung liegt diese in Gasturbinen in einem Bereich von 1600K - 1800K. Dar-
tiber hinaus ist im realen Betrieb ein gewisser Sicherheitsbereich erforderlich,
in dem es ebenfalls nicht zum Flammenriickschlag kommen darf. Als Maxi-
malforderung wird daher eine adiabate Flammentemperatur von 2000K be-
trachtet. Die Berechnung der adiabaten Flammentemperatur wird mit dem
Programm EQUIL [KM]89] durchgefiihrt. Es wird eine Matrix erstellt, die im
Bereich von 1600-2000K in Abstdnden von 20K die jeweils notwendige Luft-
zahl enthdlt. Fiir die beiden Brennstoffe ist das Ergebnis dieser Operation in
den Abbildungen 7.13a und 7.14a dargestellt. An diesen Betriebspunkten wird
die Quench-Zeitkonstante 7., mit der entsprechenden Lewiszahl und dem
chemischen Zeitmall 7.,,, berechnet. Wie erwartet, ergibt sich beim wasser-
stoffreichen Synthesegas aus Raffinerieriickstdnden ein deutlich geringeres

21 Kraftwerks-Gasturbinen: I1 = 17-34; Fluggasturbinen im Kraftwerkseinsatz: IT = 30-43
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Zeitmal. Abbildungen 7.13b und 7.14b zeigen zudem, dass bei Beriicksichti-
gung des Sicherheitsabstandes ein #,;¢,c, von 1.3 - 10~°s bzw. 0.7-107°s zu er-
warten ist. In Tabelle 7.2 sind die im Rahmen dieser Arbeit bei den Versuchen
erreichten Quenching-Zeitmalle zusammengefasst. Bei Konfiguration A und
B wurde das jeweils angegebene #;,.nc; in den atmosphérischen Versuchen
erreicht. Die Werte fiir Konfiguration C wurden zudem auch bei den Versu-
chen mit erhohtem Brennkammerdruck nachgewiesen. Damit erreicht Kon-
figuration C Werte, die zumindest fiir die Vergasung von Kohle (Abb. 7.13b)
relevant sind und zudem den geforderten Sicherheitsbereich einhalten. Diese
Geometrie stellt aber aus wirbeldynamischer Sicht kein Optimum dar.

Konfiguration tquench [S] | Bemerkung | Kohlevergasung | Raffinerieriickstinde
A ca.2-107° CIVB ab T,4 = 1940K ab T,; = 1870K
B ca.1.7-107° CIVB ab T,4 ~ 1960K ab T4 ~ 1890K
C ca.1.3-107° CIVB ab T, ~ 2000K ab T, ~ 1920K
optimierte Geometrie | 0.67-107° stabil bei T,; = 2000K bei T,; = 2000K

Tabelle 7.2: Geometrieabhédngigkeit des realisierbaren Quenching-Zeitmales,
errechnete adiabate Flammentemperatur T,4; beim CIVB fiir IT = 30

Die in Abschnitt 6.3 vorgestellte, optimierte Brennerkonfiguration zeigt auch
bei einer stochiometrischen Wasserstoffflamme, d.h. bei #;4encn = 0.67 - 10~°s
kein verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen®?. Aufgrund von thermo-
akustischen Schwingungen konnten damit aber keine Versuche bei erh6h-
tem Brennkammerdruck durchgefiihrt werden. Gleichzeitig zeichnet sich die-
se Geometrie durch eine relativ hohe Brennstoffflexibilitdt aus. Ein Verléschen
der Flamme ist auch bei f;,encn = 7.74 - 107°s ausgeschlossen®.

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse sind ermutigend und
zeigen, dass eine brennstoffflexible, aerodynamische Flammenstabilisierung
fiir Synthesegase grundsétzlich realisierbar sein sollte. Dies gilt vor allem vor
dem Hintergrund, dass in Gasturbinen deutlich héhere Stromungsgeschwin-
digkeiten iiblich sind und sich damit die CIVB-Resistenz in der Regel erh6ht.

22 Xp, =1, T =293K, tguench = 0.67-107s
2 Xewy =1, T =293K, tguench = 7.74-1075s
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Abbildung 7.13: Brennstoff: Synthesegas aus der Vergasung von Kohle,
(a) Luftzahl A als Funktion der adiabaten Flammentemperatur
(b) Errechnete Quench-Zeitkonstante t,enc, (logarithmische Auftragung)
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Abbildung 7.14: Brennstoff: Synthesegas aus der Vergasung von Raffinerieriickstdnden,
(a) Luftzahl A als Funktion der adiabaten Flammentemperatur
(b) Errechnete Quench-Zeitkonstante #;enc, (logarithmische Auftragung)
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8 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der aerodynamischen Stabilisierung
vorgemischter Flammen. Dieses schadstoffarme Verbrennungsverfahren wird
bei stationdren Gasturbinen immer hdufiger eingesetzt. In der Regel besteht
dabei nur eine geringe Brennstoffflexibilitdt. Vor allem bei wasserstoffreichen
Synthesegasen besteht die Gefahr, dass ein Flammenriickschlag durch ,ver-
brennungsinduziertes Wirbelaufplatzen (CIVB)“ ausgeldst wird.

Der erste in dieser Arbeit behandelte Themenbereich umfasst die theoreti-
schen Grundlagen hierzu: Die auf diesem Gebiet vorhandenen Vorarbeiten
wurden zusammengefasst. Unter anderem zeigt die experimentelle und nu-
merische Untersuchung eines existierenden Industriebrenners!, dass das iso-
therme Stromungsfeld stromauf des Querschnittssprungs zur Brennkammer
einen entscheidenden Einfluss auf die Stabilitdt der Flamme hat.

Daraus leitet sich die Frage ab, wie ein besonders stabiles Stromungsfeld fiir
einen Brenner mit erhdhter Brennstoffflexibilitdt auszusehen hat. Bei der Kla-
rung dieser Frage werden Details der Flamme-Wirbel-Interaktion, die Gegen-
stand anderer aktueller Forschungsarbeiten sind, ausgeklammert. Klare Aus-
sagen lassen sich vielmehr schon aus den zahlreichen Publikationen zum iso-
thermen Wirbelaufplatzen ableiten. Ein ,ideales“ Stromungsfeld wirkt dem
Wirbelaufplatzen innerhalb des Brenners entgegen und ermdglicht gleichzei-
tig die Bildung einer Riickstromzone in der Brennkammer. Fiir diese Vorgédn-
ge ist der axiale Gradient der azimutalen Wirbelstidrke 9¢/3z von besonderer
Bedeutung: Wenn die Umfangsgeschwindigkeit der Stromung auf dem Weg
zur Brennkammer abnimmt, wird die in der Drallstromung vorhandene axia-
le Wirbelstirke in azimutale Richtung umorientiert. Dadurch sinkt der Betrag
der azimutalen Wirbelstirke w,, was wiederum dazu fiihrt, dass die Axialge-
schwindigkeit entlang der Rotationsachse abféllt. Die Stromlinien divergie-

1 [Frio3], [Kr603] und [Kie05]

130



ren und der selbstverstirkende Riickkopplungsmechanismus des isothermen
Wirbelaufplatzens tritt in Aktion.

Bei idealisierter Betrachtung unterscheiden sich das isotherme und das rea-
gierende Stromungsfeld lediglich dadurch, dass die Flamme einen Quellterm
darstellt, der eine zusitzliche Abnahme der azimutalen Wirbelstiarke bewirkt.
Eine Stromung, die z.B. durch die Zunahme der azimutalen Wirbelstidrke
dem isothermen Wirbelaufplatzen innerhalb des Brenners pridventiv entge-
genwirkt, kann somit auch den Flammenrtiickschlag durch CIVB unterbinden.

Von besonderem Interesse ist dabei der achsnahe Bereich, der iiberpropor-
tional zur Stabilisierung bzw. Destabilisierung der Stromung beitrdgt. Hier
zeigt sich das Grundproblem fiir die Gestaltung eines ,stabilen® Stromungs-
feldes: Bei einem konstanten Stromungsquerschnitt nimmt die Umfangsge-
schwindigkeit in einer Drallstromung grundsdtzlich ab und der Wirbelkernra-
dius weitet sich mit zunehmender axialer Laufldnge auf. Damit steigt die Ge-
fahr, dass es schon innerhalb des Brenners zum Wirbelaufplatzen kommt. Ei-
ne Begriindung fiir diesen in Drallstromungen inhdrenten Vorgang liefert die
radiale Diffusion der Wirbelstidrke. Dieser Mechanismus lésst sich aber auch
umkehren und gezielt zur Stabilisierung der Stromung nutzen. Wenn man im
Brenner eine drallfreie Stromung in Achsnédhe einbringt, wird diese durch die
Interaktion mit der Drallstromung in Rotation versetzt. Dadurch stellt sich in
Achsnihe die gewiinschte Zunahme der Umfangsgeschwindigkeit ein.

Aus der zugrundeliegenden Theorie kann fiir die Aerodynamik von Gastur-
binenbrennern eine Reihe von Auslegungs- und Optimierungsregeln abgelei-
tet werden. Diese wurden in Form einer Liste zusammengefasst. Die Analy-
se des isothermen Stromungsfeldes ermoglicht damit schon in einem friihen
Entwicklungsstadium eine qualitative Aussage iiber die CIVB-Anfilligkeit ei-
ner Stromung. Das entscheidende Kriterium ist dabei die axiale Entwicklung
der azimutalen Wirbelstdrke. Alternativ kann auch die Axialgeschwindigkeits-
verteilung selbst betrachtetet werden. Bei einer besonders stabilen Auslegung
nimmt innerhalb des Brenners die Axialgeschwindigkeit 1dngs der Rotations-
achse zu. Der Absolutbetrag der Axialgeschwindigkeit spielt dagegen nur eine
untergeordnete Rolle.
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Zusammenfassung

Der zweite in dieser Arbeit behandelte Themenbereich umfasst die expe-
rimentelle Uberpriifung der theoretischen Ansitze. Dazu wurde eine neue
Drallbrennergeometrie entworfen und unter atmosphdarischen Bedingungen
untersucht. Die optimierte Brennergeometrie kombiniert das Prinzip der
aerodynamischen Flammenstabilisierung mit einer bemerkenswerten Brenn-
stoffflexibilitdt. Einerseits ermoglicht das Stromungsfeld die Stabilisierung
einer Erdgasflamme, andererseits tritt im identischen Stromungsfeld selbst
bei einer stochiometrischen Wasserstoffflamme kein verbrennungsinduzier-
tes Wirbelaufplatzen auf. Mit einer Large-Eddy Simulation und dem qualitati-
ven Vergleich zweier unterschiedlicher Geometriekonfigurationen wurde ge-
zeigt, dass der axiale Gradient der azimutalen Wirbelstdrke entscheidend fiir
die Stabilisierung der Riickstrémzone ist.

Im néchsten Schritt wurde ein bereits vorhandenes Modell fiir die Korrela-
tion der CIVB-Grenzen [Kr603] anhand der neuen Brennergeometrie vali-
diert: Die Experimente bestédtigen die bisherige Untersuchung in den wesent-
lichen Punkten. Das C;uench—Modell eignet sich grundsétzlich zur Abschét-
zung der CIVB-Grenze bei einem anderen Betriebspunkt bzw. einer ande-
ren Brennstoffzusammensetzung. Zugleich wurde das Modell geringfiigig er-
weitert. Wenn man die signifikante Luftzahlabhdngigkeit bei niedrigen Str6-
mungsgeschwindigkeiten beriicksichtigt, ist in diesem Bereich eine genauere
Vorhersage moglich. Fiir den in Gasturbinen typischen Betriebsbereich mit
deutlich htheren Stromungsgeschwindigkeiten ist dieser Effekt aber nicht re-

levant.

Fiir die Entwicklung von Gasturbinenbrennern ist stattdessen die Druckab-
hingigkeit des verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzens von entscheiden-
der Bedeutung. Diese wurde anhand der neu entwickelten Geometrie erst-
mals experimentell untersucht. Die je nach Luftzahl stark unterschiedliche
Druckskalierung wird tiber den im C:,uenc ,~Modell implementierten Zeitmal3-
vergleich sehr gut wiedergegeben. Dies ertffnet die Moglichkeit, das CIVB-
Verhalten einer Geometrie unter gasturbinenspezifischen Bedingungen an-
hand von einfach und kostengiinstig durchfiihrbaren atmosphérischen Ver-

suchen abzuschatzen.
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Das beim Einsatz in Gasturbinen zu erwartende chemische Zeitmal} ;,encn
wurde am Beispiel zweier wasserstoffreicher Synthesegase berechnet. Ein sta-
biles Stromungsfeld zeichnet sich dadurch aus, dass es auch bei einem nied-
rigen fquencn €ine ortsfeste Riickstromzone in der Brennkammer ermdoglicht.
Die Analyse ergibt, dass in Gasturbinen unter extremen Bedingungen ein Zeit-
mald von fgyuency = 0.7 10~°s auftreten kann. Mit der in den atmosphérischen
Versuchen optimierten Geometrie, die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellt
wurde, sollte selbst bei diesem chemischen Zeitmall grundsitzlich ein sta-
biler Betrieb mdglich sein. Dies setzt voraus, dass die fiir die Druckskalie-
rung giiltigen Zusammenhénge, welche bis 7.2-10°Pa experimentell iiberpriift
wurden, auch dartiiber hinaus giiltig sind. Bei den hinsichtlich CIVB stabils-
ten Konfigurationen traten jedoch bei erh6htem Druck die groSten thermo-
akustischen Probleme auf. In Zukunft sollten daher thermoakustische Fra-
gestellungen schon in einem moglichst frithen Entwicklungsstadium bertick-
sichtigt werden.
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9 Anhang

9.1 Das Nabla-Kalkiil in orthogonalen Koordinaten

Im Folgenden werden die Differentialoperatoren in allgemeinen orthogona-
len Koordinaten mit den drei Raumrichtungen «, f und y dargestellt [She90,
S.651] [RW97, S.246]. Jeder Punkt ist durch den Schnittpunkt dreier Ebenen
mit jeweils konstanter Koordinate charakterisiert. Aus dieser allgemeinen Be-
trachtung wird eine Formulierung in kartesischen und zylindrischen Koordi-
naten abgeleitet.

9.1.1 Malfstabsfaktoren

Nach [She90, S.656] bzw. [RW97, S.246] gelten folgende Maldstabsfaktoren:

dx\*> (8y\* (0z)°
2 h— — — —
o = (aa +(6a +(6a¢) ’ ©.1)
ox\* (0y)\* (0z)°
2
12 +[2] (22, 2
" (aﬁ +(6/3 +(6ﬁ) .
2 2 2
hiz(a_x +(d_y +(6_Z) ) (9.3)
oy dy dy

Ersetzt man die Raumrichtungen a, f und y durch die des jeweiligen Koordi-
natensystems, so ergibt sich im kartesisches Koordinatensystem (x, y, z):

he=1, h,=1, h,=1, 9.4)

bzw. im zylindrischen Koordinatensystem (r, ¢, z) mit X = r cos, y =1 sing
und z = z:
h,=1, hy,=r1r, h;=1. (9.5)
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Anhang

Die Ableitungen der Mal3stabsfaktoren sind nach folgendem Beispiel defi-

niert:
O0h,

B

Rap = 9.6)

9.1.2 Gradient eines Skalars Vs

Die Anwendung des Nabla-Operators auf eine skalare Grof3e (z.B. Druckfeld)
ergibt den Gradienten. Dabei handelt es sich um einen Vektor [RW97, S.246]:

v 1 0s N 1 dse N 1 6se 9.7)
S=——eqt+——= ———e,. .
hada * hgof ° h,oy "

Mit @ =x, f =y und y = z gilt im kartesischen Koordinatensystem:

Vs—ase +dse +ase
“ox ey Y 0z

Mit a =1, f = ¢ und y = z gilt im zylindrischen Koordinatensystem:

(9.8)

Vs= —er+——e¢+&ez. 9.9

9.1.3 Divergenz eines Vektors V - U

Bei der Anwendung des Nabla-Operators auf eine vektorielle Groe (z.B. Ge-
schwindigkeitsfeld) ist aus formalen Griinden das Multiplikationszeichen zu
bertiicksichtigen. Die Divergenz eines Vektorfeldes stellt eine skalare GroQ3e
dar. Nach [She90, S.651] bzw. [RW97, S.246] gilt folgender Zusammenhang:

1 0(vahghy) 0(vghohy) 0(vyhahp)

V-U= + + . 9.10
"T hahph, | oa op dy ©-10)

Mit @ =x, f =y und y = z gilt im kartesischen Koordinatensystem:
0 ov, 0
Vop=2xy 2y, Ol
ox 0y 0z
Mit a =1, f = ¢ und y = z gilt somit im zylindrischen Koordinatensystem:
10(rv,) 10v, Ov,
+— + :

V-o=2=
v r or rop 0z

(9.11)

(9.12)
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9.1.4 Rotation eines Vektors V x U

Die Rotation! ist das Kreuzprodukt des Nabla-Operators und einer vektoriel-
len Grolle. Daraus ergibt sich wiederum eine vektorielle Grof3e. Zu beachten
ist dabei, dass die Divergenz der Rotation eines beliebigen Vektors null ergibt.
Gleiches gilt fiir die Rotation des Gradienten eines Skalars. Nach [She90, S.653]
bzw. [RW97, S.246] gilt fiir die Rotation eines Vektors in allgemeinen orthogo-
nalen Koordinaten mit den Einheitsvektoren eq, eg, e, folgender Zusammen-
hang:

heeo hgeg hyey

0 90 9 Nl
| % % | 9.13)

hqve hgvg hyv,

Mit @ =%, f =y und y = z gilt im kartesischen Koordinatensystem:

Vx D (dvz 6vy) +(6vx sz)e +(6vy dvx) 9.14)
X U= - — = = .
dy 0z 0z 0Ox ox Ody
Mit @ =1, f = ¢ und y =z gilt im zylindrischen Koordinatensystem:
10v, Ov, v, O0v, 1(0(r-v,) ov,
VXD - — - - - . 9.15
v [r op 0z ) ( 0z Or ] r ( or op ¢z ( )

9.1.5 Konvektive Anderung (- V) i

Der Nabla-Operator ist in allgemeinen orthogonalen Koordinaten folgender-
mallen definiert [She90, S.653] bzw. [MT62, S.61]:

1 0 1ae+1a ©.16)
haaa“haﬁ hay ‘

Folglich ist die skalare GréRe v-V durch folgende Komponenten [She90, S.655]

gegeben:
(v V)—(ﬁ)—a +(vﬁ) o +(ﬁ)i 9.17)
he)0a \hg)0p \hy,)dy '

V=

Leng: curl
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In Kombination mit einem Vektor i = wyeq + wseg + wye, erhilt man durch
Ausmultiplizieren:

(0-V)i=(D-V) (weeq) + (V-V) (wpep) + (- V) (wye,) =

vaawae VoW, 0eqy N Vg 0wae N VpWg O0eq Uy 0wy Uy Wy aea+
he 0a “  hy 0a hgdf “ hg 0B h, 0y © h, Oy
ow vaWgoe vg 0w vgwgoe v, 0w v, wgoe
Vg oy Latn0Cs  VoOWp, | UpWpOep  VyOWp, | Viples
he O he Oa hg 0p hs 0p hy Oy h, 0y
ﬁaw%ﬁ VaWy Oe, +@6wyey+ vpwy 0ey +&6wyey+ vywyée,,.
he Oa he O0a hg 0p hg 0p h, dy hy, 0y
(9.18)
Uber weitere Umformungen erhilt man:
(0-VYiw =
Vq 0Wq +@6wa +&6wa VaWphep VeWphge VaWyhgy Vywvhw)e .
he 0a  hg 0f  h, Oy hohg hghe hohy hyhe ) °
&awﬁ +ﬁdwﬁ +ﬁ6wﬁ . VWahpga VoWohap vpwyhg, vywyhyﬁ)e .
he 0a  hg 0B  h, Oy hghg hahg hgh, hyhg
ﬁawy +@6wy +&0wy VyWahyq VoWohey Vywghyg Vﬁwﬁhﬁy)e
he 0a  hg 0  h, Oy hyhg hqh, hyhg hgh,
(9.19)

Mit a =%, f =y und y = z und den Ableitungen der Mal3stabsfaktoren /., bis
hy, = 0 gilt im kartesischen Koordinatensystem (vgl. auch [BSL60, S. 738]):

7-V) i awx+ dwx+ 0w,y
v-Viw=|v,——+v v,

Y ox Y oy 0z
ow, ow, ow,
— 4+ + v,

"ox T ey TV oz
ow, ow, sz)
ez.

Jeu

) e,+ 9.20)

ngﬂ' Uy ay + UZE

In zylindrischen Koordinaten (« =1, f = ¢ und y = z) sind die Ableitungen der

. oh oh
MafRstabsfaktoren mit Ausnahme von hg, = O_aﬁ = 6—;" = % = 1 ebenso null.
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Somit gilt fiir den konvektiven Term (vgl. auch [BSL60, S. 739]:

0 Uy 0 0 Vo W
(v-VYw = vrﬂJr—(p wr+vz Wr _Zo ¢Jer+
or r o0p 0z r
0wy, Uy 0w, 0w, VoW,
+ — - + + 9.21

b or r op vz 0z r )e(,, ©-21)
) 6wZ+ v¢6wz+v awz)e

"or r op “0z)°

9.1.6 Laplace-Operator V27

Der Laplace-Operator ist in allgemeinen orthogonalen Koordinaten folgen-
dermalen definiert [RW97, S.246]:

sz‘}: 1 i 6 hahﬁhy 6U
hahphy > ov;)

9.22
i=a ayi ( :

Mit ¢ =x, f =y und y = z gilt im kartesischen Koordinatensystem [BSL60, S.
738]:

0%V, s 0°v, . 0°v,
0x> 0y> 0z

2 2 2
0*v, 0%*v, 0 uy)
eyt

V20D =

e+

022 0y | oz

v, . 0°v, N Ozvz)
ox2  0y* 0z2) ©

Mit @ =1, § = ¢ und y = z gilt im zylindrischen Koordinatensystem [BSL60, S.
739]:

(9.23)

V2D = ri(li(rv))+i62vr_£6v¢+32yr e, +
“lor\ror r20g? r2oe 0z2|
(6 (10 10%v, 2dv, 0%°v,
ar\rar U 2o T o T o | 0
li(ravz)+l@+@ 2
ror\ or ) r?od¢*> 0z
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9.2 Parametervariation fiir die Large-Eddy Simulationen

Bezeichnung nach [Kep07] | u, [™/s] | Kpurs (%] | Kax [%] | D [mm] | S [-]
Fall 1 14.2 2.5 2.3 40 0.95
Fall 2 14.2 5 4.5 40 0.92
Fall 3 14.2 7.5 6.8 40 0.92
Fall 4 14.2 10 9.1 40 0.86
Fall 5 14.2 15 13.6 40 0.71
Fall 6 7.1 7.5 6.8 40 0.89
Fall 7 22.5 0 0 40 0.95
Fall 8 22.2 7.5 6.8 32 0.50

Tabelle 9.1: Parameter der mit Large-Eddy Simulation untersuchten Konfigurationen. Das
Stromungsfeld und die Auswertung der einzelnen Terme der Wirbeltransportglei-
chung ist in [Kep07] dokumentiert.

Der Parameter k1, s, gibt an, welcher Bruchteil des gesamten Luftstroms auf
der Achse zugegeben wird. Je nach Luftzahl und Brennstoffzusammensetzung
dndert sich bei konstantem x;,, die fiir die Aerodynamik relevante Auftei-
lung der Volumenstrome « .. Eine Verdnderung von « 4 flihrt zu einer gleiten-
den Verlagerung der statischen Flammenposition. Im Gegensatz dazu zeich-
net sich das verbrennungsinduzierte Wirbelaufplatzen durch eine schlagarti-
ge Verlagerung der Riickstromzone aus. Kurz vor dem verbrennungsinduzier-
ten Wirbelaufplatzen befindet sich die Flammenwurzel in der Regel auf Hohe
des Querschnittssprungs und propagiert beim CIVB von dort aus in Richtung
des Drallerzeugers.
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9.3 Detektion des verbrennungsinduzierten Wirbelauf-
platzens

Aufgrund des anwendungsorientierten Charakters dieser Arbeit wurde auf
den Einsatz bildgebender Hochgeschwindigkeitsmesstechnik verzichtet. Das
verbrennungsinduzierte Wirbelaufplatzen ist auch auf einfache Weise sicher
zu detektieren: Je nach Geometriekonfiguration fiihrt das Absenken der Luft-
zahl bzw. die Wasserstoffzugabe zu einer schlagartigen Stromaufverlagerung
der Riickstromblase?. Die Riickstrémzone bewegt sich in Richtung des Drall-
erzeugers. Die Flamme iiberwindet danach das Drallregister und ziindet das
im Plenum befindliche Gemisch. Dort detektiert ein Thermoelement den
Temperaturanstieg und 16st das SchlieRen der Treibstoffzufuhr aus. Bei die-
sem Vorgehen ist es elementar, alternative Ursachen fiir den Flammenriick-
schlag sicher ausschliel$en zu kénnen:

e Akustische Schwingungen:
Im atmosphaérischen Betrieb ohne Brennkammer sind thermoakustische
Instabilitdten mit ausreichend hohen Amplituden (Resonanzfall) ausge-
schlossen. Die frei brennende Flamme erzeugt lediglich ein turbulentes
Larmspektrum mit geringen Pegeln [W&ds07]. Bei den Versuchen unter
Druck wird die Schwingungsamplitude wédhrend der Versuchsdurchfiih-
rung mit einem Druckaufnehmer gemessen.

* Lokale Unterschreitung der Brenngeschwindigkeit:
Im atmosphérischen Versuch ist beim stéchiometrischen Betrieb mit
Ergas und einer thermischen Leistung von P;;, < 10kW ein Flammen-
riickschlag wahrscheinlich (D = 40mm). Die Stromungsgeschwindigkeit
kann dann lokal unter der turbulenten Brenngeschwindigkeit liegen. Am
Diisenaustritt entspricht dies einer mittleren Stromungsgeschwindigkeit
von u, = 2,4m/s. Die experimentellen Vorarbeiten [Kr603] haben gezeigt,
dass das verbrennungsinduzierte Wirbelaufplatzen nur geringfiigig auf
Durchsatzdnderungen reagiert. Wenn eine deutliche Erh6hung der ther-
mischen Leistung im Experiment die Stabilitdt nur geringfiigig verbes-

2 Auf Videoaufnahmen mit 25 Bildern pro Sekunde wird dieser Vorgang im Regelfall nicht erfasst.
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sert, kann die turbulente Flammenausbreitung als Ursache ausgeschlos-
sen werden.

e Flammenriickschlag in der Wandgrenzschicht:
Der Geschwindigkeitsgradient in Wandndhe skaliert mit der mittleren
Stromungsgeschwindigkeit. Diese Art des Flammenrtiickschlags tritt da-
her bevorzugt bei niedrigen thermischen Leistungen auf und ldsst sich
durch eine Durchsatzsteigerung unterbinden. Das verbrennungsindu-
zierte Wirbelaufplatzen hingegen reagiert nur geringfiigig auf Durchsatz-
dnderungen. Noch deutlicher wird die Unterscheidung zwischen dem
Flammenriickschlag in der Wandgrenzschicht und dem verbrennungs-
induzierten Wirbelaufplatzen, wenn man die Axialgeschwindigkeitsver-
teilung analysiert. Eine Drosselscheibe mit grolerem Innendurchmes-
ser fiihrt im Experiment dazu, dass die CIVB-Gefahr sinkt bzw. CIVB un-
terbunden wird. Die numerische Berechnung des Stromungsfeldes zeigt,
dass bei Erhohung des unverdrallten Massenstroms die Geschwindigkeit
auf der Rotationsachse zunimmt [Kep07]. Bei gleichbleibender thermi-
scher Leistung bedingt ein vergréferter Innendurchmesser d somit eine
Abnahme der Axialgeschwindigkeit in Wandnédhe. Wenn sich durch diese
Malinahme der Riickschlag verhindern ldsst, dann kann der Flammen-
riickschlag in der Wandgrenzschicht als Ursache ausgeschlossen werden.
Die Gefahr, dass der Flammenriickschlag in der Wandgrenzschicht aus-
gelost wird, besteht primédr bei nahst6chiometrischen Flammen mit ho-
hem Wasserstoffanteil. Dies gilt vor allem dann, wenn die Wand und da-
mit die Wandgrenzschicht eine erhthte Temperatur aufweisen®. Bei sto-
chiometrischem Betrieb mit sehr hohen Wasserstoffanteilen wurde bei
P, = 30kW ein sofortiger Flammenriickschlag beobachtet (vgl. Abschnitt
6.3). Bei einer Diise mit D = 32mm entspricht dies einer mittleren Stro-
mungsgeschwindigkeit von u, = 11,8m/s. Es ist anzunehmen, dass die
Flamme dabei in der Wandgrenzschicht propagiert. Umgekehrt zeigt Ab-
bildung 6.4h, dass mit der identischen Geometrie auch bei einer stéchio-
metrischen Wasserstoffflamme ab P, = 40kW ein stabiler Betrieb mog-
lich ist. Ein Flammenriickschlag in der Wandgrenzschicht ist unter die-
sen Bedingungen somit ab einer mittleren Stromungsgeschwindigkeit

3 Bei einer am Diisenaustritt anliegenden Flamme verhindert dies ggf. die Langzeitstabilitt.
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von U, = 15,7m/s ausgeschlossen?. Zudem ist der Wasserstoffanteil der
untersuchten Flammen meist deutlich geringer.

4 Dieses Ergebnis passt zu den aus der Literatur iibernommenen Werten fiir den kritischen Wandgeschwindig-
keitsgradienten bei stochiometrischen Wasserstoffflammen [Eic08]: Der Geschwindigkeitsgradient wurde iiber
die Berechnung der Wandreibung bzw. der Wandschubspannung nach Blasius aus der mittleren Strémungsge-
schwindigkeit ermittelt. Diese Abschétzung ergibt, dass fiir P;;, = 30kW ein Flammenriickschlag in der Wand-

grenzschicht zu erwarten ist. Durch die Erh6hung der Leistung auf P;;, = 40kW erreicht man die Grenze, ab der
ein Riickschlag unterbunden wird.
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