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Kurzfassung

Erhohte Brennstoffflexibilitét ist eine der Hauptanforderungen an zukiinfti-
ge Gasturbinen und deren Verbrennungssysteme. Die Brennstoffpalette reicht
dabei vom wenig reaktiven Erdgas bis zu hochreaktiven wasserstoffhaltigen
Brennstoffen. Ziel des Projektes, in dessen Rahmen diese Arbeit entstand, war
es, einen solchen Brenner zu entwickeln. Als Randbedingung gilt es vorge-
mischten Betrieb und aerodynamische Flammenstabilisierung zu gewéhrleis-
ten. Der Fokus dieser Arbeit liegt dabei auf der Charakterisierung und Opti-
mierung der Betriebssicherheit, wobei die Mischungs- und Schadstoffeigen-
schaften des Brenners ebenfalls berticksichtigt werden. Es gelingt einen Bren-
ner mit Brennstoffeindiisung zu entwickeln, der bei atmosphérischem Druck
sowohl die geforderten Emissionsgrenzen weit unterschreitet als auch bei Ver-
brennung reinen Wasserstoffs beziiglich Riickschlagssicherheit dem theore-
tisch erreichbaren Maximum sehr nahe kommt. Flammenriickschldge durch
verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen oder aufgrund Flammenpropaga-
tion durch die Wandgrenzschicht werden vermieden. Riickschlag tritt nur
dann auf, wenn die Stromungsgeschwindigkeit die Flammengeschwindigkeit
lokal unterschreitet.

Abstract

One of the main challenges for future gas turbines and their combustion sys-
tems is to provide fuel flexibility. The fuel range is expected to reach from the
lowly reactive natural gas to highly reactive hydrogen-containing syngases.
The objective of the project in which this work was pursued is to develop such
a combustion system. The burner has to ensure premixed operation with an
aerodynamically stabilized flame. The focus of this work is on characterizing
and optimizing the operational safety of the system, but also on ensuring suffi-
cient mixing and low emissions. A burner and fuel injection design is achieved
that leads not only to emissions far below the permissible values, but also to
flashback safety for hydrogen combustion that comes close to the theoreti-
cally achievable maximum at atmospheric pressure conditions. In this design
flashback due to combustion-induced vortex breakdown and wall boundary
layer flashback is avoided. Flashback only takes place when the flow velocity
reaches the flame velocity.
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1 Einleitung

Das Ziel, die von Menschen verursachte Erwdrmung des Erdklimas un-
ter 2°C zu halten [102], bedarf vielseitiger Anstrengungen. Neben Effizienz-
steigerungen und Einsparungen kommt der Umgestaltung der Energiever-
sorgung eine wichtige Rolle zu. Hierbei bilden die Entwicklungen und der
Ausbau im Bereich der erneuerbaren Energien eine tragende Sdule. Durch
den weltweit ansteigenden Energiebedarf und speziell in Deutschland durch
den Atomausstieg wird mittel- bis langfristig allerdings der Einsatz fossi-
ler Energietrdger zur Energieversorgung notwendig sein, damit neben den
Okologischen Zielen auch die 6konomischen Zielsetzungen erreicht werden.
Mit Wirkungsgraden von inzwischen iiber 60% (GuD Irsching: 60,75% [62])
weisen mit Erdgas betriebene Gas- und Dampfkraftwerke (GuD) derzeit die
giinstigste CO,-Bilanz bei der Verbrennung fossiler Energietrager auf. Um
auch alternative Brennstoffe im sehr effizienten GuD-Prozess verwerten zu
kénnen, wird beispielsweise beim IGCCT-Prozess mit einer vorgeschalte-
ten Brennstoffvergasung gearbeitet. Hierdurch konnen Kohle, Raffineriertick-
stande aber auch Biomasse verglichen mit den bisherigen konventionellen
Dampfturbinenprozessen sehr viel effizienter genutzt werden [82]. Gelingt es
zudem, das wihrend der Verbrennung entstehende CO, aus den Abgasen her-
auszutrennen und unterirdisch zu lagern (CCS?), so konnte in Zukunft die
CO;-neutrale Verbrennung der fossilen Energietrdger gelingen. Manche Stu-
dien gehen sogar noch weiter und erhoffen sich durch den Ausbau der CCS-
Technologie langfristig ,negative“ CO,-Emissionen, indem durch den Anbau
von Biomasse der Atmosphire erst CO, entnommen und dieses nach der Ver-
brennung der Biomasse unterirdisch gespeichert wird (BECCS, [27]).

Stationdre Gasturbinenanlagen leisten auch einen grofen Beitrag zur Sta-
bilisierung der Stromnetze, da sie aufgrund kurzer Anfahrzeiten die stark
von Umwelteinfliissen abhdngigen alternativen Energiequellen wie Wind und
Sonne ausgleichen kénnen. Um das temporire Uber- bzw. Unterangebot al-

Lengl.: IGCC - Integrated Gasification Combined Cycle
2 engl.: (BE)CCS - (Bio Energy) Carbon Capture and Storage
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ternativer Energiequellen abzufedern, wird auch intensiv an Speichermog-
lichkeiten geforscht. Neben einer Vielzahl diskutierter Speichermdglichkei-
ten (Pumpspeicher, Druckluftspeicher usw.) ist derzeit auch die Nutzung von
Wasserstoffspeichern im Gesprdch. Dabei wird zu Spitzenzeiten die elektri-
sche Energie genutzt, um aus Wasser in einem Elektrolyseprozess Wasserstoff
und Sauerstoff zu gewinnen. Der Wasserstoff wird eingelagert und kann bei
Bedarf in Gasturbinenprozessen elektrifiziert werden. Zweifelsohne ist dies
kein besonders effizientes Vorgehen, allerdings hat diese Methode den grof3en
Vorteil, dass zumindest in Deutschland keine groen neuen Speicher gebaut
werden miissen, da die vorhandenen Gasleitungsnetze mit den bestehenden
Speichern ausreichen wiirden, die entstehenden Uberkapazititen aufzuneh-
men [76].

Allen genannten MalSnahmen gemeinsam ist die Forderung nach einer Erho-
hung der Brennstoffflexibilitdt von stationdren Gasturbinen. Sowohl die Ver-
gasung von Kohle als auch die angedachte Energiespeicherung in Form von
Wasserstoff fiihren zu Brennstoffen, die bei gleichzeitig kleineren volumetri-
schen Heizwerten und geringerer Dichte sehr viel reaktiver sind, verglichen
mit dem bisher erfolgreich eingesetzten Erdgas. Bislang werden solche Ga-
se ausschlieflich in Diffusionsbrennern verbrannt. Ohne weitere Malnah-
men fiihrt dies zu einer nicht tolerierbaren Erhohung der Stickoxidemissio-
nen, weshalb aktuelle Anlagen mit Verdiinnung des Gemischs durch Stickstoff
bzw. Wasserdampf arbeiten, um die Verbrennungstemperaturen und somit
die Emissionen zu senken. Dies wiederum bedingt einen erhéhten wirtschaft-
lichen Aufwand durch die umfangreicheren Anlagen, vor allem aber eine Re-
duktion des Wirkungsgrades [21, 169, 88]. Die beim Erdgas bereits seit Beginn
der 1980er Jahre erprobte und inzwischen etablierte magere Vormischver-
brennung bietet die Moglichkeit, niedrige Stickoxidemissionen ohne Zugabe
von Inertgasen zu erreichen. Dabei wird die Verbrennungsluft bereits vor Er-
reichen der Brennkammer mit dem Brennstoff vermischt und kann mit Luft-
tiberschuss und niedrigen Flammentemperaturen emissionsarm verbrannt
werden. Die hohe Reaktivitdt von Wasserstoff ist bislang allerdings eine Hiirde,
um dieses Verfahren auch fiir Synthesegase einzusetzen. Durch das ziindfdhi-
ge Gemisch im Bereich der Vormischstrecke kann es zu Selbstziindung und
Riickschldgen der aerodynamisch stabilisierten Flamme kommen. Dies fiihrt
zu einem starken Anstieg der Emissionen oder gar zu Beschddigungen der An-
lage durch Uberhitzung einzelner Komponenten.



1.1 Projekthintergrund und Ziel der Arbeit

1.1 Projekthintergrund und Ziel der Arbeit

Diese Arbeit wurde im Rahmen des Programms COORETEC-Turbo des For-
schungsverbunds AG-Turbo durchgefiihrt. Dieser besteht aus Universitdten,
Forschungseinrichtungen und Industrieunternehmen, die mit Unterstiitzung
des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Technologie es sich zur Aufga-
be gemacht haben, die Entwicklung klimafreundlicher, emissionsarmer, res-
sourcenschonender und marktfahiger Kraftwerke auf Basis zukunftsweisen-
der Turbomaschinen voranzutreiben [1]. Das bearbeitete Projekt COORETEC-
Turbo 2.1.6 mit dem Thema ,Brennstoffflexibles Verbrennungssystem* ist
dem Teilverbundprojekt Verbrennung untergeordnet und wurde in Partner-
schaft mit der Firma Alstom durchgefiihrt. Ziel ist es, ein robustes Design fiir
einen aerodynamisch stabilisierten Vormischbrenner zu erarbeiten, der die
Anforderungen an ein brennstoffflexibles, emissionsarmes vor allem aber si-
cheres Verbrennungssystem erfiillt.

Das Projekt gliederte sich in drei Teile. In einem ersten Aufgabenpaket wur-
de im Rahmen der von Sangl [85] durchgefiihrten Arbeiten die Aerodyna-
mik und die Mischungseigenschaften des entwickelten Brenners im Wasser-
kanal untersucht. Dabei lag der Fokus auf der Optimierung des Systems zur
Vermeidung des Riickschlags durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplat-
zen (CIVB®) (siehe [Abschnitt 2.3.3) und dem Erreichen einer ausreichenden
Feinmischung. Aufbauend auf diesen Ergebnissen, wurde in der vorliegen-
den Arbeit die Charakterisierung und weitere Optimierung des Drallbrenners
zur Syngasverbrennung an einem atmosphdrischen Verbrennungspriifstand
durchgefiihrt. Abschliefend wurde wiederum durch Sangl [85] der Einfluss
des Drucks auf die Verbrennung im entwickelten System untersucht.

1.2 Struktur der Arbeit

Auf Basis der Resultate aus den Wasserkanaluntersuchungen zur Aerodyna-
mik verschiedener Brennerkonfigurationen [85] wird in einem ersten Schritt
der Drallbrenner optimiert, um die Mindestanforderung einer emissionsar-
men und stabilen Verbrennung von Erdgas zu erfiillen. Diese Geometrie wird
anschlieBend mit Wasserstoff getestet und fiir den Betrieb mit selbigem op-

3 engl.: CIVB - Combustion-Induced Vortex Breakdown
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timiert. Neben den aerodymischen Geometrieparametern des Drallbrenners
wie beispielsweise der Schlitzbreite, wird auch eine Brennstoffeindiisung ent-
wickelt und an die mit dem Wasserstoff einhergehenden Herausforderungen
angepasst. Ziel ist jeweils die Vermeidung des am Lehrstuhl weitreichend un-
tersuchten Riickschlags aufgrund von CIVB [35, 56, 59, 63], aber auch des
Riickschlags durch die Wandgrenzschicht, der von Eichler [25] umfassend
charakterisiert wurde.

Die theoretischen Grundlagen zur Entwicklung des Brenners werden in
der Arbeit bereitgestellt. Auch werden in diesem Teil die Auslegungs-
regeln und Optimierungsvorschlédge aus Industrie und Forschung zusammen-
getragen, auf denen die grundsétzliche Gestaltung des in Kapitel 3| vorgestell-
ten Brenners basiert. Neben dem Brenner wird in diesem Kapitel auch der
atmosphdrische Priifstand beschrieben, an dem die experimentellen Arbei-
ten durchgefiihrt wurden, und auf die Versuchsabldufe eingegangen.
widmet sich den eingesetzten Messtechniken und dem allgemeinen Vorge-
hen zur Auswertung der Ergebnisse. Der Ergebnisteil dieser Arbeit beginnt
in mit der Darstellung des Brennerverhaltens im stationdren Be-
trieb. Dazu wird in einem ersten Schritt der Auswahlprozess fiir die Erdgas-
konfiguration beschrieben, der auf den Wasserkanaluntersuchungen der Ar-
beit Sangl [85], OH"-Chemilumineszenzmessungen bei Erdgasverbrennung
und ersten Riickschlagsuntersuchungen mit Erdgas basiert. Zur Validierung
der Wasserkanalergebnisse werden Stromungsfeldmessungen vorgestellt, die
mittels Particle Image Velocimetry (PIV) durchgefiihrt wurden und die Ein-
fliisse verschiedener Parameter auf das Stromungsfeld untersucht. Dieses Ka-
pitel widmet sich zudem dem Einfluss der Flamme auf das Stromungsfeld
im stationdren Betrieb und den Vorteilen der gewdhlten Brenneraerodyna-
mik beziiglich der Riickschlagsneigung. Letztere wird in durch Ein-
satz verschiedener Messtechniken genauer untersucht. Es folgt die Beschrei-
bung der Riickschlagscharakteristik und der Riickschlagsneigung verschiede-
ner Konfigurationen und ein Vergleich der Daten mit Modellen aus der Litera-
tur. zeigt verschiedene Optimierungsmaoglichkeiten auf, deren Ein-
fluss auf die Riickschlagsneigung und letztlich das gefundene Optimum, be-
vor die Arbeit mit einer Zusammenfassung schliel3t.



2 Grundlagen und Stand der Technik

Zum besseren Verstdndnis der Auslegungskriterien fiir das gewéhlte Brenner-
design und der Vorgidnge im Brenner sowohl bei isothermem wie auch bei
heiflem Betrieb mit Verbrennung werden in den folgenden Abschnitten die
theoretischen Grundlagen dargelegt. Hierbei wird in einem ersten Schritt auf
den Stand der Technik und die Herausforderungen bei Syngasverbrennung
eingegangen. Es folgt die Beschreibung der wirbeldynamischen Vorginge in
einem aerodynamisch stabilisierten Drallbrenner durch Betrachtung der in-
kompressiblen Wirbeltransportgleichung, bevor auf die méglichen Flammen-
riickschlagsarten und die Optimierungsmafnahmen zur Riickschlagsvermei-
dung eingegangen wird.

2.1 Stand der Technik

Grundlage des im Rahmen dieses Projektes entwickelten Brenners sind die
langjdhrigen Erfahrungen auf dem Gebiet der aerodynamischen Stabilisie-
rung vorgemischter Flammen sowohl beim Industriepartner Alstom als auch
am Lehrstuhl fiir Thermodynamik (TUM). Diese Erfahrungen basieren haupt-
sdchlich auf der Entwicklung von Gasturbinenbrennern zur Stabilisierung
vorgemischter Erdgasflammen, wie sie bereits seit vielen Jahrzehnten erfolg-
reich eingesetzt werden, und den Forschungen am Lehrstuhl fiir Thermody-
namik zur Vermeidung von Riickschlédgen in vorgemischten Brennern. Unter
yvorgemischt“ ist die Vermischung des Brennstoffs und der Luft vor Erreichen
der Reaktionszone mit hinreichender Feinmischung zu verstehen. Ziel des
vorgemischten Betriebs ist es, die Verbrennung mit hohem Luftiiberschuss
ablaufen zu lassen und somit durch die niedrigen Verbrennungstemperaturen
die NOy-Emissionen des Verbrennungssystems gering zu halten. Als Randbe-
dingungen miissen eine hohe Lebensdauer des Brennersystems, die Betriebs-
sicherheit sowie Lastwechselfdhigkeit sichergestellt werden. Um dies zu errei-
chen, kommt der Stabilisierung der Flamme eine zentrale Rolle zu.
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2.1.1 Stabilisierung von Flammen bei vorgemischter Stromung

Prinzipiell gibt es verschiedene Mdéglichkeiten, Flammen bei vorgemischter
Verbrennung in Brennkammern von Gasturbinen zu stabilisieren. Voraus-
setzung bei allen Stabilisierungsformen ist ein Bereich niedriger Stromungs-
geschwindigkeit in der Brennkammer, wobei die Stromungsgeschwindigkeit
kleiner bzw. gleich der Flammenausbreitungsgeschwindigkeit sein muss. Da-
mit zudem die chemische Reaktion nach einer einmaligen externen Ziind-
energiezufuhr aufrechterhalten bleibt, muss sich das ziindfdhige Brennstoff-
Luft-Gemisch durch entsprechende Stromungsfiihrung in den Bereich der
Flammenstabilisierung bewegen [69]. Eine weitere Anforderung an die Flam-
menstabilisierung ist eine moglichst ortsfeste Postition der Flamme, da-
mit ein Abheben der Flamme (zu hohe Stromungsgeschwindigkeiten) bzw.
das Propagieren der Flamme in die Vormischstrecke (lokal zu geringe Stro-
mungsgeschwindigkeiten) vermieden wird. Letzterer Vorgang wird als Flam-
menriickschlag bezeichnet und kann in Gasturbinen thermisch bedingt zu
gravierenden Schéden fiihren, weshalb dieser unbedingt vermieden werden
muss. Damit in der Vormischstrecke ein Zustand zu geringer Geschwindig-
keit und somit Riickschlag méglichst verhindert wird, hat sich die Stabilisie-
rung der Flamme in Scherschichten durchgesetzt. Dabei konnen trotz hoher
Anstromgeschwindigkeiten in der Vormischstrecke beispielsweise durch den
Einsatz von Staukorpern in der Stromung (Lochbleche, pordse Platten, Stédbe
oder Lanzen [40, 101]) Riickstrombereiche generiert werden, die die genann-
ten Anforderungen zur Flammenstabilisierung erfiillen. In den entstehenden
Scherschichten finden sich Bereiche niedriger Stromungsgeschwindigkeit bei
gleichzeitiger Stromungsfiihrung des Frischgases in diese Riickstromberei-
che. Nachteil solcher Staukorper ist die unmittelbare Ndhe der Flamme zum
Flammenhalter, was zu hohen thermischen Belastungen und somit zu kurzen
Wartungsintervallen fiihrt.

Zur Vermeidung dieser Probleme eignet sich die aerodynamische Stabilisie-
rung der Flamme. Gingige Praxis ist es dabei die Frischgasstrémung zu ver-
drallen. Ist der Drall hoch genug, kommt es zum Aufplatzen des Wirbels und
der Bildung einer Riickstromzone (RZ) im Zentrum der Stromung, in der die
Flamme stabilisiert werden kann (siehe [Abschnitt 2.2.5). Da die Flamme bei
dieser Art der Flammenstabilisierung keinen direkten Kontakt zur Wand oder
einem Staukorper hat, fiihrt dies zu geringerer thermischer Belastung und so-
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mit zu geringerem Verschlei der Brennerkomponenten. Durch die erhdhte
Turbulenz bei der Verdrallung der Strémung wird zudem die Mischlidnge redu-
ziert sowie die Reaktionsdichte der Flamme gesteigert, was zu einer kompak-
teren Flammenform fiihrt und kompakte Bauweisen fiir Brenner und Brenn-
kammer erlaubt. Die méglichst ortsfeste Position der Flamme und somit der
Riickstromblase wird durch einen Querschnittssprung in der Stromungsfiih-
rung sichergestellt. Dieser befindet sich stromab des Drallerzeugers und wird
so platziert, dass liber die Mischldnge ausreichend Feinmischung gewdhrleis-
tet werden kann, um geringe Emissionen zu erreichen. Hierzu sei erwédhnt,
dass der Brennstoff (BS) in Gasturbinen der Frischluft direkt im Drallerzeuger
zugemischt wird, was im Rest der Arbeit als technische Vormischung bezeich-
net wird. Bei geeignetem Drall stabilisiert sich die Riickstromzone und somit
die Flamme im Bereich dieses Querschnittsprungs. Vereinfachend kann dies
anhand der in diesem Bereich divergierenden Stromungslinien aufgrund der
Zentrifugalkrifte in der Stromung erkldrt werden. Durch diese kommt es zu
einem Druckabfall im Zentrum der Strémung, welcher wiederum bei geeig-
netem Drall zur Bildung der Riickstrémzone fiihrt. Der radiale Druckgradient
lasst sich anhand der Querdruckgleichung[(2.1)| beschreiben. Bei einer zylin-
drischen Stromung (v=0) wird dieser liber die Proportionalitdt zur Umfangs-
geschwindigkeit w bestimmt:
op  w?

—=p—. 2.1
or pr .1)

Das Wirbelaufplatzen wird im|Abschnitt 2.2.5/durch Interpretation der Wirbel-
transportgleichung genauer charakterisiert. Zundchst werden aber die Her-
ausforderungen und der Stand der Technik bei Syngasverbrennung dargelegt.

2.1.2 Herausforderungen der Synthesegasverbrennung

Wie die Arbeiten [35, 163, 72, 77, 112] deutlich machen, ist die Verbrennung
von unverdiinnten, hochreaktiven Brennstoffen in Gasturbinenbrennern im
vorgemischten Betrieb nur bedingt moglich. Durch den hohen Wasserstoffge-
halt in Synthesegasen verdndern sich die Spezifikationen der Brennstoffe der-
art, dass die Eigenschaften der resultierenden Vormischflammen véllig ande-
re sind, als dies bei der etablierten vorgemischten Erdgasverbrennung der Fall
ist. Die Eigenschaften dieser Brennstoffe werden nun nachfolgend erértert,
bevor auf bestehende Systeme zur Syngasverbrennung eingegangen wird.
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2.1.2.1 Bandbreite und Eigenschaften von Synthesegasen

Wie einleitend bereits beschrieben, entstehen die zur Verbrennung in Gas-
turbinen benutzten Synthesegase hauptsidchlich im Rahmen der Vergasung
von festen und fliissigen Brennstoffen. Ihre Zusammensetzung ist dabei sehr
stark von der Art des Primédrbrennstoffs und dessen Herkunft abhéngig, wie
deutlich macht [87].

Co_s CH,y CO H, COy N,
[Vol.-%]  [Vol.-%] [Vol.-%] [Vol.-%] [Vol.-%] [Vol.-%]

Erdgas 0.5bis 11 76 bis 93 0 0 Obis16 0bis 14
Synthesegas 0 bis2 Obis25 6bis42 1bis55 2bis25 1bis60

Tabelle 2.1: Bandbreite der Zusammensetzung von Erd- und Synthesegasen [87].

Bei den Synthesegasen bilden vor allem CO und H, den reaktiven Teil des
Brennstoffs, wobei auch CH, untergemischt sein kann. Das in dieser Arbeit
entwickelte Brennersystem hat zum Ziel, Synthesegase hoher Wasserstoffkon-
zentration, aber auch weiterhin Erdgas verbrennen zu kénnen, weshalb die
gesamte Brennstoffpallette von Erdgas iiber Synthesegase bis hin zu reinem
Wasserstoff betrachtet wird. Die entwicklungsrelevantesten Eigenschaften der
Brennstoffe sind deren Wobbeindex und die Flammengeschwindigkeit.

Wobbeindex

Der Wobbeindex W entspricht einem modifizierten volumetrischen Heizwert
und berticksichtigt auch die Dichte des jeweiligen Brennstoffs pgs. Er ist ein
Mal fiir die Austauschbarkeit von Brennstoffen in Brennersystemen [15].

H,

PBS
PLuft

W = (2.2)

Die Luftdichte p;,r, wird hierbei zu Normierungszwecken eingefiihrt. Bei
gleichem Wobbeindex fiihrt die Verbrennung zweier Gase im gleichen Bren-
ner bei konstantem Druckverlust iiber das System zur gleichen Warmefreiset-
zung. gibt einen Uberblick iiber die zu erwartenden Werte. Hierbei
wird deutlich, dass sich der Wobbeindex bei Erd- und Synthesegasen deut-
lich unterscheidet, weshalb ein Wechsel des Brennstoffs bei gleicher War-
mefreisetzung immer eine Verdnderung der Stromungsgeschwindigkeiten im
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2.1 Stand der Technik

Brennstoff Heizwert H,, Heizwert H, Wobbeindex W
3 3

[M] /kg] (MJ/my,] (MJ/my,]
Methan 50.0 35.8 48.1
Wasserstoff 120.0 10.8 40.9
Kohlenmonoxid 10.1 12.6 12.8
Erdgase 28 bis 50 27 bis 45 32 bis 53
Synthesegase 2 bis 38 2 bis 20 2 bis 26

Tabelle 2.2: Eigenschaften der Brennstoffe und ihrer Komponenten [85].

Brenner und auch des Impulsverhdltnisses aus Brennstoff- und Luftimpuls
zur Folge hat. Die Herausforderung dabei ist es, fiir einen breiten Wobbein-
dexbereich eine ausreichende Mischung sicherzustellen ohne die aerodyna-
mische Stabilisierung der Flamme negativ zu beeinflussen. Fiir die Betriebs-
sicherheit ist dies allerdings nur von zweitrangiger Bedeutung, solange die
Stromungsgeschwindigkeiten im gesamten Brenneraustritt hoch genug sind.
Wichtiger beziiglich Betriebssicherheit sind die Verdnderungen der Reaktivi-
tdt, das heilst niedrigere Ziindverzugszeiten und Ziindtemperaturen, vor al-
lem aber eine gesteigerte Flammenausbreitungsgeschwindigkeit.

Flammengeschwindigkeit

Zur Charakterisierung des Brennstoff-Luft-Gemischs ist die laminare Flam-
mengeschwindigkeit S; von besonderer Bedeutung. Bei einer eindimensiona-
len Betrachtung entspricht sie der Geschwindigkeit, mit der sich die Flam-
me in einer laminaren Stromung in Richtung des unverbrannten Gemischs
bewegt. Sie ist von den physikalischen und chemischen Eigenschaften des
Gemischs abhidngig. Ausschlaggebend fiir die Hohe von S; sind die Art
des Brennstoffs, der Druck, die Gemischzusammensetzung (Luftzahl) und
-temperatur.

In |Abbildung 2.1| sind exemplarisch die laminaren Brenngeschwindigkeiten
S; tiber die Luftzahl A fiir Wasserstoff, Kohlenmonoxid und Erdgas bei atmos-
phérischem Druck und einer Gemischtemperatur von 400°C gegeben. Dies
entspricht den Bedingungen der im Ergebnisteil beschriebenen Versuche.
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SI [m/s]

1 1.5 2 2.5 3
Al-]

Abbildung 2.1: Laminare Flammengeschwindigkeiten berechnet mit Premix - GRI3.0 [38,/96].

Die Daten wurden dabei mittels Premix-Rechnung [53] in Chemkin [52]
mit dem Reaktionsmechanismus GRI3.0 [96] bestimmt. Dieser Mechanis-
mus wurde durch experimentelle Daten fiir die Brennstoffe beziiglich der
Flammengeschwindigkeit validiert [97], weshalb die berechneten Werte bei
der spdteren Charakterisierung und Optimierung des Brenners herangezogen
werden.

Es wird deutlich, dass die Erhohung der Wasserstoffkonzentration in ei-
nem Brennstoff automatisch zur Beschleunigung der Flamme fiihrt. Fiir die
Verbrennung in Gasturbinenbrennern folgt daraus eine erhthte Gefahr von
Riickschlag und allgemein eine Verschlechterung der Betriebssicherheit bei
wasserstoffhaltigen Brennstoffen. Auch die Absenkung der Luftzahl zu st6-
chiometrischen Bedingungen fiihrt zu einem ausgepriagtem Anstieg der Flam-
mengeschwindigkeit. Dies bedeutet, dass grof3e Mischungsgradienten und
damit einhergehende brennstoffreiche Bereiche zu lokal hohen Flammenge-
schwindigkeiten fiihren, was die Riickschlagsneigung auch bei hohem globa-
len Luftiiberschuss steigert.

Die Einfliisse von Temperatur und Druck wurden von Sangl [85] ebenfalls
durch Chemkin-Rechnungen eingehend untersucht und zeigen klare Tenden-
zen. Bei Erh6hung der Gemischtemperatur kommt es wie bei einer Luftzahl-
absenkung zu einer erh6hten Verbrennungstemperatur und einer Absenkung
der benétigten Vorwdrmleistung vor der Reaktion, was zu erhohten Flammen-
geschwindigkeiten fiihrt. Der Druckeinfluss wirkt diesem Trend entgegen, da
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bei steigendem Druck eine Absenkung der Flammengeschwindigkeit erfolgt.
Hierbei liberlagern sich zwei Effekte. Die Druckerhohung erhoht allgemein
die Reaktionsrate, was alleine zu einer steigenden Flammengeschwindigkeit
fiihren wiirde. Allerdings steigt auch die benétigte Warmemenge zur Vorwdr-
mung des Brennstoffs vor der Reaktion aufgrund der Dichte- und damit War-
mekapazititszunahme. Hinzu kommt, dass die thermische Diffusivitdat mit
dem Druck sinkt, was insgesamt zu einer Absenkung der Flammengeschwin-
digkeit bei Druckerhohung fiihrt.

Neben den Einfliissen auf die laminare Ausbreitungsgeschwindigkeit wird die
Flammenausbreitung auch durch den Zustand der Stromung beeinflusst, in
der sich die Flamme bewegt. In turbulenten Stromungen, wie sie in Gastur-
binen iiblich sind, steigt die Ausbreitungsgeschwindigkeit aufgrund der Inter-
aktion zwischen den turbulenten Wirbeln und der Flamme. Dies ldsst sich mit
einem einfachen Gedankenmodell darstellen [37,(101].

Abbildung 2.2: Links: Schematische Darstellung zur laminaren- / Rechts: Schematische Dar-
stellung zur turbulenten Flammengeschwindigkeit [101].

Im linken Bild zeigt Abbildung 2.2 eine stationédre laminare Flamme. Der Be-
trag der Anstromgeschwindigkeit u; entspricht dabei der entgegengesetzten
laminaren Flammengeschwindigkeit S;, wodurch S; in einem Experiment be-
stimmt werden kann. Rechts ist die Verdnderung der Flammenform aufgrund
der Turbulenz der Stromung zu sehen. Die Grundlagen zu turbulenten Stro-
mungen finden sich in/Abschnitt 2.2. Die Flamme wellt sich, wodurch es zu ei-
ner Vergrollerung der Flammenoberfliche Ap; kommt. Wird der Massenstrom
durch das Rohr fiir einen stationdren Zustand betrachtet, so folgt:

m=p-A"u,=p-A"-S;=p-Ap;-S|. (2.3)

Daraus wiederum kann bei bekannter Flammenoberflaiche von der lamina-
ren auf die turbulente Flammengeschwindigkeit geschlossen werden. Ab-
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hingig von der Turbulenz der Stromung und der Charakteristik der chemi-
schen Reaktion nimmt die Flamme und somit deren Oberfldche unterschied-
liche Formen an. Bei der Berechnung der turbulenten Flammengeschwin-
digkeit S, fiihrt dies zu verschiedensten Korrelationen, wie sie beispielswei-
se in [3, 49,155, 74,101] dargelegt werden. Eine einfache Abschédtzung fiir den
Fall méRiger Turbulenz wurde bereits 1940 durch Damkohler [16] hergelei-
tet, nach der das Verhiltnis aus Flammenoberfliche Ar; und Querschnittsfla-
che A* gleich dem Verhdltnis aus turbulenter und ungestorter Strémungsge-
schwindigkeit ist. Daraus ldsst sich die turbulente Ausbreitungsgeschwindig-
keit wie folgt bestimmen:
!
St=@-51=(1+1)-51251+u'. (2.4)
A* S;
Dabei stellt v’ die turbulente Schwankungsgeschwindigkeit der Stromung dar.
Fiir die in dieser Arbeit betrachteten Fille ist diese Abschdtzung in guter Na-
herung ausreichend.

2.1.2.2 Aktuelle Verbrennungssysteme fiir Synthesegase und Herausfor-
derungen fiir zukiinftige Anlagen

In diesem Abschnitt wird dargestellt, wie in aktuellen Gasturbinenbrennern
die genannten Brennstoffe umgesetzt und die Anforderungen beziiglich Be-
triebssicherheit und Stickoxidemissionen erreicht werden. Prinzipiell gibt es
zwei Grundkonzepte, um niedrige Emissionen zu gewéhrleisten:

e Reduktion der Flammentemperatur durch Hinzugabe von Inertgasen,
wie beispielweise Stickstoff oder Wasserdampf. Dies ist bei Diffusions-
flammen oder teilvorgemischten Systemen notwendig, bei denen durch
starke Mischungsgradienten niedrige Luftzahlen und somit lokal hohe
Flammentemperaturen entstehen.

* Hinreichende Vermischung von Brennstoff und Luft vor der Reaktions-
zone bei gleichzeitiger Verbrennung mit Luftiiberschuss, wie es bereits
seit vielen Jahren bei Erdgasverbrennung Stand der Technik ist.

Bisherige Synthesegasverbrennungssysteme arbeiten alle gleichermalien mit
Diffusionsbrennern oder Teilvormischung, kombiniert mit der genannten
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Brennstoffverdiinnung durch Inertgase [69]. Dabei wird der Brennstoff mog-
lichst nah an der Reaktionszone eingediist, was einerseits aufgrund der kur-
zen Mischstrecke besagte Mischungsgradienten hervorruft, andererseits aber
das Risiko von Riickschlag in das Brennersystem minimiert, da nur in diesem
extrem kurzen Bereich ein zlindfihiges Gemisch vorliegt. In den folgenden
Abschnitten, werden drei Synthesegasbrenner der Gasturbinenhersteller Sie-
mens, General Electric (GE) und Alstom vorgestellt, die zur Verbrennung von
Syngas in Diffusionsflammen ausgelegt sind. Sie finden bereits in diversen
Kraftwerken mit integrierter Vergasung von verschiedenen Primérbrennstof-
fen Einsatz.

)Abbildung 2.3| zeigt einen Vergleich des Standard-Hybridbrenners zur Ver-
brennung von Erdgas und Ol im vorgemischten Betrieb oder mit Diffussions-
flamme (oben) mit dem Synthesegasbrenner (unten) der Firma Siemens. Der
Standard-Hybridbrenner besteht im wesentlichen aus drei konzentrisch an-
geordneten Baugruppen. Im Zentrum befindet sich die Ollanze, die von zwei
Drallregistern umgeben wird. Durch das innere Drallregister konnen 10% der
Verbrennungsluft gefiihrt werden, um im Olbetrieb die Tropfenzerstiubung
zu unterstiitzen, aber auch im Diffusionsbetrieb mit Erdgas Brennstoff und
Luft in geringem Mal3e vorzumischen. Um das innere Drallregister herum ist
das dullere angebracht, durch das 90% der Verbrennungsluft gefiihrt werden.
In diesem Bereich wird im vorgemischten Erdgasbetrieb der Brennstoff mit

_ auleres Drallregister

Erdgas Luft

Erdgas (vorgemischt) \ Ollanze
(diffusion)
Luft /
Ol Standard-
(diffusion) Hybridbrenner
— Synthesegas-
7 brenner

Erdgas

(diffusion)  Syngas N

N

Abbildung 2.3: Vergleich des Siemens-Hybrid- (oben) und Synthesegasbrenners (unten) [46].

inneres Drallregister

Kreisringspalt
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2 Grundlagen und Stand der Technik

der Luft vermischt und verdrallt, bevor es in der Brennkammer zur Reakti-
on kommt. Der Syngasbrenner ist eine Abwandlung des Hybridbrenners, bei
dem durch Anbringen eines kreisringférmigen Spalts das Syngas um die Bren-
nernabe herum verdrallt und der Reaktionszone in der Brennkammer zuge-
fihrt wird. Dieses Design erlaubt neben dem Syngasbetrieb auch die Verbren-
nung von Erdgas und Ol im Diffusionsbetrieb, was vor allem zum An- und
Abfahren der Gasturbine genutzt wird. Mit diesem Brenner konnen bei genii-
gend hoher Verdiinnung NOy-Werte unter 25ppm erreicht werden .

Die Firma GE nutzt ebenfalls die Abwandlung eines Erdgasbrenners (Mul-
ti Nozzle Quiet Combustor) zur Syngasverbrennung. Es handelt sich um ein
diffusionsflammenbasiertes System zur Verbrennung von niederkalorischen
Brennstoffen und Synthesegasen, wobei auch der Betrieb mit Erdgas mog-
lich ist. Der Brenner besteht aus sechs Brennstoffdiisen, in denen, wie in
IAbbildung 2.4/ im Geschwindigkeitsfeld rechts unten angedeutet, der Brenn-
stoff zentral in das Stromungsfeld eingediist wird, bevor es in der sich ausbil-
denden Riickstromzone zur Reaktion kommt. Die Abbildung rechts oben gibt
einen Eindruck, wie die Flammen hinter den sechs Brennstoffdiisen stabili-
siert werden. Auch hier kann Erdgas zum An- und Abfahren der Gasturbine

Flammestabilisierung
im Brenner

o

Geschwindigkeitsfeld
einer Brennstoffdiise

Erdgas / Syngas

zur

Liner Turbine

Ubergangsstlick

Abbildung 2.4: Beschreibung des MNQC-Synthesegasbrenners (GE) .
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eingesetzt werden. Wie die Mitbewerber erreicht GE durch geeignete Verdiin-
nung NOy-Emissionen, die ebenfalls 25ppm unterschreiten [51].

)Abbildung 2.5| zeigt den Synthesegasbrenner der Firma Alstom. Dabei han-
delt es sich um eine Abwandlung des EV-Brenners wie er im(Abschnitt 2.1.3.1
noch nédher beschreiben wird. An diesem sind am Brennerende Brennstoff-
bohrungen fiir die Einmischung von Synthesegas in die Reaktionszone vor-
gesehen. Da der Brennstoff erst nach dem Drallerzeuger eingebracht wird, ist
ein Riickziinden in den Drallerzeuger ausgeschlossen. Allerdings ist wie zuvor
beschrieben die Verdiinnung des Brennstoffs mit Inertgasen notwendig, um
die NOy-Emissionen unter 25ppm zu halten, weshalb der maximale Heizwert
7.5MJ/kg betragt [21].

Brennstoffbohrungen
Wirbelaufplatzen

Verbrennungsluft

Synthesegas Flammenfront

Abbildung 2.5: Beschreibung des EV-Synthesegasbrenners (Alstom) [69].

Schwachpunkt der genannten Brenner ist jeweils die hohe Verdiinnung des
Gemischs vor der Verbrennung, was den Wirkungsgrad senkt und die Anla-
genkomplexitdt steigert (Inertgasversorgung). Um die Flexibilitdt zukiinftiger
Brennersysteme zu erhohen, ist es das Ziel beim neu zu entwickelnden Bren-
ner, den Brennstoff nicht im Diffusionsbetrieb zu verbrennen, sondern ei-
ne hinreichende Vormischung sicherzustellen und somit die Verdiinnung des
Brennstoffs zu minimieren oder gidnzlich zu vermeiden [69, 93, 112]. Auf den
Erfahrungen bei Erdgasverbrennung basierend soll die Flamme dabei aero-
dynamisch stabilisiert werden, um die in [Abschnitt 2.1.1| bereits genannten
Nachteile von Flammenhaltern zu umgehen. Aufgrund der zuvor beschriebe-
nen Eigenschaften der Synthesegase stellen sich allerdings besondere Heraus-
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forderungen, die bei der Entwicklung eines solchen Brennersystems Bertick-
sichtigung finden miissen:

* Der Brennstoffvolumenstrom ist deutlich hoher, als dies bei Erdgas der
Fall ist (Faktor 5-10), weshalb der Einfluss auf die Brennstoffeindiisungs-
infrastruktur, aber auch auf Brenneraerodynamik und Mischung bertick-
sichtigt werden muss. Hierbei gilt es eine geeignete Flammenstabilisie-
rung bei gleichzeitig niedrigen NOy-Emissionen zu gewéhrleisten.

e Die Riickschlagsneigung bei Verbrennung eines Synthesegas-Luft-
Gemischs ist verglichen mit der Erdgasverbrennung deutlich héher. Die
hohen Flammengeschwindigkeiten (siehe [Abschnitt 2.1.2.1), aber auch
die niedrigen Ziindtemperaturen vereinfachen das Propagieren bzw. Sta-
bilisieren der Flamme in der Vormischstrecke.

Bevor am Kapitelende auf die Auslegungskriterien, die den genannten Her-
ausforderungen Rechnung tragen, eingegangen wird, werden zundchst aus-
gewdhlte Erdgasvormischbrenner vorgestellt und darauf folgend die Grundla-
gen zu turbulenten Drallstromungen, Riickschldgen und der Entstehung von
NOy-Emissionen dargelegt.

2.1.3 Entwicklungsrelevante Erdgasvormischbrenner

Als Grundlage fiir das brennstoffflexible, vorgemischte Brennerkonzept wird
auf die Erfahrungen bei der Entwicklung und dem Betrieb aerodynamisch sta-
bilisierter Vormischdrallbrenner zuriickgegriffen, die primér fiir den Betrieb
mit Erdgas ausgelegt wurden. In den folgenden Abschnitten wird die Funkti-
onsweise jener Systeme dargelegt, auf denen der neue Brenner aufbaut.

2.1.3.1 EV-, bzw. AEV-Brenner

Der EV-Brenner? ist ein aerodynamisch stabilisierter Vormischbrenner, der
um 1990 bei der Firma ABB (jetzt Alstom) entwickelt und seitdem fiir ver-
schiedene Anwendungen angepasst wurde. Der AEV-Brenner ist eine dieser
Weiterentwicklungen und wird nachfolgend genauer charakterisiert [22, 69].

1 engl.: (A)EV - (Advanced) Environmental friendly V-shaped burner
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Der EV-Brenner wird durch zwei radial zueinander verschobene Hohlkegel-
hélften gebildet, wodurch, wie in|Abbildung 2.6| dargestellt, zwei tangentiale
Schlitze erzeugt werden.

strahlartige Wirbel- innere Ruck- Verbren-  Sprayver- Wirbel-
Kernstromung aufplatzen stromzone nungsluft  dampfung aufplatzen

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 Ol- Gas- Ziindung bzw.
x/D [] zerstauber bohrungen Flammenfront

tangentiale
Drallschlitze

Abbildung 2.6: Beschreibung des EV-Brenners [22, 69].

Die vom Gasturbinenverdichter kommende Luft stromt durch diese Schlit-
ze, was zur Bildung einer Drallstromung fiihrt. Uber die Brennerldnge ver-
starkt sich durch diese Anordnung der Drall der Strémung, was zur Entste-
hung einer Riickstrémzone fiihrt. Dies dullert sich im axialen Geschwindig-
keitsfeld der |Abbildung 2.6|in einen Bereich negativer Axialgeschwindigkeit.
Durch geeignete Auslegung des Drallerzeugers ldsst sich dabei die Position
der Riickstromzone einstellen. Ein Flachensprung am Brennerende stabili-
siert den Ort der Riickstromzone zusatzlich, ist in diesem Fall aber als Ausloser
des Wirbelaufplatzens nicht zwangsweise notwendig. Die Flamme stabilisiert
in der Riickstromzone am Brenneraustritt und benoétigt keinen Flammenhal-
ter zur Flammenstabilisierung [22].

Neben einer geeigneten Aerodynamik wurde an diesem Brenner die Eindii-
sung von Erdgas, aber auch von Ol vorgesehen. Der gasférmige Brennstoff
wird entlang der gesamten Lange der Schlitze radial nach innen, also senk-
recht zur einstromenden Luft, durch Brennstoffbohrungen eingediist. Dies
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ermdoglicht eine feinskalige Mischung von Brennstoff und Luft und somit die
erwiinschten niedrigen Emissionswerte. Im Olbetrieb wird der Brennstoff in
der Spitze des kegeligen Brenners durch einen Zerstduber eingediist, was eine
moglichst grofle Mischldnge ermdoglicht und somit brennstoffreiche Bereiche
vermeiden soll. Die Tropfen aus dem Zerstduber verdampfen teilweise noch
im Brenner bevor es zur Reaktion kommt.

Um im Olbetrieb die NOy-Emissionen und die Zugabe von Inertgasen (z.B.
Stickstoff oder Wasser), welche zur Reduktion der Verbrennungstemperatur
eingesetzt werden, moéglichst zu minimieren, wurde der EV-Brenner zum AEV-
Brenner weiterentwickelt (Abbildung 2.7)[22,, 48, 99].

aulRere RZ

Brennkammer

Drallerzeuger | [~

r. |

innere RZ

T m auBere RZ

Abbildung 2.7: Beschreibung des AEV-Brenners [48].

Prinzipiell ist der Aufbau des AEV- dem des EV-Brenners sehr dhnlich, nur dass
statt zwei Kegelhdlften vier Kegelviertel gegeneinander verschoben und so-
mit vier Schlitze generiert werden. Hierdurch wird die Verteilung der einstro-
menden Luft entlang der Drallerzeugerwand gleichméRiger, was den Wand-
bereich des Drallerzeugers sicherer gegen Beaufschlagung durch Oltropfen
macht. Zusitzlich wurde zur VergréBerung der Mischlidnge ein zylindrisches
Mischrohr hinter dem Drallerzeuger angebracht, um vollstdndige Tropfenver-
dampfung und homogene Durchmischung zu gewéhrleisten und somit die
NOy-Emissionen zu senken. Ziel bei der zylindrischen Ausfiihrung des Misch-
rohrs ist es, die im Drallerzeuger bereitgestellte Wirbeldynamik bis zur Brenn-
kammer zu konservieren. Durch einen Flichensprung wird am Ubergang
zur Brennkammer die Flamme stabilisiert und das Brennstoff-Luft-Gemisch
emissionsarm verbrannt.
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Beim Einsatz reaktiverer, gasférmiger Brennstoffe bei hohen Verbrennungs-
temperaturen zeigt dieses Brennerdesign allerdings Schwéchen beziiglich
Riickschlag, was in den Arbeiten von Fritz [35], Kroner [63] und Kiesewet-
ter [56] ausfiihrlich untersucht wurde. Dabei kommt es aufgrund von tur-
bulenter Diffusion des Strémungsimpulses in axialer Richtung zur Schwai-
chung des Kerns der Stromung, was wiederum eine plotzliche Propagation der
Riickstromblase samt Flamme in die Vormischstrecke moglich macht. Dieser
Prozess des verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzens (CIVB) wurde durch
die drei genannten Autoren charakterisiert und durch Burmberger [14] und
Konle [59] am Forschungsbrenner TD; des Lehrstuhls fiir Thermodynamik
weiter untersucht. In/Abschnitt 2.3.3/findet sich eine detaillierte Beschreibung
des CIVB-getriebenen Riickschlags. Da die Erkenntnisse der Arbeiten am TD;-
Brenner fiir die Konzeption des neu entwickelten Brenners mit ausschlagge-
bend waren, wird dieser nachfolgend beschrieben.

2.1.3.2 TD;-Brenner

Beim TD;-Brenner handelt es sich um einen Forschungsbrenner, der erst-
mals von Fischer [33] zur thermoakustischen Charakterisierung von Drall-
brennern benutzt wurde. In der Ursprungskonfiguration wurde die Flamme
mittels Flammenhalter (Lanze im Zentrum des Brenners) in der Brennkam-
mer stabilisiert. Fiir die Arbeiten zum verbrennungsinduzierten Wirbelauf-
platzen [14, 59] wurde die Lanze entfernt und eine rein aerodynamische Sta-
bilisierung vorgesehen. Da der Brenner in den Arbeiten [14, 33,59, [113] ein-
gehend beschrieben wird, erfolgt hier nur eine Darstellung der Hauptmerk-
male.Abbildung 2.8| zeigt einen Schnitt durch den Brenner, wie er von Burm-
berger [14] und Konle [59] eingesetzt wurde. Er besteht aus einem zylindri-
schen Drallregister, in das acht Schlitze tangential zur Innenfliche gefrast
sind. Uber diese wird eine Drallstromung im Brenner erzeugt, wobei die Drall-
starke durch Variation der Schlitzlange mittels Einsdtzen eingestellt werden
kann. Je kiirzer der Schlitz, desto hoher der tangentiale Impuls, was eine Drall-
steigerung in der Stromung zur Folge hat. Neben der Stromung durch die
Schlitze wird die Kernstromung zusétzlich durch Eintrag von Impuls auf der
Achse des Brenners gestarkt. Hierzu wird Luft auf der Brennerachse axial und
ohne Rotation in den Brenner gefiihrt. Dieser axiale Luftmassenstrom wird
dabei tiber den Durchmesser der Drosselscheibe und die drei darauf folgen-
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Drossel- Lochbleche Schlitzbreite Duse Brennkammer
scheibe

aulere RZ

innere RZ

aullere RZ

Einsatze Drallregister

Abbildung 2.8: Beschreibung des TD; -Brenners [14].

den Lochbleche eingestellt. Nach dem Drallregister folgt eine konische Diise,
welche in die Brennkammer miindet (Querschnittssprung), in der die Drall-
stromung aufplatzt und so die Flamme stabilisiert. Die Eigenschaften der
Drallstromung lassen sich an diesem Brenner durch den axialen Luftimpuls
bzw. die Variation der Schlitzldnge einstellen. Damit konnen sowohl die Po-
sition der Riickstromzone und somit die der Flamme als auch die tangentia-
len und axialen Geschwindigkeitsprofile im Brenner variiert werden. Diese Va-
riabilitdt ermdglicht eine sehr groBe Einsatzbreite im Forschungsbereich und
wurde bei den Untersuchungen zum Riickschlag durch CIVB, aber auch bei
der Erprobung von moglichen Optimierungsmafnahmen ausgenutzt [14,59].

2.2 Turbulente Drallstromungen und deren Wirbeldynamik

Nach Darstellung des Stands der Technik widmet sich dieser Abschnitt der
allgemeinen Beschreibung turbulenter Stromungen und den Besonderheiten
bei Drallstromungen. Dabei wird auf die Vorgidnge beim Wirbelaufplatzen de-
tailliert eingegangen und die Basis zur Beschreibung der verschiedenen Riick-
schlagsmechanismen in vorgemischten Drallbrennern und der Auslegungs-
und Optimierungskriterien fiir den entwickelten Brenner gelegt.
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2.2.1 Grundlagen turbulenter Stromungen

Der Zustand einer Stromung (laminar, turbulent) wird iiber das Verhéltnis
von Tréagheits- und Zdhigkeitskriften charakterisiert. Dieses Verhdltnis wird
als Reynoldszahl Re bezeichnet [79] und dient unter anderem der Beschrei-
bung des Ubergangs von einer laminaren zu einer turbulenten Stromung.
Letztere sind von chaotischer Natur und von Verwirbelungen, Querstrémun-
gen und hoher turbulenter Diffusion geprigt. Die trtliche Geschwindigkeit
einer solchen Stromung kann durch eine statistische Beschreibung wiederge-
geben werden. Die stochastisch auftretenden Geschwindigkeiten u,, werden
dazu in einen zeitlichen Mittelwert © und die zugehorige SchwankungsgroSe
u' geteilt. Dieses Vorgehen wird als Reynolds-Mittelung bezeichnet. Bei einer
Messung ergibt sich der zeitliche Mittelwert aus der Mittelung aller gemes-
senen Werte. Die Schwankungsintensitét einer Stromung ldsst sich iiber die
Standardabweichung o, beschreiben:

N _ 7 2
_— t):\/ n:l(un(])i;i)l u(x, ) . 2.5)

Die Verteilungsfunktion einer schwankenden GroR3e, wie hier der Geschwin-
digkeit, wird als Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung PDF? bezeichnet. Sie
wird tiber den Mittelwert und die Standardabweichung beschrieben und dient
beispielsweise in dieser Arbeit der Berechnung von NO-Werten aus den PDFs
der Mischungsdaten der Arbeit von Sangl [85] (siehe|Abschnitt 7.1).

Aus den Schwankungsgrofien aller Geschwindigkeitskomponenten an einem
Ort lésst sich die turbulente kinetische Energie bestimmen. In einer tur-
bulenten Stromung wird diese aufgrund der Instabilitdt der grofSen Wirbel-
strukturen (grolle Re — geringe viskose Ddmpfung) zu kleineren Wirbelklas-
sen transferiert. Dieses Verhalten wird auch als Wirbelkaskade beschrieben
[81,106]. Die WirbelgréRen einer Stromung werden dabei auf der einen Seite
von Geometrieparametern, wie dem Durchmesser eines Rohres, und auf der
anderen Seite durch den Kolmogorov-Wirbel begrenzt. Der Durchmesser der
Kolmogorov-Wirbel wird als Kolmogorov’sches Lingenmald bezeichnet und
charakterisiert die kleinsten Wirbel einer Strémung. Deren kinetische Energie
wird durch Viskositdtseffekte in innere Energie des Fluids umgewandelt, was
als turbulente Dissipation bezeichnet wird. Damit bilden diese Wirbel das un-

2 engl.: PDF - Probability Density Function
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tere Ende der Wirbelkaskade. Eine charakteristische GroRe ist auch das soge-
nannte Integrale Laingenmall L, eines Wirbels, wie es spdter bei der Modellie-
rung von CIVB-Riickschlaggrenzen benutzt wird. Es entspricht der mittleren
Grolle der Wirbel, die den grolSten Gehalt an turbulenter kinetischer Energie
aufweisen.

2.2.2 Drallzahl und Wirbelarten

Drallstromungen kénnen neben ihrem allgemeinen Stromungszustand (lami-
nar, turbulent) noch spezifischer tiber die Drallzahl und die vorliegende Wir-
belform charakterisiert werden. Die Drallzahl S stellt das Verhaltnis aus axia-
lem I und rotativem Impuls D einer Strémung dar:

D

TR (2.6)

Dabei wird der Drehimpuls mit einem charakteristischen Lingenmald der
Stromung wie beispielsweise dem Aullenradius R der Stromungsberandung
gewichtet. Uber die Messung des Geschwindigkeitsprofils von tangentialen
und axialen Geschwindigkeiten am Brennersaustritt 1dsst sich somit die Drall-
zahl bestimmen. Generell gilt, je hoher die Umfangskomponenten des Ge-
schwindigkeitsfelds verglichen mit den Axialgeschwindigkeiten der Drallstro-
mung sind, desto hoher ist die Drallzahl [35, 56, 91].

Beziiglich der Wirbelform werden zwei Typen unterschieden (Festkbperwir-
bel und Potentialwirbel), die in [Abbildung 2.9 dargestellt sind [95]. Der Fest-
korperwirbel ist iber eine konstante Winkelgeschwindigkeit in radialer Rich-
tung gekennzeichnet. Die Fluidelemente rotieren dabei um ihre eigene Ach-
se und die der Stromung. Derartige Wirbel sind zwar drehungsbehaftet, al-
lerdings nicht dissipativ, da aufgrund der konstanten Winkelgeschwindigkeit
keine Schubspannungen auftreten. Wegen der Stromungsberandung (Bren-
nerwand) und der dort vorherrschenden Haftbedingung kann ein solcher Wir-
bel allerdings nicht tiber den gesamten Radius vorherrschen, da an der Wand
Schubspannungen induziert werden und somit die Bedingung konstanter
Winkelgeschwindigkeit in diesem Bereich nicht erfiillt ist. Die zweite Wirbel-
art wird als Potentialwirbel bezeichnet. Dieser ist tiber eine konstante lokale
Zirkulation I iiber den Radius gekennzeichnet. Die Zirkulation I'(r) an einer

22



2.2 Turbulente Drallstrémungen und deren Wirbeldynamik
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Abbildung 2.9: Beschreibung der Wirbelformen anhand tangentialer Geschwindigkeitsver-
laufe [85,195].

beliebigen radialen Position r berechnet sich fiir rotationssymmetrische Stro-
mungen aus der Tangentialgeschwindigkeit w(r) nach der Formel:

I'ry=w(r)-r. (2.7)

Daraus folgt fiir die Tangentialgeschwindigkeit w(r) = K/r, wobei K dem Wert
der konstanten Zirkulation entspricht. Die sehr stark ansteigenden tangentia-
len Geschwindigkeiten im Kern eines solchen Wirbels fithren zu sehr hohen
Schubspannungen in der Stromung, die im Zentrum unendlich hohe Werte
erreichen. Dies ist eine rein theoretische Betrachtung, da in der Realitéit die
hohe Dissipation im Kernbereich zum Wechsel der Wirbelform zum zuvor
eingefiihrten rotationsbehafteten Festkdrperwirbel fiihrt.

Da beide Wirbelformen in Drallstromungen nicht alleine auftreten kénnen,
stellen sich dort Mischformen ein. Dabei herrscht im Zentrum der Strémung
bis zum Erreichen des sogenannten Wirbelkernradius ryx ein Festkérper-
wirbel vor und von diesem bis zur Wand ein Potentialwirbel. Ein Rankine-
Wirbel beschreibt eine solche Drallstromung, wobei auch dieser eine idea-
lisierte Form darstellt, da der unstete Ubergang zwischen beiden Wirbelar-
ten keine korrekte physikalische Beschreibung sein kann. Ein Burgers- bzw.
Hamel-Oseen-Wirbel beschreibt die Vorgédnge treffender, da hierbei ein steti-
ger Ubergang sichergestellt ist. Die Wirbelform und der Wirbelkernradius ei-
ner Drallstromung sind sehr stark von der Art der Wirbelgenerierung abhédn-
gig, wobei Wirbelkernradien von bis zu 90% durchaus erreicht werden kénnen
[35,185,195]. Verschiedene Drallerzeugerbauformen finden sich hierzu in [92].

23



2 Grundlagen und Stand der Technik

Um die Vorgédnge in einer solchen Wirbelstromung speziell beim beschriebe-
nen Wirbelaufplatzen besser charakterisieren zu konnen, liefert die Betrach-
tung der Verdnderungen der Wirbelstirke in der Stromung einen detaillierten
Einblick. Diese Verdanderungen kénnen iiber die Wirbeltransportgleichung
beschrieben werden, was in den ndchsten Abschnitten gezeigt wird.

2.2.3 Wirbelstirke

Die Wirbelstédrke o ist eine vektorielle Grélle und kennzeichnet die Lage und
Starke eines Wirbels im Stromungsfeld. Sie ist als Rotation des vektoriellen Ge-
schwindigkeitsfeldes i einer Stromung definiert. Bei bekanntem Geschwin-
digkeitsfeld kann diese aus|Gleichung (2.8)|bestimmt werden [80]:

®=Vx1u. (2.8)

Die mathematischen Grundlagen zur Rechnung mit Nabla-Operatoren spezi-
ell fir die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Terme finden sich in [14].

Umgekehrt kann aus einer bekannten Wirbelstdrkenverteilung auch auf den
rotativen Anteil der Geschwindigkeit an entsprechender Stelle im Stromungs-
feld geschlossen werden. Die Momentangeschwindigkeit teilt sich dabei in
einen rotationsfreien (#;,,) und rotationsbehafteten (ii,,;) Anteil auf |39, 50].
Zur Berechnung findet die Gleichung nach Biot-Savart Anwendung [5]:

—

By 0 () = — f ‘”(’ﬁ—)f‘fdwx’). 2.9)
amv g

Das Integral wird hierbei an der Stelle X ausgewertet und muss dazu tiber das
gesamte Stromungsfeld X' integriert werden. Hierbei beschreibt der Vektor ¢
die Distanz zwischen der Stelle X und dem Ort der Wirbelstiarke X', welche
wiederum in X zu einer Geschwindigkeitskomponente fithrt. Mit Hilfe die-
ses Integrals kann der Einfluss verschiedener einander iiberlagernder Wirbel
auf die Geschwindigkeit an einem bestimmten Ort im Stromungsfeld quanti-
fiziert werden. Dies ist in[Abbildung 2.10|nochmals anschaulich anhand eines
statischen Ringwirbels mit positiver azimutaler Wirbelstidrke dargestellt. Im
Inneren des Ringwirbels fiihrt die azimutale Wirbelstédrke zu einer erhohten
Geschwindigkeit in x-Richtung, wobei aullerhalb das Gegenteil der Fall ist.
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Abbildung 2.10: Einfluss eines Ringwirbels mit positiver azimutaler Wirbelstdrke auf die axia-
le Geschwindigkeitskomponente [14].

2.2.4 Die Wirbeltransportgleichung

Durch eine Impulsbilanz am infinitesimalen differentiellen Element einer
Stromung ldsst sich die Navier-Stokes-Gleichung herleiten. Diese Gleichung
dient der vollstdndigen instantanen Beschreibung von Stromungen und ih-
rer Geschwindigkeiten und berticksichtigt den konvektiven Transport von Im-
puls, den Impuls aufgrund von Druckgradienten, Schubspannungen und Vo-
lumenkriften in der Stromung und ldsst damit auf die zeitliche Anderung
des Impulses schlie8en. Bei Vernachldssigung der Volumenkrifte (Gravitati-
on und Corioliskraft) ergibt sich die inkompressible Navier-Stokes-Gleichung
15,114, 50] wie folgt:

— +(U-V)ii=——Vp+VvV°i. (2.10)
ot I

Durch Rotation der Navier-Stokes-Gleichung wird die inkompressible Wir-
beltransportgleichung hergeleitet. Diese beschreibt, wie ein rotationsfreies
Fluidpartikel in Rotation versetzt werden kann bzw. die zeitliche Entwick-
lung der Wirbelstirke in der Stromung. Da je nach Anwendungsfall verschie-
dene Terme vernachldssigt werden kénnen, findet sich in der Literatur nur
selten die vollstindige Herleitung der Wirbeltransportgleichung. Die Arbeiten
[14, 42] hingegen stellen diese zur Verfligung, weshalb die Herleitung nicht
wiederholt und fiir Details auf die genannten Arbeiten verwiesen wird. Die
Wirbeltransportgleichung hat den Vorzug, dass sich anhand der einzelnen
Terme die Vorgédnge in Drallstromungen, wie sie im Rahmen dieser Arbeit be-
trachtet werden, anschaulich beschreiben lassen, weshalb diese in der Folge
dargestellt werden.
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Konvektion Expansion  Streckung u. barokliner Anteil  Diffusion/Dissipation

>\ /B\Umorlentlerung Z IZ
N

?3_1: (i V) — (V- i) + (@ V)u+p—(vvap)+v(v2w)+(w)xv2

(2.11)

Konvektion: Bei der Konvektion handelt es sich nicht um einen Produktions-
term, da hierbei ausschlieRlich Wirbelstdarke durch die Stromung des Fluids
transportiert wird.

Expansion: Dieser Term tritt bei Stromungen konstanter Dichte nicht in Er-
scheinung. Erst durch Variation der Dichte innerhalb der inkompressiblen
Stromung beispielsweise durch Verbrennung verdandert sich der Wirbelvektor
proportional zum Gradienten der Geschwindigkeit und der Wirbelstarke.

Streckung und Umorientierung: Unter der Streckung eines Wirbelfadens ist
die Anderung der Wirbelstirke durch das Geschwindigkeitsprofil entlang der
Rotationsachse des Wirbels zu verstehen. Von Umorientierung hingegen ist
dann die Rede, wenn die Wirbelstidrke durch einen Geschwindigkeitsgradien-
ten der Hauptstromung senkrecht zur urspriinglichen Rotationsachse umver-
teilt bzw. umorientiert wird. Hierbei nimmt die Wirbelstédrke in einer Richtung
zu, was allerdings impliziert, dass sie in der Ursprungsrichtung reduziert wird.

Baroklines Drehmoment: Das barokline Drehmoment ist ein Quellterm der
Wirbeltransportgleichung und entsteht, wenn Dichte- und Druckgradienten
nicht parallel verlaufen. |Abbildung 2.11|veranschaulicht anhand zweier qua-
dratischer Fluidelemente, wie dabei Wirbelstidrke produziert wird. Auf der lin-
ken Seite verlaufen der Dichte- und Druckgradient parallel, weshalb hier kei-
ne Rotation aufgeprédgt wird. In der rechten Abbildung allerdings stehen die
Gradienten senkrecht zueinander. Dies entspricht der Situation in Achsnédhe
eines aerodynamisch stabilisierten Brenners. Bei Durchstromung des Bren-
ners von links nach rechts, wovon in der gesamten Arbeit ausgegangen wird,
nimmt bei Einsetzen der Verbrennung die Dichte in Strémungsrichtung ab,
was zu einer Verschiebung des Schwerpunktes im Fluidelement fiihrt. Der
Druck allerdings steigt in y- bzw. radialer Richtung (siehe [Gleichung (2.1)),
also senkrecht zum Dichtegradienten, wodurch dem Fluidelement eine Kraft
aufgeprégt wird, die aufgrund der asymmetrischen Position des Schwerpunk-
tes zu einem Drehmoment und somit zur Rotation fiihrt [14].
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Abbildung 2.11: Entstehung des baroklinen Drehmoments
Links: Keine Rotation aufgrund paralleler Druck- und Dichtegradienten
Rechts: Rotation aufgrund senkrechter Druck- und Dichtegradienten

Diffusion bzw. Dissipation: Wird zwischen einem koaxial in einem Rohr ro-
tierenden Zylinder und der Rohrinnenwand ein viskoses Fluid eingebracht,
so kommt es zu einer Abnahme der Winkelgeschwindigkeit im Zylinder und
einer Zunahme selbiger im Rohr. Bei einer rotierenden Drallstromung in ei-
nem fest gelagerten Rohr fithren die viskosen Effekte zu einer Abnahme der
Wirbelstédrke der Stromung. Die kinematische Viskositdt des Fluids fiihrt da-
bei zum Transport von Wirbelstdrke von innen nach aufSen [14]. Bei laminaren
verdrallten Gasstromungen kann dies bei Einsetzen der Verbrennung und die
dadurch stark ansteigende Viskositdt zum vollstindigen Verschwinden oder
zumindest zu einer Schwichung der Wirbelstrukturen fithren [47].

In turbulenten Stromungen, wie sie in Gasturbinenbrennern tiblich sind, sind
die viskosen Effekte durch molekularen Austausch verglichen mit den Trag-
heitskrdften der Stromung allerdings sehr gering, weshalb die Stromung héu-
fig als quasi-reibungsfrei angesehen wird und die viskosen Terme vernach-
lassigt werden [4, 56]. Gerade aufgrund des geringen Einflusses der visko-
sen Dampfung neigen die groBen Wirbelstrukturen aber zu Instabilitdt, was
zu einem Zerfall in kleinere Strukturen fiihrt. Dieser Zerfall wird anhand der
Wirbelkaskade beschrieben und fiihrt am Ende der Kaskade durch turbulen-
te Dissipation zu einer Uberfiihrung der kinetischen Energie in innere Ener-
gie (siehelAbschnitt 2.2.1)). Fiir die Betrachtungen der Wirbeldynamik im Kern
der Stromung, wie sie in dieser Arbeit zur Beschreibung des Wirbelaufplatzens
durchgefiihrt werden, spielt die turbulente Dissipation allerdings nur eine un-
tergeordnete Rolle, da im Bereich der Brennerachse tiber weite Teile der Stro-
mung von einem Festkdrperwirbel (reibungsfrei - siehe |Abbildung 2.9) aus-
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gegangen werden kann. Wie in der Literatur [14, 56] basieren die folgenden
Ausfiihrungen auf der statistisch gemittelten Wirbeltransportgleichung, was
fiir reibungsfreie Stromungen eine zuldssige Betrachtungsweise ist.

2.2.5 Beschreibung des Wirbelaufplatzens

Durch Interpretation der Einfliisse auf die einzelnen Terme der Wirbeltrans-
portgleichung in einer Stromung wird in diesem Abschnitt beschrieben, wie es
zum zuvor bereits erwdhnten Wirbelaufplatzen in Drallstrémungen kommt.
Hierbei wird insbesondere auf den Einfluss eines Flichensprungs und der Ver-
brennung eingegangen. Die Basis dieser Beschreibung sind dabei unter ande-
rem folgende Publikationen: [11, (14,17, 56, 65].

2.2.5.1 Wirbelaufplatzen in isothermer Drallstromung im Rohr

Bei isothermer Stromung eines verdrallten Fluids durch ein zylindrisches
Rohr ohne Querschnittssprung spielen bei Betrachtung der Wirbeltransport-
gleichung sowohl die Expansion wie auch das barokline Drehmoment kei-
ne Rolle. Vielmehr sind hier die Streckung und Umorientierung wie auch die
Konvektion der Wirbelstdarke dominierend. Bei einer Abnahme der Umfangs-
geschwindigkeit in der Drallstromung, beispielsweise aufgrund von Wandrei-
bung, zeigt Breuer [10] durch Auswertung der Wirbeltransportgleichung,
dass es zur Umorientierung von axialer zu negativer azimutaler Wirbelstiarke
kommt. Diese bewirkt auf der Achse eine Reduktion der axialen Geschwindig-
keit, was zu einer Aufweitung des Wirbelkerns fiihrt. Bei Uberschreiten einer
kritischen Drallzahl fiihrt dies zur Ausbildung eines Staupunktes und somit
einer Riickstromblase im Kern der Strémung. Dieser Vorgang wird auch in
den Arbeiten [12, 18, 56, 105] beschrieben, weshalb fiir eine genauere Cha-
rakterisierung auf diese verwiesen wird. Das auf die Riickstromzone treffen-
de Fluid umstrémt die Riickstrémblase dabei wie einen starren Kérper. Mas-
senaustausch zwischen Hauptstromung und Blase findet lediglich tiber die
Blasenoberfldche statt und ist in seiner Intensitédt stark vom Grad der Turbu-
lenz abhédngig. Die Position der Riickstrémblase reagiert dabei sehr sensitiv
auf Verdnderungen der axialen Anstromgeschwindigkeit, wie in den Arbeiten
von Darmofal [18] und Weimer [105] gezeigt.
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2.2.5.2 Wirbelaufplatzen in isothermer Drallstromung mit einem Quer-
schnittssprung

Der zuvor beschriebene Zusammenhang zwischen reduzierter Umfangsge-
schwindigkeit und dem Anstieg negativer azimutaler Wirbelstirke verstarkt
sich bei Querschnittsvergroflerung aufgrund der divergierenden Stromlini-
en und dem dadurch aufgeweiteten Kern der Stromung. Wie zuvor indu-
ziert die negative azimutale Wirbelstdarke nach dem Gesetz von Biot-Savart
(Gleichung (2.9)) eine negative axiale Geschwindigkeit und fiihrt im Fall mit
einem Querschnittssprung bei wesentlich kleineren Drallzahlen als bei der
reinen Rohrstromung zum Wirbelaufplatzen. Dieser Zusammenhang zwi-
schen Stromlinienaufweitung und der Bildung von negativer azimutaler Wir-
belstdrke wurde erstmals von Brown und Lopez [11] beschrieben.

Dieser Effekt wird, wie zuvor in [Abschnitt 2.1] bereits erwdhnt, zur aerody-
namischen Stabilisierung von Flammen genutzt, indem am Ubergang eines
Drallbrenners zur Brennkammer ein Flichensprung gewdhlt wird, der das
Wirbelaufplatzen ermdéglicht. Hierdurch wird der besagte Bereich erzeugt, in
dem die Stromungsgeschwindigkeiten gering sind und somit die Stabilisie-
rung der Flamme erlauben. Dies geschieht bei gleichzeitig hohen Geschwin-
digkeiten in der Vormischstrecke, womit ein Propagieren der Flamme in die-
sen Bereich stark erschwert wird. Bei dieser Betrachtung wird allerdings der
Einfluss der Flamme auf die Wirbeldynamik vernachldssigt, weshalb dieser im
folgenden Abschnitt dargestellt wird.

2.2.5.3 Wirbelaufplatzen in reagierender Drallstromung mit einem Quer-
schnittssprung

Bei Einsetzen der Reaktion spielen die Terme fiir Expansion, aber auch der des
baroklinen Drehmoments zusitzlich zu den bereits dargelegten Einfliissen
der Konvektion und der Streckung bzw. Umorientierungsterme eine wichtige
Rolle [56, 59]. In|Abbildung 2.12|ist der Einfluss einer Luftzahlabsenkung von
A=1.5—1.2 auf die einzelnen Terme der Wirbeltransportgleichung und die azi-
mutale Wirbelstédrke w, dargestellt. Hierzu wertet Kiesewetter [56] beide Fal-
le im Rahmen einer 2D-CFD-Studie aus und zieht die entsprechenden Werte
voneinander ab, um die jeweilige Anderung zu erfassen. Neben der Zu- bzw.
Abnahme der azimutalen Wirbelstédrke sind auch die Positionen der Flammen
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Abbildung 2.12: Einfluss einer Luftzahlabsenkung 1=1.5—1.2 auf die azimutale Wirbelstédrke
bei Betrachtung der einzelnen Terme der Wirbeltransportgleichung

(gestrichelte Linie) und die Positionen der Riickstromzonen (durchgezogene
Linie) fiir beide Félle (schwarz - A=1.5/ rot - 1=1.2) abgebildet.

Es wird deutlich, dass der Einfluss der Streckungs- und Umorientierungster-
me eine untergeordnete Rolle bei der Entwicklung der azimutalen Wirbelstéar-
ke spielt. Viel stirker sind dabei die sich ergebenden Anderungen aufgrund
der Volumenexpansion und des baroklinen Drehmoments. Durch die Ver-
brennung wird ein axialer Dichtegradient aufgeprigt, weshalb es wie zuvor
beschrieben aufgrund des radialen Druckgradients in der Drallstrémung zur
Bildung eines baroklinen Drehmoments auf der Achse des Brenners kommt.
Dies fiihrt zur Bildung von negativer azimutaler Wirbelstidrke, die wieder-
um eine zusdtzliche negative axiale Geschwindigkeit im Zentrum der Stro-
mung induziert. Dem entgegen wirkt der Einfluss der Volumenexpansion
durch Zunahme der positiven azimutalen Wirbelstdrke im dul8eren Bereich
der Riickstromblase. Aus der Summe beider Einfliisse kann geschlossen wer-
den, ob sich die Flamme bei Einsetzen der Verbrennung stromab oder strom-
auf verlagert. Uberwiegt der Einfluss des baroklinen Drehmoments auf die
Stromung, so kann es im Extremfall zur Propagation der Flamme in die Vor-
mischstrecke kommen. Dieser Riickschlagsmechanismus wird als CIVB be-
zeichnet und zusammen mit den drei weiteren moglichen Riickschlagsarten
in Drallbrennern im nédchsten Abschnitt beschrieben.
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2.3 Flammenriickschldge in vorgemischten Systemen

Da die Betriebssicherheit des Brenners eines der Hauptauslegungskriterien
ist, gilt es in diesem Abschnitt die moglichen Riickschlagsarten zu beschrei-
ben. Dies ist zum einen fiir das bessere Verstindniss der am Ende des Kapitels
dargelegten Auslegungskriterien wichtig, zum anderen fiir die Interpretation
der im Ergebnissteil dargestellten Versuchsdaten unabdingbar.

2.3.1 Turbulentes Riickbrennen gegen die Kernstromung

Eine Flamme kann sich in einem vorgemischten System grundsitzlich ent-
gegen der Kernstromung in die Vormischstrecke bewegen, wenn die Flam-
menausbreitungsgeschwindigkeit S; ;... lokal die der Hauptstromung iiber-
schreitet (siehe|Abbildung 2.2), also folgender Zusammenhang erfiillt ist:

Sibzw.t(X,Y,2) = ux,y,2). 2.11)

Bei der Verbrennung in Gasturbinenbrennern mit Turbulenzgraden von tiber
10% [63] ist dazu die turbulente Flammenausbreitungsgeschwindigkeit S,
nach [Gleichung (2.4)| zu betrachten. Diese lédsst sich bei bekanntem Turbu-
lenzgrad T, vereinfacht nach folgender Gleichung bestimmen:

S;= 8+ T, u. (2.12)

Bei technischer Verbrennung in vorgemischten Systemen ist demnach auf
dem gesamten Stromungspfad bis zur Verbrennung sicherzustellen, dass lokal
die Stromungsgeschwindigkeiten eine Stabilisierung der Flamme nicht erlau-
ben, diese also die Brenngeschwindigkeit {ibersteigen.

2.3.2 Flammenriickschlag bei Verbrennungsinstabilititen

Thermoakustische Instabilitdten treten auf, wenn Druckschwingungen das
Stromungsfeld bzw. die Reaktionszone beeinflussen oder diese sich zusitz-
lich durch Riickkopplungseffekte verstarken. Hierdurch steigen die Lirm- und
Schadstoffemissionen an, die Flamme kann instabil werden und letztendlich
vollstdandig verléschen. Zum Riickschlag in die Vormischstrecke kann es dann
kommen, wenn aufgrund der Schnelleschwankung die Geschwindigkeiten lo-
kal die Bedingung in|Gleichung (2.11)| zeitweise erfiillen.
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Um thermoakustische Instabilititen moglichst zu vermeiden, muss bei
der Auslegung eines Verbrennungssystems auf eine stabile Position der
Riickstromzone bzw. der Flamme geachtet werden. Ferner sollte die Mischung
moglichst homogen sein, da sich hierdurch Warmefreisetzungsschwankun-
gen stark minimieren lassen. In Mehrbrenneranordnungen, wie sie in Gas-
turbinen gingig sind, kann auch das Abschirmen der Flammenwurzeln der
Brenner zu einem resistenteren Betrieb fiihren, da hierdurch der Einfluss von
Nachbarflammen auf das Brennerverhalten minimiert wird. Am in dieser Ar-
beit verwendeten atmosphirischen Einzelbrennerversuchsstand tritt Riick-
schlag durch thermoakustische Instabilitdten nicht auf, weshalb diese Riick-
schlagsart nicht weiter betrachtet wird.

2.3.3 Verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen (CIVB)

Das verbrennunginduzierte Wirbelaufplatzen ldsst sich nicht durch eine lokal
zu niedrige Stromungsgeschwindigkeit charakterisieren, da diese Form des
Riickschlags auch bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten weit jenseits der
Flammengeschwindigkeit stattfindet. Diese Art des Riickschlags findet nur in
verdrallten Stromungen statt und wurde am Lehrstuhl fiir Thermodynamik
weitreichend erforscht und charakterisiert [14, 35, /56, 59, 63].

2.3.3.1 Beschreibung des Riickschlagphinomens

Die Logik dieses Riickschlags folgt dabei der Beschreibung des Einflusses der
Verbrennung auf die Terme der Wirbeltransportgleichung in [Abschnitt 2.2.5]
Bei magerer Verbrennung ist der Einfluss der Volumenexpansion verglichen
mit dem des baroklinen Drehmoments niedrig [59], weshalb es lediglich zu
einer geringen Stromaufverlagerung der Flamme kommt. Erreicht die indu-
zierte Geschwindigkeit bei Absenkung der Luftzahl ein ausreichendes Niveau,
so kommt es hingegen zur Propagation der Flamme stromauf und somit zum
Riickschlag. Voraussetzung hierbei ist, dass der Einfluss des baroklinen Dreh-
moments den der Volumenexpansion iibersteigt und es somit zu einer ausrei-
chenden Nettoproduktion negativer azimutaler Wirbelstdrke kommt.
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2.3.3.2 Modelle zur Vorhersage der Riickschlagsgrenzen

Zur Vorhersage von Riickschlag durch CIVB in Drallbrennern wurden am
Lehrstuhl fiir Thermodynamik zwei Modelle abgeleitet. Mit diesen kann aus-
gehend von einem einzelnen Messpunkt das Riickschlagsverhalten eines
Brenners fiir einen breiten Betriebsbereich bestimmt werden. Sie ermé6glichen
dariiber hinaus auch den Vergleich der Riickschlagsresistenz verschiedener
Brenner durch Berechnung einer einzelnen Modellkonstanten.

CIVB-Modell nach Kréner [63]: Ahnlich wie bei der Analyse der mageren
Loschgrenze in [43] bedient sich Kroner eines Vergleichs des chemischen und
des Stromungszeitmalles zur Bestimmung seiner Modellkonstanten. Das che-
mische Zeitmal} T pszr entnimmt er dabei einer Berechnung mit Chemkin und
dem GRI-2.11-Mechanismus [8] unter der Annahme eines homogenen Reak-
tors (PSR®) [36]. Die Anwendbarkeit dieser Annahme begriindet er mit den
Beobachtungen durch Fritz [35], der zeigt, dass es zu einer Volumenreakti-
on ohne fithrende Flammenfront kommt. Aufgrund der turbulenten Durch-
mischung von Heillgas, Zwischenprodukten und Reaktanden kommt es bei
Drallflammen zu einer Reaktionszone, die einem homogenen Reaktor dhn-
lich ist [43, 44]. Das charakteristische Stromungszeitmal fiir die Riickstrém-
zone wird im Modell aus dem Verhdltnis der makroskopischen Grof3en des
Durchmessers und der mittleren axialen Stromungsgeschwindigkeit am Bren-
neraustritt u, gebildet:

T, ==, (2.13)
Up
Fiir stabile Betriebspunkte beobachten Fritz [35] und Kroner [63], dass das
Ausreagieren der Riickstromblase durch lokale Loscheffekte verhindert wird
[64]. Diese Loscheffekte halten Flammenriickschldge auf bzw. erlauben das
Aussplilen der Flamme und sind dann zu beobachten, wenn die durch Re-
aktion zugefiihrte Warme schneller abgefiihrt als freigesetzt wird. Kommt es
also, wie von Fritz [35] beschrieben, vor dem eigentlichen Riickschlagspunkt
zu einer kurzzeitigen Propagation der Flamme in die Mischstrecke, wird bei zu
langsamer chemischer Reaktion durch die Strémung mehr Warme abgefiihrt
als durch die Reaktion geliefert wird. Es kommt lokal zum Loschen der Flam-
me, was charakteristisch fiir stabile Betriebspunkte ist. Steigt durch Absenken

3 engl.: PSR - Perfectly Stirred Reaktor
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der Luftzahl die Warmefreisetzung, so ist dies nicht mehr gewdhrleistet, wes-
halb bei Verletzung folgender Bedingung Riickschlag unvermeidbar ist:
TPSR

Cquench = (2.14)

u
Da im Reaktormodell Konzentrationsgradienten prinzipiell nicht beriicksich-
tigt werden, passt Kroner [63] das chemische Zeitmall durch Multiplikation
mit der Lewis-Zahl an, um die unterschiedlichen diffusiven Eigenschaften bei
verschiedenen Brennstoffen zu beriicksichtigen. Hieraus folgt letztendlich der
Zusammenhang fiir die von Kréner vorgestellte Konstante:

Tpsg _ Tpsr*Le-uyp

Ty D '
Ist diese Ungleichung erfiillt, so ist das System sicher gegen Flammenpropa-
gation in die Vormischstrecke aufgrund von CIVB. Durch Messung der Riick-
schlagsdaten an einem vom AEV-Brenner abgeleiteten Forschungsbrenner
und durch Vergleich mit den dafiir errechneten Modelldaten kommt Kro-
ner [63] speziell bei hohen Massenstrémen zu einer sehr guten Ubereinstim-
mung. Bei Re<50000 fiihrt das Modell allerdings zu Ungenauigkeiten, da am
untersuchten Forschungsbrenner die Selbstdhnlichkeit der Strémung nicht
mehr gewdhrleistet ist. Um Abhilfe auch fiir kleine Reynoldszahlen zu schaf-
fen, entwickelte Konle [59] ein Modell, das auch bei moderaten Turbulenzgra-
den verldssliche Daten liefert.

Cquench = (2.15)

CIVB-Modell nach Konle [59]: Verglichen mit dem Modell nach Kroner, wel-
ches fiir Brenner mit hohen Turbulenzgraden und Reynoldszahlen entwickelt
wurde, ist das Modell nach Konle [59] vor allem fiir Brenner mit modera-
ter Turbulenzintensitdt bei geringeren Durchsidtzen validiert. Konle konnte
mittels HS-PIVE- und LIF@-Messungen, aber auch durch Einsatz von CFDE-
Methoden zeigen, dass sich bei Absenken der Luftzahl die Flammenfront in
riickschlagsgefdhrdeten Brennern ndher an den Staupunkt der Riickstrombla-
se bewegt (Abbildung 2.13). Bei Erreichen eines kritischen Abstands Axy,;; be-
ginnt der Riickschlag durch CIVB und die Flamme bewegt sich in das Misch-
rohr.

Er zeigt auch, dass dieser kritische Abstand unabhédngig von der Brenner-
leistung und somit konstant fiir den eingesetzten Brenner bei spezifischem

4 engl.: HS-PIV - High Speed Particle Image Velocimetry
5engl.: LIF - Laser-Induced Fluorescence
6 engl.: CED - Computational Fluid Dynamics
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Abbildung 2.13: Prinzipdarstellung des verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzens bei
maRiger Turbulenz [61]: a) zeigt den Fall des stabilen Betriebs, b) zeigt den
Fall zu Beginn des Riickschlags durch CIVB.

Brennstoff ist. Die Wirbel, welche vor der Flammenfront detektiert werden,
haben den Durchmesser L;, welcher sich proportional zum Radius des Wir-
belkerns der Hauptstromung am Brenneraustritt verhdlt. Das Modell basiert,
wie das Modell nach Kréner, auf einem Vergleich des chemischen 7, und des
charakteristischen turbulenten Stromungszeitmalies 7;:

— =< Cp. (2.16)

Ty
C,, stellt dabei die Modellkonstante dar. Je kleiner C;, desto gro8er die CIVB-
Resistenz. Das turbulente Zeitmald wird dquivalent zum Modell nach Kro-
ner [63] aus der Wirbelgrof3e und der Geschwindigkeitsfluktuation berechnet.
Diese beiden GréRen sind wiederum proportional zum Austrittsdurchmesser
des Brenners bzw. zur axialen Hauptstromungsgeschwindigkeit, woraus

L, D
Tt:—IN::TM (2.17)
u  u
folgt. Um die Position der Flamme relativ zum Staupunkt der Riickstrémblase
zu berticksichtigen, wird Axy,;; zur Berechnung des chemischen Zeitmal3es
herangezogen. Aufgrund der am TD, -Brenner beobachteten maRig gefalteten
Flamme kann das Zeitmal3 durch
_ Axkrit N Axkrit

T,.=
¢ S, S;

(2.18)
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bestimmt werden und somit die Konstante C; wie folgt ermittelt werden:

Te AXprir U
ALY o (2.19)
Ty Sl D

Der kritische Abstand ist fiir den TD;-Brenner durch Konle bestimmt wor-
den und betragt Ax,;;<0.25D. Fiir den Fall, dass der kritische Abstand nicht
bekannt ist, ldsst sich dieses Modell dennoch anwenden. Hierzu wird der
konstante kritische Abstand, als auch der konstante Brennerdurchmesser aus
dem Ausdruck gekiirzt und eine vereinfachte Konstante C; gebildet:

S,
—<C,. (2.20)
u

Diese ermdéglicht nach wie vor fiir einen spezifischen Brenner und Brennstoff
den Betriebsbereich aus einer einzelnen Riickschlagsmessung zu extrapolie-
ren, allerdings geht dabei die Moglichkeit verloren, verschiedene Brenner be-
ziiglich ihrer Betriebssicherheit zu beurteilen.

2.3.4 Flammenriickschlag durch die Wandgrenzschicht (WRS)

Riickschlag durch die Wandgrenzschicht von Brennersystemen ist seit Be-
ginn der Forschung an Verbrennungsprozessen ein wichtiges Thema, da je-
des Verbrennungssystem anféllig fiir diese Art des Riickschlags ist. Prinzipi-
ell gelingt es der Flamme dabei, aufgrund der Haftbedingung an den Wéin-
den des jeweiligen Brennersystems und den daraus resultierenden niedrigen
Stromungsgeschwindigkeiten im Wandbereich stromauf in die Vormischstre-
cke zu propagieren. Eichler [25] gibt einen detaillierten Uberblick iiber die
Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet seit Mitte des vergangen Jahrhunderts
(6, 7, 20, 24, 70, 103, 111], weshalb hier nur die fiir diese Arbeit relevanten
Gleichungen und Zusammhénge dargestellt werden und fiir detailliertere Be-
trachtungen auf die aufgefiihrten Quellen verwiesen wird. Durch Untersu-
chung des Riickschlags durch die Wandgrenzschicht mit optischen Messme-
thoden gelingt es Eichler [25] aullerdem die bisher gangigen Modellvorstel-
lungen der Vorgdange wédhrend eines Riickschlags in der Wandgrenzschicht zu
widerlegen bzw. zu erweitern.
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2.3.4.1 Beschreibung des Riickschlagphinomens

Die gingige Vorstellung der Vorgdnge wihrend eines Riickschlags durch die
Wandgrenzschicht wurden von Lewis und von Elbe [70] bereits 1943 fiir den
Fall einer laminaren Stromung formuliert, bevor Eichler [25] die Giiltigkeit
dieses Modells 2011 widerlegen konnte. Diese Modellvorstellung, die iiber 60
Jahre Bestand hatte, basiert auf dem in|Abbildung 2.14|gezeigten Schema.

y
i
I |
Abbildung 2.14: Prinzipdarstellung zum Riickschlag durch die Wandgrenzschicht nach dem
Gradientenmodell [25,70].

Die Experimente, die zu diesem Modell fiihrten, wurden an einem Rohrbren-
ner durchgefiihrt, in dem eine laminare voll ausgebildete Stromung sicherge-
stellt war. Durch Beobachtung der Flamme bei Riickschlag durch die Wand-
grenzschicht konnte gezeigt werden, dass die Flamme nicht direkt an der
Wand, sondern in einem gewissen Abstand §, zu dieser propagiert. Der Teil
der Flamme, der der Wand am ndchsten ist, ist dabei nicht die Flammenspitze,
sondern folgt dieser in einem gewissen Abstand. Dieser Effekt ist dem Flam-
menldschen? aufgrund der Warmeabfuhr von der Reaktionszone an die nicht
adiabate Wand geschuldet. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flamme re-
lativ zur Stromung S(y) strebt dabei dem Wert der laminaren Flammenge-
schwindigkeit entgegen, wird aber durch Quenchingeffekte beeinflusst. Bei
Erreichen eines kritischen Betriebspunktes (Index k), der zu Riickschlag fiihrt,
befindet sich die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit am Abstand 6, im
Gleichgewicht mit der Anstrémgeschwindigkeit, die aus dem Geschwindig-
keitsgradienten bestimmt werden kann:

Sf(@b) =gk'6b- (2.21)

7 engl.: Quenching
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gr entspricht dabei dem kritischen Geschwindigkeitsgradienten und kann aus
der Wandschubspannung und der dynamischen Viskositdt n nach folgender
Gleichung bestimmt werden:

_Ou 1y
oy n
Bei Anwendung dieses Modells wird S;(6,) durch die laminare, adiabate

Flammengeschwindigkeit S; angendhert. Dieses Modell beriicksichtigt dabei
keinerlei Interaktion zwischen Flamme und Strémungsfeld.

g (2.22)

Hier setzen nun die Beobachtungen von Eichler [25] an. Durch Messung der
OH™-Chemiluminszenz, der Geschwindigkeitsfelder mittels y-PIV und durch
Aufzeichnung der Mie-Streuung unmittelbar an der Flammenfront gelingt es
ihm, ein neues Bild der Vorgdnge beim Riickschlag durch die Wandgrenz-
schicht zu zeichnen. Die Messergebnisse wurden in einem rechteckigen Kanal
gewonnen, in dem in Stromungsrichtung der Verlauf der Querschnittsfliche
durch den Einbau verschiedener Rampen variiert werden konnte. Die Tatsa-
che, dass der auftretende Mechanismus sowohl fiir laminare und turbulen-
te Stromungen als auch fiir verschiedene Brennstoffe und Geometrien iden-
tisch war, ldsst auf ein allgemein giiltiges Modell des Riickschlags schlie8en.
Das Modell wurde zusétzlich durch numerische Simulation der Vorgidnge vali-
diert. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen und konnen durch
)Abbildung 2.15|eingehend beschrieben werden [25].

| <

Abbildung 2.15: Prinzipdarstellung zum Riickschlag durch die Wandgrenzschicht nach Eich-
ler [25].

Durch den Flammenriickdruck kommt es zu einem positiven Druckgradien-
ten in Stromungsrichtung unmittelbar vor der Flamme. Die ankommende
Stromung erfihrt dadurch eine Ablésung, die sich in|Abbildung 2.15/in einer
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Ablenkung der Strémungslinien dullert. In der Ablosezone unmittelbar vor
der Flamme entsteht dadurch ein Riickstromgebiet mit negativen Geschwin-
digkeiten gegen die Hauptstromung (u<0), in dem sich die Flamme &hn-
lich wie beim CIVB-getriebenen Riickschlag stabilisiert. Die Anwesenheit der
Wand unter der Flamme und deren Schweif verstidrkt dabei die Auslenkung
der Stromlinien und somit die Riickstrémung. Durch die Bewegung der Flam-
me in das Riickstromgebiet verschiebt sich der Druckgradient weiter strom-
auf, wodurch es zu einer kontinuierlichen Propagation der Flamme in die Vor-
mischstrecke kommt.

Eichler [25] berechnet fiir verschiedene Winkel der Rampe in seinem Kanal
die kritischen Geschwindigkeitsgradienten und stellt fest, dass eine steilere
divergierende Rampe eine Verschlechterung des Riickschlagverhaltens nach
sich zieht. Dieses Verhalten deckt sich mit der Beschreibung des Riickschlag-
verlaufs. Durch die Divergenz in der Stromung kommt es zu einer verstiarkten
Abldsung der Stromung von der Wand und somit zu einer fritheren und stér-
keren Ausprdgung der Riickstromzone.

2.3.4.2 Vergleichsdaten aus der Literatur

Beim Vergleich mit den aus der Literatur verfiigbaren Daten fiir Rohrbren-
ner stellen Eichler et al. [26] fest, dass die Randbedingungen bei Beginn des
Riickschlags die Hohe des kritischen Geschwindigkeitsgradienten maligeb-
lich beeinflussen. Entscheidend ist die Position der Flamme relativ zum Bren-
neraustritt. Stabilisiert sich die Flamme nach einem grof8en Flichensprungin
der Scherschicht zwischen anstrémendem Brennstoff-Luft-Gemisch und der
Umgebung, so gilt es das Modell zu erweitern. Die Wand unter der Flamme ist
nicht vorhanden und es stellen sich Bedingungen wie in|Abbildung 2.16/ein.

Links unten ist in grau die Brennerwand kurz vor dem Austritt dargestellt, iiber
die, von links nach rechts, das Gemisch iiber den Flachensprung strémt. Ver-
glichen mit dem zuvor beschriebenen Fall im Brenner (Abbildung 2.15) ist da-
bei der Einfluss des Flammenriickdrucks auf die Grenzschicht aus zwei Griin-
den deutlich geringer [25]:
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P4

Abbildung 2.16: Prinzipdarstellung zum Riickschlag durch die Wandgrenzschicht bei groem
Flachensprung nach Eichler [25].

* In Wandnéhe kommt es aufgrund von Warmeverlusten g zum Verl6-
schen der Flamme. Da der Druck im Brenner p;, den in der Brennkam-
mer p, Ubersteigt, kommt es aus Sicht der ankommenden Frischgas-
stromung in der Wandgrenzschicht zu einer Reduktion des Drucks in
Stromungsrichtung. Die Stromung wird durch die vom Flammenldschen
verursachte Spalte gedriickt, was zum bereits vielfach beobachteten
Uberhingen der Flamme fiihrt [34, 71, 98] und fiir die Flamme einen
zusdtzlichen Riickschlagswiderstand darstellt. AuBerdem fiihren das er-
hohte Quenching und die Flammenstreckung in diesem Fall zu einer Re-
duktion des Flammenriickdrucks.

e Durch die fehlende Wand unter der Flamme kommt es zu einer Redukti-
on des Flammenriickdrucks p in der Freistromung verglichen mit dem
Fall der Flamme im Brenner und somit zu einer geringeren Stromlinien-
aufweitung, wodurch der induzierte Druckgradient vermindert wird.

Eichler et al. [26] untersuchen den Einfluss durch Variation des Flachen-
sprungs genauer und kommen zu dem erwarteten Ergebnis, dass eine Vergro-
Berung des Flichensprungs eine Verbesserung der Riickschlagsneigung nach
sich zieht. In [Abbildung 2.17| wird dies deutlich. Durch Vergroflern des Fla-
chensprungs werden die kritischen Gradienten bei Riickschlag kleiner. Dies
gilt sowohl fiir die Experimente am rechteckigen Kanal als auch fiir die darge-
stellten Rohrbrennerdaten.
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Abbildung 2.17: Einfluss des Flachensprungs auf kritische Geschwindigkeitsgradienten [25].

Zur Abschidtzung des Geschwindigkeitsgradienten am Austritt des in dieser
Arbeit vorgestellten Brenners wird wie fiir die Rohrbrennerdaten aus der Lite-
ratur das Rohrreibungskonzept nach Blasius fiir ausgebildete turbulente Stro-
mungen verwendet. Danach berechnet sich die Schubspannungin der Grenz-
schicht nach folgender Gleichung [90]:

1

T, =0.03955- 7% - D71 -vi - p. (2.23)

Durch Einsetzen in |Gleichung (2.22) folgt daraus der gesuchte Geschwin-
digkeitsgradient g, wobei die dynamische Viskositdt durch die Gleichungen
nach Wilke [107,108] berechnet wird:

g =0.03955 -7 - D771 . pi. (2.24)

Daverschiedene Messreihen selten bei gleichen Versuchsbedingungen durch-
gefiihrt werden, insbesondere wenn ein Vergleich mit Literaturdaten ange-
strebt wird, miissen die berechneten Gradienten korrigiert werden, um ver-
gleichbare Daten zu generieren. Hierzu wurden von Fine [31, 32] zwei Kor-
relationen vorgeschlagen, die eine Korrektur der Gradienten beziiglich der
Gemischtemperatur und des Drucks in der Brennkammer erlauben. Ziel ist
es, die Riickschlagsdaten auf gemeinsame Referenzbedingungen (Druck und
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Temperatur) zu korrigieren. (Gleichung (2.25)| beschreibt die Temperaturkor-
rektur nach Fine [32]:

Tye 1.52
gt = gk-( ) , (2.25)
Tvor
\Gleichung (2.26)|liefert die Druckkorrektur [31]:
Pref 1.35
gr = gk( ) : (2.26)
Pexp

Neben der Bedingung eines sicheren Betriebs, also der Vermeidung der ge-
nannten Riickschlagsmechanismen ist im zu entwickelnden Brenner auch ein
schadstoffarmer Betrieb zu gewdhrleisten, weshalb im folgenden Absatz auf
die Mechanismen bei NOy-Enstehung eingegangen wird.

2.4 Entstehung von Stickoxiden

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen der Entstehung von NO bzw.
NO, dargelegt. Eine detaillierte Darstellung der Prozesse findet sich in der
einschlidgigen Verbrennungsliteratur |37, [101]. Bei der Betrachtung der NO-
Bildung darf nicht von einem chemischen Gleichgewicht ausgegangen wer-
den, da die Bildung so langsam ablduft, dass ein Gleichgewicht erst nach Zei-
ten erreicht wird, die um GréRenordnungen ldnger sind, als sie in der Flam-
menfront von Gasturbinenflammen zur Verfiigung stehen. Entscheidend fiir
die NO-Bildung ist, wie das stabile N,-Molekiil des Luftstickstoffs zur Reak-
tion gebracht werden kann [104]. Es werden verschiedene Arten der NOy-
Entstehung unterschieden, die in der Folge dargelegt sind.

Thermisches NO: Bei hohen Temperaturen nimmt die Fahigkeit von Sauer-
stoffradikalen zur Reaktion mit dem N,-Molekiilen zu. Hierzu ist allerdings
eine hohe Aktivierungsenergie notwendig, um die Dreifachbindung des N,-
Molekiils zu spalten, weshalb dieser Mechanismus der NO-Bildung nur bei
hohen Temperaturen starten kann. Die Elementarreaktionen dieses Mecha-
nismus wurden erstmals von Zeldovich 1946 postuliert [104]. Nach Erreichen
der Aktivierungsenergie reagiert das O-Radikal mit einem N,-Molekiil zu NO,
wobei ein N-Radikal frei wird. Dieses reagiert anschliefend mit OH bzw. O,
weiter zu NO, wobei bei letzterer Reaktion wiederum ein O-Radikal gebildet
wird.
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Promptes NO: Dieser auch nach Fenimore [29, 30] benannte Mechanismus
fihrt zur Entstehung von NO durch das Spalten des N,-Molekiils mittels
Brennstofffragmenten. Neben den O-Radikalen ist in Kohlenwasserstoffflam-
men auch das CH-Radikal in der Lage mit dem N,-Molekiil zu reagieren, wor-
aus HCN und ein N-Atom entstehen. Letzteres wird wiederum durch Oxidati-
on zu NO umgeformt. Die Bezeichnung ,prompt“ ist auf die kurze Lebenszeit
der Brennstofffragmente zuriickzufiihren.

NO-Bildung iiber N,O: Unter hohem Druck kommt es schon bei niedrigen
Temperaturen zur Reaktion von N, und O zu Lachgas (N,O), wobei dazu ein
dritter StoBpartner notwendig ist. Das Lachgas wird nachfolgend hauptsach-
lich mit O- und H-Atomen tiiber verschiedene Reaktionspfade zu NO umge-
formt.

NO-Bildung iiber Brennstoff-Stickstoff: Dieser Mechanismus basiert auf
dem im Brennstoff gebundenen Stickstoff, der im Laufe der Reaktion vom
Brennstoff abgespalten wird. Von zentraler Bedeutung bei der Bildung von NO
aus dem freiwerdenden Stickstoff ist wiederum der Cyanwasserstoff HCN, der
in sauerstoffreichen Gebieten weitgehend zu NO oxidiert.

Bildung von NO,: NO, entsteht durch die Oxidation von NO. Die treibenden
Reaktionen finden bei Temperaturen unter ca. 1200K statt und sind somit
auch in der Natur am emittierten NO zu beobachten. In Gasturbinenbrenn-
kammern ist dies allerdings unerwiinscht, da es dadurch zu einer Verfar-
bung des Abgases kommt, weshalb tiberstochiometrische Gebiete hoher NO-
Konzentration bei niedrigen Temperaturen vermieden werden sollten [69].

2.5 Auslegungskriterien und Stromungsfiihrung

In diesem Abschnitt werden aus den bisher dargelegten Grundlagen Ausle-
gungskriterien und Randbedingungen abgeleitet, die ein Brenner zur vorge-
mischten Verbrennung wasserstoffhaltiger Brennstoffe erfiillen muss. Haupt-
augenmerk bei der Entwicklung des Brennerkonzepts liegt auf der Optimie-
rung der Betriebs- und somit der Riickschlagssicherheit. Da bei hohen Was-
serstoffkonzentrationen in den bisherigen Verbrennungssystemen EV- und
AEV-Brenner der treibende Mechanismus bei Riickschlag CIVB war, liegt der
Fokus auf dessen Vermeidung. Wie ein Stromungsfeld gestaltet sein muss, um
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Riickschlag durch CIVB zu vermeiden bzw. die Anfélligkeit zu reduzieren, wur-
de von Kiesewetter [56] und Burmberger [14] durch experimentelle und nu-
merische Studien analysiert. Allerdings ist die Vermeidung von CIVB allein
nicht ausreichend um erfolgreich wasserstoffhaltige Brennstoffe vorgemischt
zu verbrennen. Im ersten Unterabschnitt wird deshalb auf die Einfliisse und
Kriterien eingegangen, die hierzu bertiicksichtigt werden miissen. Aus diesen
Kriterien lassen sich wiederum Geometrieparameter fiir eine geeignete Stro-
mungsfiithrung ableiten, die im letzten Abschnitt dargestellt werden, bevor in
das daraus resultierende Konzept beschrieben wird.

2.5.1 Auslegungsparameter und -kriterien fiir das Brennkonzept

Die ausschlaggebenden Kriterien und Randbedingungen zur Entwicklung des
Syngasbrennerkonzept werden im Folgenden dargestellt:

Fertigung: Aus fertigungstechnischer Sicht ist auf eine moéglichst einfach zu
fertigende Geometrie und einen geringen Einfluss von Fertigungstoleranzen
auf die Funktion des Systems zu achten.

Schadstoffemissionen: Zur Gewdihrleistung niedriger Schadstoffbelastungen,
muss die Verbrennung mit hohem Luftiiberschuss und die ausreichende Mi-
schung des Brennstoffs mit der Luft im Brenner sichergestellt werden. Hierzu
gilt es die Brennstoffeindiisung entsprechend zu gestalten und ausreichend
Mischldnge zu gewdhrleisten.

Drallstirke: Fiir den in dieser Arbeit entwickelten Brenner muss auf eine ad-
dquate Drallstarke der Stromung geachtet werden, um sowohl das Stabilisie-
ren von Erdgasflammen in einer sich ausbildenden Riickstromblase zu ge-
wihrleisten und andererseits die CIVB-Riickschlagsstabilitdt des Brenners bei
Einsatz hochreaktiver Brennstoffe nicht unnotig zu gefahrden.

Druckverlust: Es gilt bei der Generierung der Drallstromung keine unnétigen
Druckverluste zu erzeugen, da diese den Wirkungsgrad der gesamten Gastur-
bine negativ beeinflussen.

Stromungsgeschwindigkeiten: Allgemein gilt, dass die Stromungsgeschwin-
digkeiten im Brenner hoher als die Flammengeschwindigkeit sein miissen,
damit das Stabilisieren von Flammen im Brennerinneren verhindert und im
Falle von Selbstziindung oder Riickschlag die Flamme ausgespiilt wird.
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Vermeidung von Riickschlag durch CIVB: Kiesewetter [56] zeigt bei seinen
CFD-Analysen zum Stromungsfeld, dass es durch eine Anderung der tangen-
tialen Geschwindigkeit um 5% im Kern der Stromung am Eintritt in das Misch-
rohr gelingt, sowohl eine CIVB-anfdllige wie auch eine bei Erdgasverbren-
nung resistente Konfiguration zu generieren. Aus dem Vergleich beider Fil-
le zeigt er, wie eine deutliche Erhohung der Stabilitdt erreicht werden kann.
Prinzipiell wird Riickschlag durch CIVB dann vermieden, wenn die Flam-
me stromauf des Staupunkts der Riickstromzone stabilisieren kann. Durch
die Warmefreisetzung in der Drallstromung wird die azimutale Wirbelstar-
ke vor der Riickstromzone reduziert, was wiederum die Entstehung des ba-
roklinen Drehmoments kompensiert und somit die Riickstromzone bzw. die
Flamme am Stromaufpropagieren hindert. Kiesewetter [56] zeigt weiter, dass
durch VergroBern des Wirbelkernradius die Stabilitit des Brenners beziig-
lich CIVB erh6ht werden kann. Dabei wird allgemein die Wirbelstarke um
die Riickstromblase geringer, weshalb die Produktion des baroklinen Dreh-
moments nicht mehr ausreicht, um CIVB zu induzieren. Diese Uberlegun-
gen decken sich dabei mit den theoretischen Uberlegungen von Hallett [41]
der zeigt, dass die Neigung zum Wirbelaufplatzen durch Vergré6Rern des Wir-
belkernradius bzw. der Erh6hung der axialen Geschwindigkeit im Kern der
Stromung sinkt. Kiesewetter zeigt dabei auch, dass die Erh6hung der axialen
Geschwindigkeit im Zentrum der Strémung auch gleichzeitig einen vergro-
Berten Wirbelradius bedingt. Neben dieser eher allgemeinen Forderung nach
einem breiten Wirbelkernradius wird Burmberger [14] beziiglich der Anpas-
sung spezifischer Geometrieparameter an einem Brenner zum Erreichen ei-
nes CIVB-resistenten Designs konkreter. Er analysiert dazu die einzelnen Ter-
me der Wirbeltransportgleichung und zieht Riickschliisse, wie eine verbesser-
te aerodynamische Stabilisierung von Flammen erreicht werden kann. Allen
Mallnahmen gemeinsam ist das Ziel einer Zunahme der Axialgeschwindig-
keit auf der Rotationsachse, um der Absenkung der azimutalen Wirbelstédrke
durch die Reaktion und der damit verbundenen induzierten Kraft gegen die
Stromungsrichtung entgegenzuwirken. Hierbei werden zwei wichtige Kriteri-
en fiir ein Stromungsfeld genannt, das moglichst resistent gegen Riickschlag
durch CIVB ist [14]:

e Zunahme der Umfangsgeschwindigkeit in axialer Richtung. Diese For-
derung ist auf die Beobachtung zuriickzufiihren, dass die axiale Wir-
belstidrke (Rotationsbewegung der Drallstromung) iiber den Gradienten
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der Umfangsgeschwindigkeit in azimutale Wirbelstdrke iiberfiihrt wer-
den kann und eine Zunahme der Umfangsgeschwindigkeit stets eine
Zunahme der azimutalen Wirbelstdrke bedingt und umgekehrt. Letzte-
re wiederum beeinflusst den Gradienten der axialen Geschwindigkeit in
Stromungsrichtung nach dem Gesetz von Biot-Savart in (Gleichung (2.9),
woraus folgt, dass die axiale Geschwindigkeit steigt.

e Neben dem Vorzeichen und der Stirke der azimutalen Wirbel ist der
Gradient in axialer Richtung entscheidend. Burmberger [14] zeigt, dass
ein Absinken der azimutalen Wirbelstirke Wirbelaufplatzen auslosen
kann, weshalb ein positiver Gradient der azimutalen Wirbelstirke wiin-
schenswert ist.

Vermeidung von Riickschlag durch die Wandgrenzschicht: Durch hohe Ge-
schwindigkeiten im Wandbereich der Stromung lassen sich hohe Geschwin-
digkeitsgradienten an der Wand erzeugen, woraus eine hohe Betriebssicher-
heit gegen Riickschlag durch die Wandgrenzschicht folgt. Um die von Eichler
[25] beobachtete Bildung einer Riickstrémzone vor der Flamme beim Riick-
schlag moglichst zu erschweren gilt es divergierende Stromungsberandungen
zu vermeiden, da die resultierende Aufweitung der Stromung die Bildung der
Riickstromzone fordert. Auch den Einfluss von Fliachenspriingen in der Stro-
mungsfiihrung gilt es zu beachten.

2.5.2 Resultierende Randbedingungen zur Stromungsfiihrung

Die folgenden Vorschldge zur Stromungsfiihrung versuchen jeweils den ge-
nannten Kriterien gerecht zu werden und gelten als Basis fiir das im ndchsten
Kapitel dargestellte Brennerkonzept.

Reduktion des Stromungsquerschnitts in axialer Richtung: Durch Wandrei-
bung nimmt die Umfangsgeschwindigkeit einer Stromung im Wandbereich
ab. Dies hat allerdings auch Einfluss auf den Rest des Stromungsfelds, in dem
hierdurch die Drallintensitdt und somit die Umfangsgeschwindigkeit in Stro-
mungsrichtung sinkt. Begriindet werden kann dies durch die radiale Diffusion
der axialen Wirbelstdrke [11} 184]. Dieser Effekt fithrt zu einer Aufweitung des
Wirbelkerns, wie er auch durch divergierende Stromungsberandungen ausge-
16st wird (Drehimpulserhaltung). Es folgt ein Absinken der azimutalen Wir-
belstdarke und somit der CIVB-Riickschlagssicherheit. Durch eine Verengung
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der Stromungsfiihrung, beispielsweise durch Einsatz eines Konus als Misch-
strecke oder durch radiales Einblasen von Luft in den Wandbereich, kann
der gegenteilige Effekt erreicht werden, da hierdurch die azimutale Wirbel-
starke steigt [14]. Diese MaBnahme hat neben den Vorziigen beziiglich CIVB
auch grolle Vorteile um Riickschlag durch die Wandgrenzschicht zu vermei-
den. Die konische Form fiihrt zu einer Erh6hung der Strémungsgeschwindig-
keiten und einer Verengung der Stromungslinien im Wandbereich, was hohe-
re Geschwindigkeitsgradienten bedingt. Zudem folgt aus der Verengung der
Stromungslinien, dass die Bildung der Riickstromzone vor der Flamme bei
Riickschlag durch die Wandgrenzschicht erschwert wird.

Einbringen unverdrallter Luft in den Kernbereich der Stromung: Die radia-
le Diffusion der Wirbelstdarke vom Stromungskern zur Wand kann auch durch
Einbringen einer unverdrallten Stromung auf der Achse vermieden werden.
Hierdurch kommt es namlich zu einem gegenteiligen Effekt. Die Kernstro-
mung wird in Stromungsrichtung in Rotation versetzt, weshalb die Umfangs-
geschwindigkeit im Kern stromab steigt [14, 56]. Sollte es der Flamme beim
Riickschlag aufgrund von CIVB dennoch gelingen in die Mischstrecke einzu-
dringen, so bietet dieser Ansatz zusétzlich die Option, dass die Propagation
im Laufe des Prozesses aufgehalten wird, da die Flamme beim Stromaufwan-
dern in Bereiche vordringt, in denen die axiale Wirbelstdrke (Rotation) gerin-
ger wird und die Bedingungen fiir Wirbelaufplatzen nicht mehr erfiillt sind
[14]. Beziiglich Riickschlag in der Wandgrenzschicht kann diese Malinahme
auch negative Auswirkungen haben, da hohe Stromungsgeschwindigkeiten
im Kern niedrige im Wandbereich eines Brenners nach sich ziehen und somit
die Betriebssicherheit wiederum féllt. Bei der Auslegung der axialen Luftzu-
fuhr zum Brenner miissen also beide potentielen Riickschlagsarten betrachtet
werden.

Drallstromung mit groRem Wirbelkernradius: Diese Forderung ist sowohl
der Arbeit von Kiesewetter [56] als auch von Burmberger [14] zu entnehmen
und dient der Vermeidung von Riickschlag durch CIVB. Ziel hierbei ist es, die
Induktion von negativer azimutaler Wirbelstdrke durch die Flamme und somit
des baroklinen Drehmoments zu verringern. Erreicht werden soll dies durch
einen moglichst kleinen radialen Druckgradienten im Kernbereich der Stro-
munyg, iiber den sich die Stirke des baroklinen Drehmoments definiert. Uber
die Querdruckgleichung[(2.1)| folgt daraus die Forderung nach moglichst klei-
nen Umfangsgeschwindigkeiten im Kern, was wiederum durch einen gro8en
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Wirbelkernradius sichergestellt werden kann. Die daraus folgenden hohen
Umfangsgeschwindigkeiten im Wandbereich sind auch beziiglich des Riick-
schlags durch die Wandgrenzschicht von Vorteil, da hierdurch wie durch die
konische Stromungsberandung die Stromlinien verengt werden.

Drallstromung ohne lokale axiale Geschwindigkeitsdefizite: Um lokal zu
niedrige Stromungsgeschwindigkeiten und somit das Eindringen der Flam-
me entgegen der Hautstromung zu vermeiden, gilt es am Brenneraustritt
tiber den gesamten Querschnitt ein moéglichst homogenes Axialgeschwindig-
keitsprofil zu erreichen. Zudem sollten Stau- und Ablosezonen vermieden
werden, da dort Flammen prinzipiell stabilisieren konnen. Auch Brennstoff-
strahlen, divergierende Stromungen oder in die Stromung ragende Teile kon-
nen aufgrund der sich bildenden Scherschichten und Geschwindigkeitsgradi-
enten als Flammenhalter fungieren und zu Beschddigungen fiihren. Bei der
Auslegung der Brennstoffeindiisung sollte neben den Mischungseigenschaf-
ten auch dies bedacht werden.

Wahl einer angemessenen Bauliinge: Alle genannten Optimierungsmalinah-
men haben in axialer Richtung nur eine begrenzte Giiltigkeit. Die Bauldnge ist
deshalb entsprechend zu wihlen, um einerseits ausreichende Mischung zu
gewdhrleisten und andererseits die Stabilitdt des Stromungsfelds, beispiels-
weise aufgrund der Abnahme der Umfangsgeschwindigkeit (Wandreibung),
nicht negativ zu beeinflussen.

Die Betriebssicherheit kann neben der Optimierung der Stromungsfiihrung
auch durch Anpassung des Mischungsprofils erreicht werden. Hierbei wird
durch das gezielte Abmagern einzelner Bereiche oder das Eindiisen kalten Ge-
mischs das Eindringen von Flammen gestoppt oder ganzlich unterbunden.
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Nach der Beschreibung der Grundlagen fiir das Brennerkonzept wird im ers-
ten Abschnitt dieses Kapitels die daraus resultierende Geometrie des Bren-
ners vorgestellt. Diese wird anhand der genannten Kriterien abgeleitet und
basiert auf den Brennern EV, AEV und TD; sowie einem Patent der Firma Al-
stom [2]. Es erfolgt die Beschreibung der verschiedenen Geometrieparameter
und der Brennstoffeindiisung, wobei auch auf die fiir diese Arbeit relevanten
und bereits durch Sangl [85] vertffentlichten Daten eingegangen wird. Darauf
folgt eine Beschreibung des atmosphdérischen Verbrennungspriifstands und
der Versuchsroutinen, die zur Charakterisierung des Brennerverhaltens ange-
wandt wurden.

3.1 Beschreibung der Brennergeometrie

Das Brennerkonzept besteht aus verschiedenen Komponenten, die in den fol-
genden Abschnitten sequentiell beschrieben werden.

Im Brenner stromt das Fluid vom Verdichter kommend durch den Drallerzeu-
ger, in dem es in Rotation versetzt wird. Es gelangt dann in das Mischrohr,
bevor sich am Flichensprung zur Brennkammer eine Riickstromblase ausbil-
det, an der die Flamme stabilisiert wird. Am Ubergang zur Brennkammer kann
optional ein Diffusor eingebracht werden (siehelAbschnitt 3.1.3). Es ist sowohl
die Einmischung des Brennstoffs im Drallerzeuger (technische Vormischung)
als auch die Vormischung des Brennstoffs vor dem Brenner (externe Vormi-
schung) vorgesehen.
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3.1.1 Drallerzeuger
3.1.1.1 Luftfithrung

Der Drallerzeuger ist dhnlich dem EV- und AEV-Brenner konisch ausgefiihrt.
Damit lassen sich die im TD;-Brenner beobachteten niedrigen axialen Ge-
schwindigkeiten an der Riickwand des Drallerzeugers vermeiden, aber auch
wie beim AEV-Brenner das kontinuierliche Ansteigen der Drallstirke in Lings-
richtung sicherstellen. Um die Forderung eines breiten Wirbelkerns zu erfiil-
len, wurde die Ausgestaltung der Schlitze an den TD;-Brenner angelehnt. Da-
beiwird die Verdrallung der Luft nicht durch Verschiebung von Hohlkegelhalf-
ten bzw. -vierteln sichergestellt, sondern die Schlitze werden tangential zur In-
nenfldche des Drallerzeugers in die Geometrie gefrdst./Abbildung 3.1|aus [85]
zeigt, welcher Effekt dabei in einer reinen 2D-Betrachtung zu erwarten ist.

neues Design
!

........... @

g

Stromlinie  ®Kegelschalenachse  ®Brennerachse

Abbildung 3.1: Einstromschema bei neuer Schlitzgeometrie und AEV-Brenner [85].

Bei verschobenen Hohlkegelvierteln kommt es geometriebedingt zusédtzlich
zur tangentialen Einstrémung zu einer radialen Verschiebung des Fluids. Dies
ist tiber die nicht koaxial mit der Brennerachse verlaufenden Achsen der ein-
zelnen Teile zu erkldren. Die Luft wird dabei in den Kern der Stromung ge-
driickt und fithrt dort zu hohen Umfangsgeschwindigkeiten und damit zu
kleinen Wirbelkernradien in der entstehenden Drallstrémung. Bei gefrdasten
tangentialen Schlitzen entfillt diese von der Geometrie aufgeprégte radiale
Komponente bei der Verdrallung in der 2D-Betrachtung [85].
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Ein Vergleich der Ergebnisse zum TD;-Brenner, aus der Arbeit Konle [59], mit
den AEV-Daten der Arbeit Fritz [35] zeigt, dass die VergrofSerung des Wirbel-
kerns aufgrund der tangentialen Schlitze moderat ausfillt. Dies hdngt mit der
zylindrischen TD;-Geometrie zusammen, in der zwar die Schlitze geometrie-
bedingt keine radiale Komponente aufprédgen, allerdings die am stromaufge-
legenen Ende der Schlitze eintretende Luft durch die eintretende Luft weiter
stromab ebenfalls ins Zentrum der Stromung gedriickt wird. Dadurch werden
die Umfangsgeschwindigkeiten im Kern der Strémung erhoht, woraus auch
beim TD;-Brenner ein kleiner Wirbelkernradius folgt. Um dies zu vermeiden,
weist eine konische Ausfiihrung des Drallerzeugers wiederum Vorteile auf. Die
am stromauf gelegenen Ende (kleiner Radius des Konus) in die Schlitze ein-
tretende Luft kann bei geeigneter Wahl des Kegelwinkels auf dem Radius ro-
tieren, auf dem sie in den Drallerzeuger eingetreten ist. Durch Variation des
Kegelwinkels konnen hierbei radiale Komponenten der Geschwindigkeit ra-
dial nach aullen bzw. nach innen ins Zentrum des Drallerzeugers generiert
werden.

Kiesewetter [56] und Burmberger [14] zeigen, dass durch Einbringen einer
axialen unverdrallten Stromung im Kern des Brenners weitere Vorteile beziig-
lich des Wirbelkernradius und allgemein der CIVB-Resistenz erwartet werden
koénnen. Mit diesen Uberlegungen resultiert der in [Abbildung 3.2| dargestellte
Drallerzeuger des Brenners.

Brennstoffoohrungen an axialer Drallschlitze
Schlitzhinterkanten (HK) Lufteinlass

Abbildung 3.2: Darstellung der Drallerzeugergeometrie.

Hierbei werden in einen dickwandigen Hohlkegelstumpf vier Schlitze gleich-
bleibender Breite tangential zur Innenfldche und nahezu senkrecht zur axia-

len Schnittebene des Konus eingebracht (siehe [Abschnitt 3.1.2) und axial das
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Einstromen der Luft durch eine Bohrung (D ,.=1/3D%) sichergestellt. Diese
Bauweise ermdéglicht eine einfache und kostengiinstige Fertigung bei gleich-
zeitig geringen Toleranzanforderungen. In |Abbildung 3.2/ sind auch die Boh-
rungen an den Schlitzhinterkanten zur Brennstoffeindiisung dargestellt, die
im|Abschnitt 3.1.1.2/noch genauer beschrieben werden.

Im Rahmen der Wasserkanaluntersuchungen mit diesem Brenner konnte
Sangl [85] durch Vermessung des Geschwindigkeitsfeldes am Brenneraustritt
zeigen, dass tatsdchlich breite Wirbelkernradien von 80-90% des Austritts-
radius erreicht werden kénnen und somit diese Forderung an das Brenner-
system erfiillt ist. Neben einem groen Wirbelkernradius fordert Burmber-
ger [14] aber auch, dass der Wirbelkernradius in axialer Richtung abnehmen
oder konstant gehalten werden soll, da eine Wirbelkernaufweitung friihzeiti-
ges Wirbelaufplatzen verursachen kann. Dies wiederum hdngt von der Aus-
gestaltung des im nédchsten Abschnitt beschriebenen Mischrohrs und von
der axialen Luftzufuhr im Kern der Stromung wie in [Abschnitt 2.5/ gezeigt
ab. Auch hierzu liefert die Arbeit von Sangl [85] ein klares Bild der Verhalt-
nisse in der Mischstrecke wie in [Abbildung 3.3| gezeigt. Der Parameter (,
stellt das Verhiltnis des axial und des durch die Schlitze zugefiihrten Mas-
senstroms dar. Die Messung der Geschwindigkeitsprofile erfolgte direkt am
Mischrohraustritt (x/ D=0), in einem Abstand von x/D=-0.9 zum Austritt und
bei x/ D=-1.8 im Mischrohrinneren. Es sind jeweils links die Tangential- und
rechts die Axialgeschwindigkeitsprofile dargestellt. Durch Erh6hung des Mas-
senstroms durch die axiale Offnung kann gezeigt werden, dass ein Stromungs-
feld, das ohne axiale Einstromung eine Wirbelkernaufweitung mit allen damit
verbunden Risiken aufweist, durch geeignete Eindiisung von Luft im Kern des
Stromungsfelds verbessert werden kann. Bei 8,,=0% bzw. 5% kommt es noch
zur beschriebenen Wirbelkernaufweitung im Mischrohr. Wird der axiale Mas-
senstrom auf (,,=10% erhoht, kommt es zu einer Verdnderung: Der Wirbel-
kernradius bleibt in axialer Richtung anndhernd konstant, wodurch im Stro-
mungsfeld wie gefordert eine Wirbelkernaufweitung unterbunden wird.

Sangl [85] zeigt ferner, dass durch die Modifikation der Schlitzbreite und Va-
riation des Massenstroms auf der Achse das Stromungsfeld des Brenners in
einem weiten Bereich variiert werden kann. In|Kapitel 5{wird auf diese Effekte
detailliert eingegangen und die Wasserkanalergebnisse [85] mit den Ergebnis-

! D entspricht dem Austrittsdurchmesser des Mischrohrs (siehe [Abschnitt 3.1.2)
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Abbildung 3.3: Axial- und Tangentialgeschwindigkeitsprofile fiir verschiedene Verhiltnisse
aus Axial- und Schlitzmassenstrom an verschiedenen Positionen im Misch-
rohr (WV) [85].

sen der vorliegenden Arbeit am Verbrennungspriifstand verglichen. Fiir Letz-
tere wurde ein Drallerzeuger aus Messing gefertigt, der extern vorgemischt
betrieben wird und sich durch variabel einstellbare Schlitzbreiten auszeich-
net. Der Brenner wurde mit Schlitzen maximaler Breite (b5) gefertigt. Diese
ergibt sich geometriebedingt und ist dariiber definiert, dass sich bei Uber-
schreiten dieser Breite die Schlitze im Zentrum des Brenners iiberschneiden.
Die Variabilitdt der Schlitzbreite wurde iiber einschraubbare Schlitzeinlagen
sichergestellt wie sie in [Abbildung 3.4] dargestellt sind. Ebenfalls dargestellt
sind der Drallerzeuger sowie die Lochbleche, die zur Variation der axial eintre-
tenden Luft eingesetzt wurden. gibt eine Ubersicht der einstellba-
ren Schlitzbreiten. Die Malle und Benennungen der Schlitzbreiten sind dabei
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Drallerzeuger Frontansicht Drallerzeuger  Riickansicht Drallerzeuger

Lochbleche

Abbildung 3.4: Brennerelemente.

aus der Arbeit Sangl [@] tibernommen, um Vergleichbarkeit sicherzustellen.
Allerdings ist zu beachten, dass fertigungsbedingt die Schlitze im Wasserka-
nalversuch jeweils um 0.036b5 groer waren als im Verbrennungsversuch.

Bezeichnung b2 b3 b4 b5

Schlitzbreite 0.5b5 0.64b5 0.79b5 1b5

Tabelle 3.1: Wdhlbare Schlitzbreiten am Verbrennungspriifstand.

Die Luftzufuhr durch den axialen Einlass wird durch Anschrauben der darge-
stellten Lochbleche am Stumpf des Drallerzeugers variiert. Bei den Versuchen
standen vier Varianten zur Verfiigung, die eine offene Lochfldche von jeweils
A¢=30%, 51%, 63% bzw. 100% bezogen auf die Konfiguration ohne Lochblech
aufweisen.

Durch Analyse der Verbrennungs- und Wasserkanaldaten bei Variation der
Schlitzbreite und des axialen Lufteinlasses wird in das Brennerver-
halten bei Erdgasverbrennung charakterisiert und eine geeignete Konfigura-
tion ausgewdhlt. Aus dieser Studie resultiert ein zweiter baugleicher Messing-
brenner, allerdings mit fester Schlitzbreite b3, der ebenfalls fiir die Verbren-
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3.1 Beschreibung der Brennergeometrie

nungsversuche (VV) gefertigt wurde. An diesem Versuchsbrenner wurde die
Eindiisung von Brennstoff, wie nachfolgend vorgestellt, vorgesehen.

3.1.1.2 Brennstoffeindiisung

Neben der Gestaltung eines fiir die Verbrennung hochreaktiver Brennstoffe
geeigneten Stromungsfelds muss auch die Mischung von Brennstoff und Luft
sichergestellt werden. Es gilt sowohl Brennstoffe niedriger Reaktivitédt bei ge-
ringem Brennstoffimpuls als auch Brennstoffe hoher Reaktivitdt mit hohem
Brennstoffimpuls zu mischen und zu verbrennen. Hierzu wurde ein Konzept
erarbeitet, das aus zwei verschiedenen Brennstoffeindiisungsvarianten be-
steht. Entlang der Schlitzhinterkanten wird, 4hnlich wie bei den EV- und AEV-
Brennern, der Brennstoff entlang der gesamten Lange des Drallerzeugers ein-
gediist, um eine moglichst homogene Mischung zu gewéhrleisten. Zusétzlich
dazu ist vorgesehen, den erhohten Brennstoffimpuls bei Synthesegasverbren-
nung auszunutzen und durch axiale Eindiisung von Brennstoff im Kern des
Stromungsfelds die CIVB-Resistenz weiter zu erh6hen.

IAbbildung 3.5 stellt die Schlitzhinterkanteneindiisung (HK) dar. Dabei wird

der Brennstoff zwischen das bereits im Drallerzeuger rotierende Gemisch und
die durch die Schlitze einstromende Luft eingediist. Der Eindiisungswinkel
entspricht dabei dem halben Winkel von Schlitzunterseite und Tangente am
Innenkonus. Ziel hierbei ist es, eine méglichst geringe Scherwirkung zwischen
Luft und Brennstoff zu erreichen, um im Falle eines Riickschlags oder bei
Selbstziindung im Brenner Flammenstabilisierung in diesem Bereich mog-

=) Luft 3

— Brennstoff

Abbildung 3.5: Brennstoffeindiisung an den vier Schlitzhinterkanten.
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lichst zu vermeiden oder zumindest das Ausspiilen zu erméglichen. Geome-
triebedingt kommt es {iber die Brennerldnge zu einer Abflachung des Eindii-
sungswinkels, da die Schlitzbreite konstant bleibt, der Innendurchmesser im
Konus jedoch steigt. Bei der Auslegung der Brennstoffbohrungen wurde auf
eine moglichst isokinetische Eindiisung fiir die hochreaktiven Brennstoffe ge-
achtet, wobei dies von Betriebspunkt und Brennstoff abhédngig ist. Mit isoki-
netisch ist hier gemeint, dass das aus den Brennstoffbohrungen stromende
Fluid die gleiche Geschwindigkeit wie die Luft aus den Schlitzen aufweisen
soll, womit eine geringe Scherung sichergestellt und Flammenstabilisierung
in diesem Bereich erschwert wird. Wie im Wasserkanal wurden auch am Mes-
singbrenner fiir den Verbrennungsversuch an jedem Schlitz 13 Bohrungen
angebracht, wobei sich die Durchmesser der Bohrungen zu denen am Was-
serkanalbrenner unterscheiden. Fertigungsbedingt war der kleinste am Mes-
singbrenner fertigbare Bohrungsdurchmesser 0.1455, was am Verbrennungs-
priifstand zu geringeren Brennstoffimpulsen verglichen mit den Messungen
am Wasserkanalbrenner fiihrt. Neben der Begrenzung durch die Fertigung sei
hier darauf hingewiesen, dass bei den Wasserkanalversuchen die Auslegung
der Brennstoffbohrungen auf die isokinetische Eindiisung fiir die Brennstoffe
mit niedriger Reaktivitdit und hohem Wobbeindex abzielte und bei den Ver-
brennungsversuchen die hochreaktiven Brennstoffe mit niedrigem Wobbein-
dex im Fokus stehen. Daraus folgt, dass bei gleichen Betriebsbedingungen der
Brennstoffimpuls bei den Verbrennungsversuchen prinzipiell geringer ist (sie-
helAbschnitt 7.1). Sangl [85] untersucht die Mischungscharakteristik und den
Einfluss auf das Stromungsfeld in einem breiten Spektrum. Sie zeigt, dass so-
wohl bei geringen Impulsen, also entsprechend Brennstoffen niedriger Reak-
tivitdt, als auch bei hohen Impulsen (Synthesegase) tiber die Mischldnge eine
ausreichende Feinmischung erreicht wird, bei gleichzeitig geringem Einfluss
auf das Stromungsfeld. Dass dies auch fiir die Eindiisung am Verbrennungs-
priifstand gilt, wird in [Kapitel 5 anhand von NOx-Messungen gezeigt.

Die axiale Eindiisung des Brennstoffs findet durch die zentrische Bohrung im
Drallerzeuger statt./Abbildung 3.6|zeigt die konstruktive Ausfiihrung am Ver-
brennungspriifstand. Ziel hierbei ist es, durch den Einsatz verschiedener Dii-
sendurchmesser auf der Achse den Einfluss auf der Mischung und der Riick-
schlagssicherheit zu bestimmen. Um den Versuchsaufbau moglichst einfach
zu halten, wurde dazu der Aulendurchmesser der Diise D, konstant gehalten
und durch verschiedene Innenbohrungsdurchmesser D; die Impulsvariation
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Lochblech

BS-Dise Trichter‘ Drallerzeuger

Abbildung 3.6: Darstellung der axialen Brennstoffeindiisung.

bewerkstelligt. Da auch in dieser Konfiguration Luft axial in den Brenner ein-
stromen soll, wurde ein konvergenter Trichter vorgesehen, der biindig mit der
axialen Brennstoffdiise beginnt. Die Ringfldche zwischen Brennstoffdiise und
Trichter entspricht dabei der Flache des axialen Einlasses am Drallerzeuger
Dy, wobei der Durchsatz in beiden Fillen tiber Lochbleche gleichen Druck-
verlustes eingestellt wird. Hiermit wird sichergestellt, dass im Betrieb ohne
axiale Brennstoffeindiisung sowohl im Fall mit als auch im Betrieb ohne Diise
und Trichter der axiale Luftmassenstrom nahezu konstant bleibt.

Sangl [85] zeigt, dass sich durch Eindiisung des Brennstoffs auf der Achse prin-
zipiell Mischungsprofile erreichen lassen, die auf niedrige NOy-Emissionen
hoffen lassen. Gleichzeitig wird der Kern der Stromung soweit gestdrkt, dass
die Riickstromzone weit in die Brennkammer verschoben werden kann oder
sogar vollstindig verschwindet. Fiir die Verbrennung hochreaktiver Brenn-
stoffe kann das unter Umstdnden von Vorteil sein, wenn das Stromungsfeld
des Brenners sehr anfillig fiir Riickschlag durch CIVB ist. Die Kombination
aus Schlitzhinterkanteneindiisung und axialer Eindiisung stellt sich dabei als
besonders vielversprechend heraus.

3.1.2 Mischrohr

Dem Mischrohr kommen zwei Aufgaben zu. Gemall den in [Abschnitt 2.5
aufgefiihrten Kriterien, kann durch eine konische Strémungsfiihrung im Be-
reich der Mischstrecke das Stromungsfeld positiv beeinflusst werden, weshalb
eine konvergente Bauweise gewdhlt wurde. Sangl [85] untersucht verschie-
dene Bauldngen (/=1.4D, 1.9D, 2.3D) des Mischrohrs bei gleichbleibendem
Ein- und Austrittsdurchmesser und kommt zu dem Ergebnis, dass sich iiber
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die von ihr untersuchten Bauldngen das Stromungsfeld in der Brennkammer
kaum verdndert, weshalb die Liange frei tiber die gewiinschte Mischldnge be-
stimmt werden kann. Sie stellt aber auch fest, dass das Mischrohr prinzipi-
ell gebraucht wird, da sich hierdurch bei geeigneter axialer Luftzufuhr spezi-
ell das axiale Geschwindigkeitsprofil von einem spitzen Profil mit Maximum
auf der Brennerachse zu einem Blockprofil verdndert (siehe [Abbildung 3.3).
Beziiglich der Sicherheit gegen Riickschlag durch die Wandgrenzschicht be-
deutet dies eine deutliche Verbesserung, da hierdurch die Geschwindigkeits-
gradienten in der Wandgrenzschicht steigen. Allgemein ist die konische Stro-
mungsfiihrung, wie bereits bei den Kriterien in|Abschnitt 2.5/erwdhnt, beziig-
lich der Sicherheit gegen Riickschlag durch die Wandgrenzschicht von Vorteil,
da hierdurch die Wandgrenzschicht diinner und der Wandgeschwindigkeits-
gradient h6her wird.

Durch das Mischrohr entsteht auch zusétzliche Mischldnge. Hierzu zeigt
Sangl [85] aber, dass diese zumindest im untersuchten Bereich kaum Ein-
fluss auf die Mischung in der Brennkammer hat, was auf den ersten Blick er-
staunlich ist, sich allerdings mit dem im EV- und AEV-Brenner beobachteten
Verhalten deckt. Bei Eindiisung von Erdgas ist die Durchmischung beim EV-
Brenner trotz der sehr kurzen Mischldnge (kein Mischrohr) bereits gut genug
um NOy-Werte unter 25ppm zu erreichen. Erst die hohen Anforderungen an
die Emissionen, vor allem aber die Eindiisung von Fliissigbrennstoffen haben
ein Mischrohr erforderlich gemacht, da somit vollstindige Tropfenverdamp-
fung und homogene Mischung erméglicht wird (siehe [Abschnitt 2.1.3.1] [22]).
Um der Forderung nach einem brennstoffflexiblen System gerecht zu werden,
wird in der Folge die Mischrohrldnge von [=1.9D aus den Wasserkanalversu-
chen gewdhlt, damit auch der mégliche Einsatz von Fliissigbrennstoffen ge-
wihrleistet ist. Das Mischrohr wird dabei in zwei Versionen gefertigt: Die eine
aus Edelstahl, die andere aus natiirlichem Quarzglas (Hersteller QSIL). Letz-
tere wurde aus Quarzglas gefertigt, um die optische Zugénglichkeit tiber das
gesamte Strahlungsspektrum bis in den UV-Bereich sicherzustellen. Bei Un-
tersuchungen, die keine optische Zugédnglichkeit zur Messstrecke erfordern,
wird die Edelstahlvariante benutzt, um die teuren und anfélligeren Quarzgla-
ser zu schonen. Die Fertigung der konischen Quarzglasmischrohre ist seitens
des Herstellers nicht ohne optische Fehler wie Einschliisse und Riefen zu be-
werkstelligen, was bei der Auswertung der Messungen zu berticksichtigen ist.
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Abbildung 3.7: Schnittdarstellung durch den Brenner.

Wie in|Abbildung 3.7|dargestellt, entsteht aus der Kombination von divergen-
tem Drallerzeuger und konvergentem Mischrohr besonders am Ubergangs-
bereich das Risiko von Gebieten rotierenden Gemischs mit niedrigen axia-
len Geschwindigkeiten (Ringwirbel) [@] Um dies widhrend der Wasserka-
nalversuche identifizierte Problem zu mindern, wurde am Drallerzeuger fiir
die Verbrennungsversuche eine Anpassung der Schlitze vorgenommen. Die
Schlitze wurden nicht senkrecht zur axialen Schnittebene eingebracht, son-
dern eine leichte Anstellung (a = 4°) der Schlitze in axialer Richtung, wie
in |[Abbildung 3.8 dargestellt, vorgenommen. Hierbei handelt es sich um die

Fraser

Ubergang zum
Mischrohr

Schnitt A-A -

Abbildung 3.8: Schnittdarstellung durch einen Schlitz.
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Schnittdarstellung A-A, die in|Abbildung 3.7| dargestellt ist. Die orangefarbe-
ne Flidche stellt die Flache eines senkrecht gefrdsten Schlitzes dar. Beim Ferti-
gen eines solchen Schlitzes wird der Frdser, wie dargestellt, senkrecht zur Mit-
telebene von einem Ende des Schlitzes zum anderen gefiihrt. Die genannte
Anpassung der Schlitzgeometrie ist mittels der beiden griinen Fldchen dar-
gestellt. Dazu wird der Frdser jeweils an den beiden Enden des senkrecht
gefrasten Schlitzes um den Winkel a geschwenkt. Dadurch stromt die Luft
bereits mit einer axialen Geschwindigkeitskomponente in den Ubergangsbe-
reich zwischen Drallerzeuger und Mischrohr, was das Risiko eines stationdren
Ringwirbels reduziert.

3.1.3 Ubergang zur Brennkammer

Fiir den Ubergang vom Mischrohr zur Brennkammer werden in den folgen-
den Versuchen zwei verschiedene Varianten untersucht. Bei der ersten expan-
diert die Drallstromung am Austritt aus dem Mischrohr direkt in die Brenn-
kammer, wo die Strémung aufplatzt und die Flamme stabilisiert werden kann
(siehe|Abbildung 3.9).

1]

(a) ohne Diffusor (b) mit Diffusor

Abbildung 3.9: Aufbau mit und ohne Diffusor.

Um wie in|Abschnitt 2.3.2/ gefordert die Flamme gegen Pulsationen von Nach-
barbrennern zu schiitzen, wird in der zweiten Variante ein Diffusor am Uber-
gang angebracht. Der Diffusor ist dabei im Rahmen der Wasserkanalversu-
che so ausgelegt worden, dass er die relative Position der Riickstrémzone zum
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Mischrohraustritt moglichst wenig beeinflusst und somit der Staupunkt im
Inneren des Diffusors sitzt [85]. Er hat zum Ziel, die Flammenwurzel bzw. den
Staupunkt der Riickstromzone in Mehrbrenneranordnungen gegen Nachbar-
brenner abzuschirmen und somit thermoakustische Instabilitdten zu vermei-
den. Wie bereits erwdhnt, sind diese Instabilitaten nicht Teil dieser Arbeit, es
wird allerdings der Einfluss eines solchen Diffusors auf Stromungsfeld und
Riickschlagsstabilitdt untersucht.

3.2 Beschreibung des Priifstands

In diesem Abschnitt wird die verwendete Versuchsinfrastruktur dargestellt.
Fiir die Untersuchungen am Brennersystem wurde der von Fritz [35] und Kr6-
ner [63] entwickelte atmosphérische Verbrennungspriifstand modifiziert und
erweitert. Dieser besteht im Wesentlichen aus den Baugruppen Mischstrecke,
Drallbrenner und Brennkammer.|Abbildung 3.10| zeigt die Hauptbaugruppen
des Priifstands. Die Luftzufuhr erfolgt mittels eines Seitenkanalverdichters
(Rietschle SKP 49033(06)), dessen Drehzahl durch einen Frequenzumformer
vorgegeben werden kann. Der Luftmassenstrom wird mittels eines thermi-
schen Durchflussmessers (Bronkhorst HiTec IN-FLOW F-106) bestimmt und
tiber den Frequenzumformer und den Steuerrechner geregelt, bevor er dann
in drei Teilmassenstrome aufgeteilt wird. Diese Teilstrome kénnen in jeweils
einem Lufterhitzer (Leister 40000) mit einer Heizleistung von 35kW auf ma-
ximal 700°C aufgeheizt werden. In den hier vorgestellten Versuchen wurden
Temperaturen bis 400 °C gewdhlt.

In der in|Abbildung 3.10|als Mischstrecke beschriebenen Baugruppe werden
die drei Teilstrome wieder zusammengefiihrt. Die Mischstrecke erfiillt zwei
Aufgaben. Hier kann Brennstoff eingebracht und mit der vorgeheizten Luft
ideal homogen vorgemischt werden. Dazu stromt die Luft in einen konischen
Drallerzeuger, in dem auch der Brennstoff eingediist wird. Auf den Draller-
zeuger folgt ein statischer Mischer (Hersteller Sulzer), um die Durchmischung
weiter zu verfeinern. Die abschlieRende Feinmischung und Strémungsgleich-
richtung ist tiber ein im Brennerplenum angebrachtes feines Lochblech, wel-
ches auch als Flammenrtiickschlagssperre dient, realisiert. Die Gemischquali-
tat am Austritt der Vormischstrecke wurde bereits durch Fritz [35] untersucht.
Er konnte zeigen, dass im Rahmen der Messgenauigkeit eine iiber den Quer-
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Abbildung 3.10: Schematische Darstellung der Versuchsanlage.

schnitt absolut gleichférmige Mischung erreicht wird, wobei der Molenbruch
des Brennstoffs um weniger als 2% des Querschnittmittels abweicht. Diese Art
der Vormischung wird in der Folge als externe Vormischung (ex. V.) bezeich-
net.

Als Brennstoffe werden Erdgas und Wasserstoff (Hersteller Linde Gas [73]) so-
wie Mischungen dieser Gase verwendet. Das Erdgas besteht zu 96.2Vol.-% aus
Methan bei einer Schwankungsbreite von +0.1Vol.-%, weshalb es im Folgen-
den in guter Ndherung als reines Methan betrachtet wird [9, 35,(100]. Geregelt
werden die Brennstoffmassenstréome {iber zwei thermische Massenstromreg-
ler (Bronkhorst HiTec EL-FLOW F-203 (Erdgas), F-206 (Wasserstoff)). Es wur-
de bereits von Fritz [35] gezeigt, dass die vom Hersteller angegebenen Mess-
ungenauigkeiten bei der Berechnung der Luftzahl zu einem nicht vernachlas-
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sigbaren Fehler fiihren, der sich aufgrund von Verschmutzung und Verschleil3
mit zunehmendem Alter der Regler noch weiter verstédrkt. Deshalb erfolgt die
Bestimmung der Luftzahl generell durch Messung der O,-Konzentration im
Abgas und entsprechende Umrechnung, wie in/Abschnitt 4.4/beschrieben.

Alle Elemente der Mischstrecke werden auch zur Dispersion von Streuparti-
keln benutzt, wie sie bei den PIV-Messungen (siehelAbschnitt 4.3) zum Einsatz
kommen.

Auf die Mischstrecke folgt in Stromungsrichtung die Baugruppe Drallbren-
ner, wie sie bereits im vorherigen [Abschnitt 3.1/ beschrieben wurde. In die-
sem Bereich ist der Versuchsbrenner montiert. Der Luft wird Drall aufgepragt,
sie durchlduft das Mischrohr und platzt am Brennkammereintritt auf. Es bil-
det sich eine Rezirkulationszone aus, in der die Flamme rein aerodynamisch
stabilisiert wird. Erst bei Auftreten eines Flammenriickschlags kann die Flam-
me in den Bereich des Drallbrenners vordringen. Die Flammenpropagation
wird dabei im Mischrohr untersucht. Verglichen mit den Wasserkanalversu-
chen (WV) ist das Plenum um den Drallerzeuger bei den Verbrennungsver-
suchen (VV) enger (Ayy/Awy=0.12), was zu einer axialeren Anstromung der
Schlitze fiihrt und Einfluss auf das Stromungsfeld hat. Dies gilt es bei den spa-
teren Vergleichen zu berticksichtigen. Der Ursprung des in dieser Arbeit ver-
wendeten zylindrischen Koordinatensystems befindet sich im Zentrum des
Mischrohraustritts. Dabei weist die axiale Koordinate x in Hauptstrémungs-
richtung (siehe/Abbildung 3.10). Um die in/Abschnitt 3.1.1.2| eingefiihrte tech-
nische Brennstoffeindiisung sicherzustellen, ist in diesem Bereich auch ei-
ne entsprechende Brennstoffinfrastruktur vorgesehen. Versuche mit externer
Vormischung bieten hierbei einen idealen Vergleich fiir die Bewertung der Mi-
schungsgiite.

Auf das Mischrohr folgt optional der in/Abschnitt 3.1.3/beschriebene Diffusor,
bevor die Stromung in die Brennkammer gelangt, welche aus zwei Sektionen
besteht. Der erste Teil ist als zylindrisches Quarzglasrohr gefertigt und ermog-
licht eine umfassende optische Zugédnglichkeit zur Reaktionszone. Die Quarz-
glasbrennkammer wie auch das Mischrohr werden luftgekiihlt, um Uberhit-
zung zu vermeiden. Der Einfluss des Flachensprungs vom Mischrohraustritt
zur Brennkammer auf die Riickschlagscharakteristik wurde untersucht und
nur minimale Abweichungen festgestellt, wie in gezeigt wird. Der
Flachensprung betrdgt in den in dieser Arbeit dargestellten Messreihen 1:4.3.
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Auf die Quarzglasbrennkammer folgt eine ebenfalls zylindrische, allerdings
wassergekiihlte Edelstahlbrennkammer, in der der Ziindbrenner montiert ist.
Die Edelstahlbrennkammer selbst besteht aus verschiedenen koaxial ausge-
richteten Rohren. Kontakt zu den Heillgasen hat nur die innerste Schicht,
welche als faserkeramische Isolierung ausgefiihrt ist (Duotherm Duoform
1400S021). Diese soll die metallische Brennkammerwand vor Uberhitzung
schiitzen. Letztere besteht aus zwei konzentrisch verlaufenden Edelstahlroh-
ren, in deren Zwischenraum Wasser zur Kiihlung zirkuliert. Da in den Vor-
giangerarbeiten die Quarzglasbrennkammer nicht vorhanden war, wurde dort
die optische Zugédnglichkeit liber drei schridg angestellte Sichtfenster sicher-
gestellt, die jeweils um 90° versetzt am Umfang angebracht sind [13, 135, 63].
Im Zentrum der Brennkammer in [Abbildung 3.10| ist die Abgaslanze darge-
stellt. Diese befindet sich in einem Abstand von ca. 0.5m vom Brenneraustritt,
was einer Aufenthaltszeit der Stromung zwischen Flamme und Lanze von ca.
70ms bei 200kW thermischer Brennerleistung und einer adiabaten Flammen-
temperatur von 1800K entspricht. Hiermit konnen Proben entnommen wer-
den, mittels derer die Zusammensetzung des Abgases bestimmt wird. Dazu
kommen die in/Abschnitt 4.4/ beschriebenen Messtechniken zum Einsatz.

Durch die nahezu vollstindige optische Zugédnglichkeit der Quarzglasbrenn-
kammer und des Mischrohrs kénnen der stationdre Brennerbetrieb, aber
auch die Mechanismen bei Flammenriickschlag von der Brennkammer in die
Mischstrecke mittels beriihrungsloser optischer Messmethoden untersucht
werden. Die Versuchsabldufe hierzu werden im folgenden Abschnitt beschrie-
ben.

3.3 Beschreibung der Versuchsabliufe

Die Versuchsanlage wird tiber einen zentralen Steuer-PC unter Verwendung
von National Instruments LabView geregelt, der iiber Messkarten (National
Instruments PCI-6229 und SCB-68 1/0 Anschlussblock) mit den einzelnen
Messgerdten verbunden ist. Hier werden die Versuchsparameter, wie die Tem-
peratur des Frischgases, der Luftmassenstrom, die Brennstoffmassenstréme
und die Brennstoffmassenstromaufteilung, festgelegt, aber auch diverse si-
cherheitsrelevante Temperaturen erfasst.
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3.3 Beschreibung der Versuchsabldufe

Im Rahmen dieser Arbeit wurden hauptsédchlich zwei verschiedene Versuchs-
arten durchgefiihrt. Diese sind in |Abbildung 3.11| dargestellt und werden im
Folgenden genauer beschrieben.
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Abbildung 3.11: Beschreibung des Versuchsablaufs: (1) Riickschlagsversuch, (2) Stationérer
Verbrennungsversuch.

Bei der gezielten Einleitung eines Riickschlags (Abbildung 3.11| (1)) werden zu-
ndchst der gewiinschte Luftmassenstrom und die Vorheiztemperatur einge-
stellt. Erst dann wird der Brennstoff hinzugegeben und das Gemisch sehr ma-
ger geziindet (z. B. bei 100% H, ist 1,=4.0). Nach erfolgreicher Ztindung wird
der Ziindbrenner ausgeschaltet, um die Ergebnisse der Abgasmessung nicht
zu verfdlschen. Zur Einsparung von Wasserstoff, wird anschlielend eine Luft-
zahl gewdhlt (A4.4,,), die in der Ndhe der zu erwartenden kritischen Luftzahl
bei Riickschlag (1) liegt (As¢qr+ — A 20.4). Von dort aus regelt der Steuer-PC
automatisiert die Luftzahl in A1 =0.01[1/s]-Schritten herunter, bis der Riick-
schlag stattfindet. Dieser wird durch ein Thermoelement im Plenum detek-
tiert, was zur Abschaltung der Brennstoffversorgung und zum Versuchsende
fiihrt. Zur Vermessung stationdrer Betriebspunkte (Abbildung 3.11| 2)) wird
dhnlich verfahren. Das Gemisch wird wie zuvor beschrieben geziindet und an-
schlielend auf den gewiinschten Betriebspunkt eingestellt. Hierzu kann ent-
weder die Kombination aus Luftzahl (1;,;) und Luftmassenstrom oder aus
Luftzahl und Brennerleistung gewdhlt werden.
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4 Messtechnik

In diesem Kapitel werden die eingesetzten Messtechniken zur Charakterisie-
rung des Brennerbetriebs beschrieben. Besonders hervorzuheben sind da-
bei die Messungen der OH*-Chemilumineszenz mittels einer bildverstark-
ten Kamera und der Geschwindigkeitsfelder unter Verwendung eines HS-
PIV-SystemsL. Diese Messungen erméglichen die Beschreibung der Vorgin-
ge bei Riickschlag aber auch bei stationdren Betriebspunkten. Es folgen die
Beschreibung der Abgasmesstechniken mit Hilfe derer die Luftzahl bestimmt
(O2-Messung) und die Mischungsgiite (NOx-Messung) quantifiziert wurde.

4.1 Messung der OH"-Chemilumineszenz

Zur qualitativen Beschreibung der Flammenpropagation in das Mischrohr
wihrend eines Riickschlags, aber auch zur Charakterisierung der stationdren
Betriebszustdnde des Brenners, wurde die OH*-Chemilumineszenz der Reak-
tionszone in Brennkammer und Mischrohr aufgezeichnet. Als Chemilumines-
zenz wird die Emission von Licht beim Ubergang von Atomen aus dem an-
geregten Zustand in den energetisch stabilen Grundzustand bezeichnet, vor-
ausgesetzt die Anregungsenergie stammt aus einer chemischen Reaktion. Bei
Verbrennungsprozessen entstehen eine Vielzahl von angeregten, energetisch
instabilen Spezies und Radikalen mit unterschiedlichen Energieniveaus. Der
Ubergang in den stabilen Zustand geschieht instantan, wobei ein GroRteil der
Energie durch Sto8prozesse abgebaut wird und nur ein geringer Teil durch
Emission von Strahlung abgegeben wird. Bei der Verbrennung von Methan
sind fiir das Eigenleuchten der Flamme die angeregte Spezies CO., sowie die
angeregten Radikale OH*, CH* und C; verantwortlich. Dreiatomige Molekiile
konnen aufgrund ihres Aufbaus eine Vielzahl verschiedener Energiezustinde
annehmen, wobei zweiatomige Molekiile in dieser Hinsicht begrenzter sind.
Daraus folgt, dass beim Ubergang von CO; in den energetisch stabilen Zu-

engl.: HS-PIV - High Speed Particle Image Velocimetry
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stand ein viel breiteres Strahlungsspektrum emittiert wird, als dies bei den
zweiatomigen Radikalen der Fall ist [68], wie/Abbildung 4.1|zeigt. In dieser Ab-
bildung ist die normierte Intensitdt der emittierten Strahlung 1/1,, tiber der
Wellenldnge A; aufgetragen.
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Abbildung 4.1: Spektrale Verteilung der emittierten Chemilumineszenz einer atmosphri-
schen Methanflamme [67].

Fiir Wasserstoffflammen kann nur das OH"-Radikal als Emitter von Che-
milumineszenz ausgemacht werden, was zum Wellenldngenspektrum in
)Abbildung 4.2|/fiihrt.

Zur Aufnahme der Chemilumineszenz wurde eine bildverstiarkte Hochge-
schwindigkeitskamera des Typs Photron Ultima Fastcam APX I? benutzt. Da
fiir beide eingesetzten Brennstoffe jeweils die OH*-Chemilumineszenz der
Wellenldnge von etwa 307 nm dominant ist, wurde die emittierte Strahlung
der Flamme mittels eines optischen Filters 307FS10-50 der Firma LOT-Oriel,
der in einem Wellenldngenbereich von 307+5nm durchléssig ist und einen
Transmissionsgrad von 16.47% aufweist, entsprechend gefiltert.

Wie Lauer [67] zeigt, kann aufgrund der Turbulenz-Chemie-Interaktion zwi-
schen der lokalen OH*-Chemilumineszenz und der Warmefreisetzung in tur-
bulenten Flammen kein direkter linearer Zusammenhang angenommen wer-
den. Quantitative Aussagen iiber die Warmefreisetzung sind somit ohne wei-
tere Korrektur der Ergebnisse nicht moglich. Im Rahmen dieser Arbeit ist dies
nicht notwendig, da die OH*-Chemilumineszenz qualitative Aussagen iiber
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Abbildung 4.2: Spektrale Verteilung der emittierten Chemilumineszenz einer atmosphéri-
schen Wasserstoffflamme [67].

Flammenpropagationswege und Flammenpositionen verschiedener Konfigu-
rationen zuldsst, was zur Interpretation der gemachten Messungen ausrei-
chend ist.

Zur genaueren Beschreibung von gemittelten OH*-Chemilumineszenz-
aufnahmen stationdrer Betriebszustinde, wie sie im Rahmen dieser Arbeit
hdufig verwendet werden, konnte aufgrund der Rotationssymmetrie der
Flamme in der Brennkammer die Abel-Transformation angewandt werden.
Hierbei wird durch Zuhilfenahme der BASEX-Methode [19] aus einem tie-
fenintegrierten Bild die Intensitdtsverteilung in der rotierten Ebene berech-
net. Daraus lassen sich prazisere Informationen iiber die Position der OH"-
Chemiluminszenz und somit qualitativ {iber die Position der Flamme gewin-
nen. In|Abbildung 4.3|ist das Resultat einer solchen Umrechnung anhand ei-
ner Wasserstoffflamme dargestellt. Hierbei sei nochmals erwdhnt, dass bei al-
len gezeigten Aufnahmen in dieser Arbeit das Fluid jeweils in Richtung der
Abszisse des Koordinatensystems, also von links nach rechts strémt. Es wird
deutlich, dass sich durch diese Transformation die Aussage des Bildes iiber die
Zonen starker Warmefreisetzung erheblich dndert. Der Eindruck einer haupt-
sdchlich in der inneren Riickstrémzone stattfindenden Reaktion aus dem tie-
fenintegrierten Bild erweist sich im entabelten Bild als Trugschluss, da hier
deutlich wird, dass ein Grof3teil der Reaktion in der dufleren Scherschicht
stattfindet.
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Abbildung 4.3: Tiefenintegriertes Bild (oben) und Abel-transformiertes Bild (unten).

4.2 Messung der Stromungsgeschwindigkeiten

Die Particle Image Velocimetry (PIV) ist eine optische Messtechnik zur Be-
stimmung von Geschwindigkeiten in Stromungen. Gegeniiber klassischen
Messtechniken, bei denen Sonden in der Strémung platziert werden miissen
(z.B. Prandtlsonde und Hitzdrahtanemometrie), erfolgt die Messung bei PIV
nicht-invasiv. Verglichen mit anderen optischen Messtechniken (z.B. Laser-
Doppler-Anemometrie) hat sie zudem den Vorteil, dass die Geschwindig-
keiten nicht nur punktuell bestimmt, sondern instantan das gesamte 2D-
Geschwindigkeitsfeld in der entsprechenden Messebene aufgelost werden
kann.

4.2.1 Messprinzip

Diese Messtechnik basiert auf der kinematischen Definition der Geschwindig-
keit, die sich aus dem Quotienten der ortlichen Verschiebung in einem defi-
niertem Zeitraum ergibt:

. Ax
Zur Messung werden dem Fluid kleinste Streupartikel beigefiigt. Prandtl nutz-
te diese Art der Stromungsvisualisierung erstmals zu Beginn des 20. Jahrhun-

derts durch den Einsatz von Farbstoffen bzw. Aluminiumpartikeln in einem
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Wasserkanal [109]. Die Auswahl der Streupartikel in Bezug auf ihr Folgever-
mogen in der Stromung ist fiir die Messungen von entscheidender Bedeu-
tung. Nur wenn die Partikel der Strémung schlupffrei folgen kann von deren
Bewegung auf die Stromung riickgeschlossen werden. Das Prinzip der Mess-
technik beruht darauf, die Verschiebung Ax der Partikel wahrend eines defi-
nierten Zeitraums At in der Strémung zu detektieren. Um diese Verschiebung
mit einem Detektor (Kamera) aufnehmen zu konnen, bedarf es der externen
Beleuchtung der Stromung durch eine Lichtquelle (Laser). Die auf die Parti-
kel eintreffende Strahlung wird durch Reflexion gestreut (Mie-Streuung), oh-
ne dass dabei ein Energieaustausch zwischen Photonen und Partikeln statt-
findet. Die gestreute Strahlung hat somit die gleiche Wellenldnge wie die vom
Laser emittierte. Neben dem verzogerungsfreien Folgevermogen der Partikel
ergibt sich daraus eine zusdtzliche Bedingung fiir Gr6e, Form und Dichte
der Partikel. Als Faustregel gilt, dass der Partikeldurchmesser in etwa der Wel-
lenldnge der gestreuten Strahlung entsprechen und die Dichte dhnlich der
der Stromung sein soll [83]. Um planare Daten tiber die Partikelbewegung
gewinnen zu konnen, muss zuvor der Laserstrahl tiber eine Optik zu einer
Ebene aufgeweitet werden. Die Kamera wird senkrecht zur Lichtschnittebene
positioniert und detektiert die an den Partikeln gestreute Strahlung. Zur Be-
stimmung der Verschiebung bedarf es der Aufnahme von Bildpaaren der ge-
wiinschten Messebene. Der zeitliche Abstand zwischen den beiden Aufnah-
men At muss dabei bekannt und an die erwartete Stromungsgeschwindig-
keit und die Gré3e der Messebene angepasst sein. Aus dem Vergleich der bei-
den Aufnahmen erfolgt durch Anwendung von statistischen Methoden (2D-
Kreuzkorrelation) die Berechnung der Verschiebungsvektoren im Stromungs-
feld. Hierzu werden die Aufnahmen in sogenannte Interrogation Areas unter-
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Abbildung 4.4: Partikelverschiebung Ax im Intervall Az.
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teilt und in diesen die entsprechenden Musterverschiebungen untersucht, da
die Berechnung einzelner Partikelverschiebungen zu ungenau wire. Dieser
Vorgang istin|Abbildung 4.4|skizziert. Aus den berechneten Geschwindigkeits-
vektoren der einzelnen Interrogation Areas folgt das Geschwindigkeitsfeld fiir
die gesamte Messebene.

4.2.2 Messaufbau

In dieser Arbeit wurde ein HS-PIV-System zur Charakterisierung der isother-
men bzw. reagierenden Stromung, aber auch des Stromungsfelds wiahrend ei-
nes Flammenriickschlags eingesetzt. Der gewdhlte Aufbau ist in/Abbildung 4.5|
dargestellt.

Doppelpulslaser:
New Wave Pegasus Nd:YLF, 527nm

Zylinderoptik \i

Kamera: Lichtschnitt —
Photron Fastcam SA5

Messbereich

Abbildung 4.5: Messaufbau fiir die Particle Imaging Velocimetry (PIV).

Aufgrund der hohen Stromungsgeschwindigkeiten im Brenner wurde ein
hochrepetierender Laser mit einer Wellenldnge von 1,=527 nm eingesetzt. Zur
Realisierung der hohen Wiederholraten ist das Lasersystem mit zwei Oszilla-
toren ausgestattet und wird im Doppelpulsbetrieb benutzt. Der eingesetzte
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4.2 Messung der Stromungsgeschwindigkeiten

Laserarm und die Lichtschnittoptik wurden so eingestellt, dass sowohl im op-
tisch zugidnglichen Teil des Mischrohrs als auch im ersten Drittel der Brenn-
kammer die Stromungsgeschwindigkeiten aufgelost werden konnen. Bei der
Kamera handelt es sich um das Modell Photron Fastcam SA5, das zur Reduk-
tion von Storlichteinfliissen wie dem Eigenleuchten der Flamme mit einem
Interferenzfilter fiir die Wellenldnge von 532nm+10nm bei einem maximalen
Transmissionsgrad von 90% ausgestattet wurde. |Abbildung 4.6 zeigt die ver-
wendeten Triggerzeitpunkte fiir die durchgefiihrten Messungen.
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Abbildung 4.6: Triggerschema fiir Laser und Kamera / Vergleich Laser aus bzw. an.

Fiir die im Folgenden vorgestellten Messungen lag die Aufnahmerate der Ka-
mera bei 4kHz mit einer 6rtlichen Auflésung von 1024x1024 Pixeln. Allgemein
werden die Laserpulse jeweils am Ende des ersten und zu Beginn des zweiten
Bildes eines Bildpaares getriggert. Aus dem zeitlichen Abstand A¢ zwischen
den Pulsen ergibt sich die Zeitdifferenz zur Berechnung der Geschwindigkei-
ten. Dieser Abstand wurde in Abhédngigkeit der gewdhlten Stromungsdurch-
schnittsgeschwindigkeit am Brenneraustritt und der Grée der Interrogation
Areas bei 8 bzw. 9us festgelegt. Als Streupartikel wurde TiO, verwendet. Wie
bereits in einer fritheren Arbeit von Konle [58] gezeigt wurde, zeichnen sich
diese Partikel durch ausreichendes Folgeverhalten aus und sind zudem tem-
peraturresistent, was in reagierenden Stromungen essentiell ist.

Bei den Messungen im Quarzglaszylinder bzw. -konus ist mit Reflexionen
zu rechnen, die das Signal der Streupartikel {iberlagern (siehe |Abbildung 4.6|
rechts unten). In Bereichen, in denen dies geschieht, ist ohne Bildnachbear-
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beitung eine Auswertung der Geschwindigkeiten nicht moglich. Sowohl die
auftretenden Probleme als auch die benutzten Losungsansétze finden sich in

. Fiir weitergehende Informationen zu dieser Messtechnik sei auf die Ar-
beiten [59, ,\M, L&] und das Buch verwiesen.

4.2.3 Kopplung von HS-PIV-System und bildverstirkter Kamera

Bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten HS-PIV-Untersuchungen wurde ne-
ben dem Geschwindigkeitsfeld auch synchron die OH*-Chemilumineszenz
der Flamme aufgezeichnet. Dazu wurde das HS-PIV-System mit der bildver-
starkten Kamera aus[Abschnitt 4.1l gekoppelt. In[Abbildung 4.7|ist sowohl der
Messaufbau als auch das Triggerschema dargestellt.
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Abbildung 4.7: Triggerschema zur Kopplung von APX 12, PIV-Laser und SA5.

Die Kameras wurden einander gegeniiber angeordnet und jeweils auf die sel-
be Mittelebene fokussiert. Durch die Nutzung der unterschiedlichen Interfe-
renzfilter auf beiden Kameras gab es keine wechselseitige Beeintrachtigung.
Um zu jedem Geschwindigkeitsfeld ein Chemilumineszenzbild zu erfassen,
wurde die bildverstidrkte Kamera bei halber Frequenz der PIV-Kamera betrie-
ben.
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4.3 Messung mittels Ionisationssensoren

Ionisationssensoren finden in verschiedenen Bereichen Anwendung (so z.B.
bei Abgasmessungen, siehe [Abschnitt 4.4} oder zur Flammendetektion). Das
Messprinzip basiert auf der Freisetzung von lonen in einem Verbrennungs-
prozess. Beim vorliegenden Messaufbau wurden sie genutzt, um lokal die An-
wesenheit und Intensitédt einer Flamme im Wandbereich wihrend eines Riick-
schlags zu erfassen. Zur Messung wird eine konstante Spannung zwischen
zwei Elektroden angelegt, tiber welche der lonenstrom gemessen wird, sobald
der Sensor sich in Flammenndhe befindet. Der in dieser Arbeit weiterentwi-
ckelte Sensor und auch die zugehorige Elektronik basieren auf den Arbeiten
von Eichler und Hu et al. . IAbbildung 4.8| zeigt den Aufbau des Sen-
SOrs.

aulere Isolierung innere Isolierung

aufgebohrte
M5 Schraube

Edelstahlkanile Litze

Abbildung 4.8: Aufbau eines Ionisationsdetektors.

Der Sensor wurde in einer aufgebohrten M5 Schraube eingebaut, welche als
Abschirmung der Elektroden dient. Die konstante Spannung (80-120V) wird
zwischen der Litze im Zentrum und der Edelstahlkaniile angelegt. Diese bei-
den bilden die Elektroden des Sensors. Isoliert werden die drei genannten
elektrisch relevanten Bauteile durch keramische Réhrchen, die die innere und
dulere Isolierung bilden.

Bei den Versuchen wurden 24 Ionisationsdetektoren im Mischrohr des Bren-
ners eingebaut. Dazu wurden vier Reihen mit je sechs gleichméllig am Um-
fang verteilten Sensoren vorgesehen, wobei die erste Reihe bei x/D=-0.2 und
alle weiteren Reihen mit jeweils einem Abstand von x/D=0.33 zur Vorderrei-
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he verbaut wurden. Die dem Brennstoff-Luft-Gemisch zugewandte Oberfla-
che der Detektoren ist biindig mit der Mischrohrinnenfldche angebracht, um
Stérungen in der Strémung zu minimieren (Abbildung 4.9 (). Nur die Litze
ragt 0.9mm bis 1.5mm in die Strémung hinein, hat aber einen Durchmesser
von nur 0.2mm, womit die Strémungsablésungen minimiert werden (siehe
IAbbildung 4.8). Die Signale der Ionisationsdetektoren werden durch die radial
nach aullen gefiihrte Verkabelung (Abbildung 4.9| (b)) an den Ionenverstarker
und eine Messkarte weitergeleitet und mit 10kHz mittels der Software Lab-
View erfasst.

Abbildung 4.9: Implementierung der Ionisationsdetektoren am Priifstand.

4.4 Abgasanalyse

Wie bereits in/Abschnitt 3.2/angesprochen ist die Bestimmung der Luftzahl bei
Verbrennungsversuchen mit Hilfe der thermischen Massenstromregler fehler-
behaftet. Da die genaue Bestimmung der kritischen Luftzahl bei Riickschlags-
versuchen von zentraler Bedeutung ist, wurde diese mit Hilfe einer statio-
ndren Abgasanalyseanlage bestimmt. Mit dem im System eingebauten Che-
milumineszenzdetektor wurden zudem die NOyx-Emissionen gemessen, um
die Mischungsgiite verschiedener Brennstoffeindiisungskonfigurationen zu
vergleichen. Zur Messung erfolgt die kontinuierliche Probenentnahme mit-
tels der in|Abschnitt 3.2lbeschriebenen Abgaslanze. Durch diese und die daran
angeschlossene beheizte Probenleitung gelangt das Abgas bis zur Analysean-
lage. Durch die Beheizung wird sichergestellt, dass die Temperatur der ent-
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nommenen Probe nicht unter die Taupunkttemperatur des im Messgas ent-
haltenen Wasserdampfes féllt. Ohne Beheizung wiirde sich das wasserlosli-
che NO; in den kondensierten Feuchtigkeitstropfchen 16sen, was Messfehler
zur Folge hitte. Die Leitungen werden thermostatisch auf 105°C geregelt [23].
Die Analyseeinrichtung kann neben der NOy-Konzentration verschiedene an-
dere Komponenten im Abgas messen. Die unverbrannten Kohlenwasserstof-
fe (UHC) werden mit Hilfe eines Flammenionisationsdetektors bestimmt, bei
dem das Abgas durch eine Wasserstoffflamme gefiihrt und die durch die Oxi-
dation der UHC-Molekiile frei werdenden Ionen tiber zwei Elektroden einge-
fangen und gemessen werden. Durch Infrarotabsorptionsdetektoren werden
die Spezieskonzentrationen der Komponenten CO, CO, und N,O bestimmt.
Hier beruht das Messverfahren auf der Absorption von Strahlung einer ge-
wissen Wellenldnge bei Infrarotbestrahlung einer Spezies. Auch die Wasser-
stoffkonzentration kann durch Messung an einem Warmeleitfihigkeitssen-
sor bestimmt werden. Besonders wichtig fiir die Bestimmung der Luftzahl ist
die Messung der Sauerstoffkonzentration im Abgas, die liber einen Detektor
durchgefiihrt wird, der die paramagnetischen Eigenschaften von Sauerstoff
ausnutzt.

Der NOy-Chemilumineszenzanalysator und der Flammenionisationsdetektor
werden direkt aus den beheizten Probenleitungen mit Messgas versorgt. Dies
bedeutet, dass die Messungen hier im feuchten Abgas stattfindet und eine
Umrechnung der Werte in trockenes Abgas notwendig ist. Die verbleibenden
Detektoren werden mit trockenem Abgas versorgt. Hierzu wird das Messgas
auf etwa 2°C heruntergekiihlt, um das enthaltene Wasser auszukondensieren
und so den Wassergehalt bei der Messung deutlich unter 1 % zu reduzieren.
Weiteres Abkiihlen ist nicht zielfiihrend, da sonst einzelne Komponenten ver-
eisen.

4.4.1 Bestimmung der Luftzahl

Bei bekannter Brennstoffzusammensetzung kann die Luftzahl A gemdR der
\Gleichungen (4.2)H(4.4)] aus der O,-Konzentration oder alternativ bei koh-
lenstoffhaltigen Brennstoffen aus der CO,-Konzentration im Abgas (AG) be-
stimmt werden. Voraussetzung fiir diese Berechnung ist immer ein vollstdn-
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diger Ausbrand mit vernachldssigbaren UHC-, H,- und CO-Konzentrationen
im trockenen Abgas [63].

1-Xo,
A = — Wasserstoff 4.2)

1 B XOg,Luft AG

2— X 1+ X
po= 2o | o DKoy 3)
2 10)3 CO2

—2_ 202
Xo,,wuft [AG Xo,,wtt |AG

x+2)-2X 1+2X
A= ( 4) 470 = 4 ;2 beliebiges CxHy (4.4)

Xo, X) %2
(x + %) (1 - F(,)Luft) AG (x+ 4) XO:Euft AG

Fiir Mischungen von Wasserstoff und Methan wird zur Bestimmung der Luft-
zahl die Kombination aus O,- und CO,-Konzentration im Abgas benotigt. Be-
rechnet wird die Luftzahl fiir diesen Fall nach|Gleichung (4.5)|

1-Xo, — X,
A = O: ;CC))Z H,-CH,4 Mischungen (4.5)
1- XCOZ B XOg,Luft AG

Zur Bestimmung der Luftzahl wéhrend der Versuche mit Wasserstoff bzw.
Erdgas wurde in der Regel der O,-Wert herangezogen, wobei die resultieren-
de Luftzahl in regelmédRigen Abstinden mit dem Wert aus der CO,-Messung
abgeglichen wurde, um Kalibrierungsfehler auszuschiellen. Die prinzipielle
Genauigkeit dieses Vorgehens wurde bereits in der Arbeit von Kroner [63]
durch einen Vergleich mit Messungen der Frischgaszusammensetzung mit-
tels Gaschromatographie untersucht. Die Abweichungen betrugen + 2% und
lagen somit im Bereich der Wiederholgenauigkeit der einzelnen Messverfah-
ren.

4.4.2 Bestimmung der NO4-Konzentration

Der Vergleich der NOy-Emissionen bei Einsatz verschiedener Brennstoff-
eindiisungsmethoden ist ein wichtiger Bestandteil dieser Arbeit, weshalb in
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4.4 Abgasanalyse

diesem Abschnitt ndher auf das Messprinzip des Chemiluminszenzdetektors
(Eco Physics CLD 700 EL ht) eingegangen wird [23]. Aulerdem werden die
notwendigen Korrekturen und Normierungen der Messwerte erldutert, um ei-
ne Vergleichbarkeit mit Literaturdaten zu gewéhrleisten. Wenn nicht anders
angegeben, wurden die Messungen bei einer adiabaten Flammentemperatur
von 1800K und einer thermischen Leistung des Brenners von 200kW durchge-
fihrt.

4.4.2.1 Messprinzip

Das NOy-Analysegerdt ermdoglicht die gleichzeitige Messung der NOy- so-
wie der NO-Emissionen. Da das Messprinzip nur die Bestimmung von NO-
Konzentrationen erlaubt, wird der Messgasstrom in zwei gleiche Massenstro-
me unterteilt, wovon einer durch eine Konverterpatrone gefiihrt wird. An der
aktiven Molybdénoberfldche der Patrone wird das im Messgas enthaltene NO,
zu NO mit einem vom Lebensalter des Konverters abhidngigen Umwandlungs-
wirkungsgrad reduziert. Somit 1dsst sich in diesem Teilstrang die NOy- und im
anderen ohne Konverter die NO-Konzentration bestimmen. Aus der Differenz
der beiden kann auf den NO,-Anteil geschlossen werden.

Beiden Messgasstromen wird Ozon iiber einen Ozongenerator beigemengt.
Dies fiithrt zur Aufoxidation des NO zu NO,:

NO+0O; — NO;+0;, (20% der Reaktionen) (4.6)

NO+0O; — NO,+0, (80% der Reaktionen) 4.7)

Wie bereits in[Abschnitt 4.1/ beschrieben, werden auch hier durch die chemi-
sche Reaktion Molekiile in einen angeregten Zustand versetzt. Dies ge-
schieht in 20% aller Reaktionen, 80% des NO wird in nicht angeregtes NO,
umgesetzt [23]. Der Ubergang vom angeregten Zustand in den Grundzustand
geschieht entweder iiber StoRprozesse zwischen den Molekiilen oder durch
Abgabe von elektromagnetischer Strahlung (Chemilumineszenz).

NO; — NO,+hv (4.8)

Auf Letzterer beruht nun die Messung. Die Strahlung mit einem Wellenldn-
genbereich von 600 bis 3000nm wird iiber einen Photomultiplier detektiert
und liefert tiber Kalibrierkurven den Messwert.
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4 Messtechnik

4.4.2.2 Korrekturen und Normierungen der Rohmesswerte

Im Bereich der Gasturbinen hat sich zur besseren Vergleichbarkeit durchge-
setzt, die NOy-Emissionen bei trockenen Bedingungen anzugeben und auf
15% Restsauerstoff im Abgas zu normieren. Da die NOx-Werte im Analysege-
rat feucht gemessen werden, muss eine Umrechnung der Rohmesswerte auf
trockenes Abgas erfolgen. Bei stéchiometrischer bzw. magerer Verbrennung,
bei der im Abgas nur Spuren von CO und H; enthalten sind, kann die Reaktion
folgendermalden beschrieben werden:

v

CuHvy + a0, +3.76aN, — uCO, + EHZO + b0, + 3.76aN, + Spurenelemente.
(4.9)
Nach Turns [101] ldsst sich nun die Umrechnung durch Anwendung von

\Gleichung (4.10)|erreichen, wobei der Sauerstoffkoeffizient a iiber die gemes-
sene Sauerstoffkonzentration im Abgas nach|Gleichung (4.11)|bestimmt wird:

NOx,trocken = NOx,roh

-1
v
1 4.10

+2(4.76a—§)) (10

u+ (1 - XOZ,AG—trocken) %

. . (4.11)
]- - 4'76X02,AG—trocken

Die Normierung auf 15% Restsauerstoff geschieht ebenfalls {iber die im Ab-
gas gemessene O,-Konzentration. Uber [Gleichung (4.12)] kann aus dem Wert
NOx trocken @uf den normierten Wert geschlossen werden:

XOZ,Luft - 15V01.-%02
NOx,norm = Nox,trocken . (4.12)
XOZ,Luft - XOZ,AG—trocken
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5 Beschreibung des Brennerverhaltens im
stationédren Betrieb

Das Verhalten des in |[Abschnitt 3.1/ beschriebenen Brenners wird in diesem
Kapitel ndher charakterisiert. Da der sichere Betrieb mit Erdgas die grund-
legende Anforderung an das Brennerdesign darstellt, wird in einem ersten
Schritt eine Konfiguration ausgewdhlt, die dieser Anforderung gerecht wird.
Diese Konfiguration wird beziiglich der Erdgasverbrennung eingehend unter-
sucht. In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse fiir das stationdre
isotherme Stromungsfeld des Brenners am Verbrennungspriifstand dargelegt
und mit den Wasserkanaluntersuchungen aus der Arbeit von Sangl [85] vergli-
chen und validiert. Im Weiteren wird der Einfluss der Wasserstoffflamme auf
das Stromungsfeld bei externer und technischer Vormischung beschrieben.

5.1 Auswahl und Charakterisierung der Erdgaskonfiguration

5.1.1 Auswahl der Erdgaskonfiguration

Die Kriterien fiir die Auswahl der Konfiguration sind Riickschlagssicherheit,
eine Flamme, die nahe am Brenneraustritt stabilisiert, um in Mehrbrenner-
anordnungen Instabilitdten zu vermeiden, ein niedriger Druckverlust und im
Hinblick auf die Verbrennung von Synthesegasen bzw. Wasserstoff ein mog-
lichst geringer Drall zur Vermeidung von CIVB, ohne allerdings die Flammen-
stabilitdt bei der Verbrennung von Erdgas zu gefdhrden. Ob diese Kriterien
erfiillt werden konnen und in welchem Mal3e ein Brenner fiir die aerodynami-
sche Stabilisierung einer Vormischflamme bei Einsatz bestimmter Brennstof-
fe geeignet ist, 1dsst sich bereits durch die Analyse des kalten nicht reagieren-
den Stromungsfeldes eingrenzen [14]. Grundlage des Auswahlprozesses einer
fiir die Verbrennung von Erdgas geeigneten Konfiguration sind deshalb die Er-
gebnisse der Wasserkanaluntersuchungen zur Aerodynamik im Brenner und
der Brennkammer [85]. Sangl beschreibt den Einfluss der Schlitzbreite und
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5 Beschreibung des Brennerverhaltens im stationdren Betrieb

der Kopfluft auf das Stromungsfeld und macht diese als Optimierungspara-
meter aus. Wie bereits in [Abschnitt 3.1/ beschrieben, lassen sich mit dem ge-
wihlten Design am Verbrennungspriifstand vier axiale Offnungsverhiltnisse
und vier Schlitzbreiten realisieren.

Aus den Messungen zur axialen Luftzufuhr (Kopfluft) im Wasserkanal ergibt
sich wie in |Abbildung 5.1| dargestellt, dass durch Variation der axialen Ein-
stromgeschwindigkeit und der damit einhergehenden Totaldruckerh6hung
auf der Achse die Riickstromzone in der Brennkammer und der Drall im Bren-
ner gezielt beeinflusst werden kénnen. Ay entspricht dabei dem Anteil der
freien Lochblechfldche.

15 15
_ A=0%
1 14 A =30%
T T A =40%
E 3 A=51%
= > A =63%
05 05 —«—AF=63%
A=100%
0 0
05 0 0.5

r/D [-]

Abbildung 5.1: WV-Geschwindigkeitsprofile am Brenneraustritt bei Variation der Kopfluft
(Schlitzbreite b2) [85].

Die Schlitzbreite hat ebenfalls einen sehr starken Einfluss auf das Stromungs-
feld. Zwischen den Schlitzbreiten b1 und b5 ldsst sich das gesamte Spektrum
vom Wirbelaufplatzen im Brenner bis zu einer freistrahldhnlichen Strémung
in der Brennkammer erreichen wie |[Abbildung 5.2| aus [85] zeigt. Auf Basis
dieser Daten wird eine Auswahl an im Verbrennungspriifstand zu testenden
Konfiguration getroffen. Bei der Schlitzbreite b1 erfolgt das Wirbelaufplatzen
bereits in der Mischstrecke, was in Bezug auf CIVB ein sehr ungiinstiges Ver-
halten darstellt. Bei den Konfigurationen mit Schlitzbreiten b4 und b5 erfolgt
das Wirbelaufplatzen sehr spdt bzw. gar nicht mehr, was die Stabilisierung von
Erdgasflammen unmdéglich macht. Im Weiteren werden deshalb Konfiguratio-
nen der Schlitzbreiten b2 und b3 weiterverfolgt werden. Beziiglich der Kopf-
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w/ug, [-]
u/uy, [-]

. :
-0.5 0 0.5
(/D [-]

Abbildung 5.2: WV-Geschwindigkeitsprofile am Brenneraustritt bei Variation der Schlitzbrei-
te b1-5 (Af=51%) [85].

luft erscheinen die Konfigurationen mit Ay zwischen 51% und 63% vielver-
sprechend, da hier wiederum das Wirbelaufplatzen keinen der beiden zuvor
genannten Extremzustdnde annimmt. Hieraus resultierend werden die vier
folgenden Konfigurationen mit Erdgas als Brennstoff weiter untersucht, wo-
bei die Drallzahl S und der Druckverlustbeiwert { in[Tabelle 5.1/ der Arbeit [85]
entnommen sind.

Konfiguration Schlitzbreite Ay S ¢

K1 b2 51% 0.80 3.24
K2 b2 63% 0.76 3.08
K3 b3 63% unb. unb.
K4 b3 51% 0.70 1.88

Tabelle 5.1: Verschiedene Erdgaskonfigurationen und deren Betriebsparameter (Druckver-
lust und Drall entstammen der Arbeit [85]).

In einem ersten Schritt wird die Riickschlagsstabilitit der Konfiguratio-
nen untersucht. Hierzu wurde die Vorheiztemperatur bei 400°C festgelegt
und die in [Abschnitt 3.3/ beschriebene Riickschlagsprozedur bei verschiede-
nen Reynoldszahlen Re im Brenner durchgefiihrt. Erst durch Absenken der
Reynoldszahl auf einen Wert von 25000, also weit von Maschinendurchsat-
zen (Re=60000-120000 bei 1bar) entfernt, konnte bei K1 Riickschlag durch
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5 Beschreibung des Brennerverhaltens im stationdren Betrieb

CIVB detektiert werden. Diese Konfiguration wurde nicht weiterverfolgt, da
die anderen Konfigurationen (K2 bis K4) auch bei den geringen Reynoldszah-
len riickschlagssicher sind. Alle Untersuchungen in diesem Abschnitt erfolg-
ten mit extern vorgemischtem Erdgas, um Einfliisse von Mischungsgradien-
ten auszuschliel3en.

Im nédchsten Schritt wurde die OH®*-Chemilumineszenz der verschiede-
nen Konfigurationen bei 400°C Vorheizung, einer thermischen Leistung von
200kW und verschiedenen Luftzahlen A verglichen. In |Abbildung 5.3| sei ex-
emplarisch der Fall bei A1=1.4 dargestellt. Das prinzipielle Verhalten ist auf alle
getesteten Luftzahlen tibertragbar.

I/Im [']

Iy

K3
.05
K4
i 0.25
0
1.5 0 0.5 1 1.5

x/D [-] x/D [-]

5 1

0 0.

Abbildung 5.3: Entabelte OH*-Chemilumineszenzaufnahmen der verschiedenen Erdgas-
konfigurationen K'1-4.

Der Vergleich der Konfigurationen untereinander zeigt deutlich die bereits in
den Wasserkanalversuchen beschriebene Beeinflussbarkeit der Flammenpo-
sition bei Anderung der Schlitzbreite bbzw. des axialen Offnungsverhiltnisses
A¢. Durch Erhohen der axialen Geschwindigkeit wandert die Flamme im Zen-
trum des Brenners weiter stromab in die Brennkammer, wie ein Vergleich von
K1 und K2 zeigt. Gleiches gilt auch bei Erh6hung der Schlitzbreite (Reduktion
des Dralls), wie der Unterschied zwischen K2 und K3 deutlich macht. Wird
das axiale Offnungsverhiltnis reduziert (K3 zu K4), so wandert die Flamme
wiederum stromauf in Richtung Brenneraustritt.

Unter Berticksichtigung der genannten Anforderungen an den Brenner resul-
tiert die Konfiguration K4 als Optimum. Gegeniiber der Konfiguration K2,
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5.1 Auswahl und Charakterisierung der Erdgaskonfiguration

welche eine dhnliche OH*-Intensitdtsverteilung ausweist, hat sie einen ge-
ringeren Druckverlust und Drall, aullerdem stabilisiert die Flamme ndher am
Brenneraustritt, womit K4 auch gegeniiber Konfiguration K3 einen deutli-
chen Vorteil aufweist.

An der optimierten Konfiguration wurde auch der Einfluss eines am Brenner-
ende angebrachten Diffusors untersucht./Abbildung 5.4| zeigt, dass es gelingt,
die Flammenwurzel im Diffusor zu platzieren, ohne die Flamme in ihrem
grundsétzlichen Verhalten zu verdndern. Der Diffusor bleibt somit ein optio-
naler Baustein fiir die folgenden Untersuchungen.

e -]
1

1 0.75

Abbildung 5.4: Entabelte OH*-Chemilumineszenzaufnahmen von K4 mit und ohne Diffusor.

5.1.2 Charakterisierung der Erdgaskonfiguration

Neben der Charakterisierung und Optimierung des Stromungsfeldes und der
Flammenstabilisierung fiir den extern vorgemischten Fall gilt es auch nach-
zuweisen, dass die technische Vormischung, wie in |Abschnitt 3.1/ vorgestellt,
keine grolen Abweichungen zur externen Vormischung aufweist, sowohl was
die Flammenstabilisierung als auch die zu erwartenden Emissionen angeht.
Hierzu wurden drei verschiedene Eindiisungskonfigurationen verglichen: Der
Vergleichsfall der externen Vormischung (ex. V.), die Eindiisung des Brenn-
stoffs entlang aller vier Schlitzhinterkanten und die Eindiisung an nur zwei
gegeniiberliegenden Hinterkanten (HK). Wie die im Wasserkanal generierten
PIV-Ergebnisse zeigen auch die OH*-Chemilumineszenzaufnahmen der drei

85



5 Beschreibung des Brennerverhaltens im stationdren Betrieb

o 05 1 15 0 05 1 15 0 05 1
x/D [-] x/D [-] x/D [-]

Abbildung 5.5: Entabelte OH*-Chemilumineszenzaufnahmen der drei Eindiisungskonfigu-
rationen / Links: extern vorgemischt / Mitte: entlang aller vier Schlitzhin-

terkanten / Rechts: entlang zweier gegeniiberliegender Schlitzhinterkanten
(CHg4, K4).

Eindiisungskonfigurationen in|Abbildung 5.5/ keine grollen Unterschiede [86].
Nichtsdestotrotz finden sich kleinere Differenzen, die sich bei Betrachtung
der Wasserkanalmischungsergebnisse in |[Abbildung 5.6| erkldren lassen. Ein
Wert von 1 entspricht in diesem Diagramm einer homogenen Mischung, wie
sie bei der extern vorgemischten Variante angenommen werden kann. Es zeigt
sich, dass es bei Eindiisung entlang der Schlitzhinterkanten zu einer leichten
Abmagerung des Stromungskerns kommt (ca. 11%) und somit zu einem et-

C/CM -]

0.6

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
(/D [-]

Abbildung 5.6: Mischungsprofile am Brenneraustritt aus Wasserkanalversuchen fiir verschie-
dene Eindiisungskonfigurationen [86].
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was fetteren Aullenbereich der Stromung. Dieser Effekt verstarkt sich mit stei-
gendem Brennstoffimpuls, wie der Vergleich der Konfiguration mit Eindiisung
entlang aller vier und der Konfiguration mit Eindiisung an nur zwei gegen-
tiberliegenden Schlitzhinterkanten zeigt. Im Fall mit Verbrennung fiihrt dies
zu einer Verschiebung der maximalen OH*-Chemilumineszenzintensitit hin
zu hoheren Radien, wie es in|Abbildung 5.5|deutlich wird.

Dieses Verhalten ldsst sich anhand [Abbildung 5.7| erklaren. Die Aufnahme
zeigt, dass sich an der Innenwand des Drallerzeugers weille Partikel abge-
lagert haben, die bei den HS-PIV-Messungen als Seeding (TiO;) eingesetzt
werden (grol3flichige weille Bereiche). In Strahlrichtung der Eindiisungslo-
cher ist der weille Belag allerdings abgetragen (dunkle Streifen). Besonders
deutlich ist dies bei den zentrumsnahen Bohrungen (kleine Radien), da dort
der Brennstoff konstruktionsbedingt sehr steil nach auflen eingediist wird
und dabei das abgelagerte TiO, von der Wand entfernt. Dies fiihrt zusétz-
lich zur axialen Luftzufuhr zur Abmagerung des Kerns. Mit steigendem Ra-
dius nimmt dieser Effekt ab, bleibt qualitativ aber erhalten. Dies wiederum
filhrt dann zu einem Anfetten der Aullenbereiche, was die erhohte OH"-
Chemilumineszenzintensitit in diesem Bereich erklart (siehe|Abbildung 5.5).

Bereich in dem TiO,
abgetragen wurde

Abbildung 5.7: Schlitzhinterkanteneindiisungim Drallerzeuger.

In den Verbrennungsversuchen wurde die Mischungsqualitdt der Eindii-
sungskonfigurationen indirekt durch Messung der NO-Konzentration und
den Vergleich mit den extern vorgemischten NOx-Werten charakterisiert wie
bereitsin gezeigt. Bei einer adiabaten Flammentemperatur von ca. 1800K,
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einer Vorheiztemperatur von 400°C und einer Leistung von 200kW emit-
tiert die extern vorgemischte Konfiguration 1.61ppm (trocken, @15% O,), die
Konfiguration mit Eindiisung entlang aller vier Schlitzhinterkanten 1.92ppm
(trocken, @15% O,) und die Konfiguration mit Eindiisung entlang von zwei
Schlitzhinterkanten 1.66ppm (trocken, @15% O,). Diese Ergebnisse weisen ei-
ne hohe Ubereinstimmung mit den von Sattelmayer et al. [89] berechneten
Werten fiir eine adiabate und vollstindig vorgemischte Flamme mit modera-
ter Aufenthaltszeit zwischen Flamme und Probenentnahme auf.

Es zeigt sich, dass fiir beide Eindiisungskonfigurationen NOy-Emissionen ent-
stehen, die denen der extern vorgemischten Flamme sehr dhnlich sind. Dies
bestdtigt die Vorhersage aus den Wasserkanalmessungen, wo im Mischungs-
profil nur moderate Abweichungen vom vorgemischten Fall nachgewiesen
wurden [86]. Die Tatsache, dass die Eindiisung entlang zweier Schlitzhinter-
kanten bessere Ergebnisse liefert als die entlang aller vier Hinterkanten wur-
de so nicht erwartet. Dies kann durch die verzégerte Reaktion aufgrund des
mageren Kerns erkldrt werden, welche hohere Warmeverluste am nicht adia-
baten Priifstand zur Folge hat. Nach der Auswahl der Brennerkonfiguration
in [Abschnitt 5.1.1] ist hiermit auch die Schlitzhinterkanteneindiisung fiir die
Verbrennung von CH, hinreichend charakterisiert. Aufgrund des geringeren
Einflusses auf das Stromungs- und Mischungsfeld und damit auf die Flamme
verglichen mit der extern vorgemischten Variante, wird fiir die Verbrennung
von CH, die Konfiguration mit Eindiisung entlang aller vier Schlitzhinterkan-
ten favorisiert.

)Abbildung 5.8|stellt die NOy-Emissionen in Abhdngigkeit der Luftzahl fiir die-
sen Fall und die extern vorgemischte Variante dar. Hier zeigt sich, dass ge-
rade im mageren Bereich die Emissionen, wie bereits zuvor dargestellt, sehr
dhnlich sind. Bei sinkender Luftzahl A ergibt sich eine Diskrepanz, die mit
den gezeigten Brennstoffgradienten bei Hinterkanteneindiisung erklart wer-
den kann. Da nicht in der gesamten Flamme stéchiometrische Zustidnde herr-
schen (NOx ,4x), kommt es zum beschriebenen emissionssenkenden Einfluss.
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Abbildung 5.8: Vergleich der NOy-Emissionen fiir verschiedene Eindiisungsarten (CHy).

5.2 Beschreibung des Stromungsfelds ohne Verbrennung

Zur Schaffung einer Datengrundlage fiir die spdteren Riickschlagsuntersu-
chungen und zur Uberpriifung der Ubertragbarkeit der Beobachtungen aus
den Wasserkanaluntersuchungen [85] wurde am Verbrennungspriifstand fiir
ausgewdhlte Konfigurationen das nicht reagierende Stromungsfeld mittels
HS-PIV vermessen. Da das Tangentialgeschwindigkeitsfeld am Verbrennungs-
priifstand nicht erfasst werden kann, beschrankt sich die Auswertung auf die
axialen Geschwindigkeiten des Stromungsfelds.

5.2.1 Selbstiahnlichkeit der Stromung

In einem ersten Schritt wurde die Selbstdhnlichkeit der Stromung bei unter-
schiedlichen Durchsédtzen untersucht. |Abbildung 5.9 zeigt den Vergleich der
Axialgeschwindigkeitsfelder der Konfiguration K4 fiir drei verschiedene Mas-
senstrome. Angemerkt sei hier, dass im Rahmen dieser Arbeit die Stromungs-
geschwindigkeiten jeweils auf die mittlere Axialgeschwindigkeit u;, am Misch-
rohraustritt normiert sind.
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0.5
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Abbildung 5.9: Axialgeschwindigkeitsfelder bei verschiedenen Durchsidtzen (Konfiguration
K4).
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Abbildung 5.10: Axialgeschwindigkeitsprofile fiir verschiedene Durchsédtze und Positionen.
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Durch die Erh6hung des Durchsatzes kommt es, wie durch Sangl [85] bereits
am Wasserkanal gezeigt, aufgrund der Druckverlustverhéltnisse am Drall-
erzeuger zu einer leichten Anderung im Verhiltnis aus Axial- und Schlitz-
stromung zugunsten der Stromung durch den Axialeinlass. Dies fiihrt auch
am Verbrennungspriifstand zu einer Erhéhung der entdimensionierten Ge-
schwindigkeit im Kern der Stromung und dadurch zu einer minimalen An-
derung der Position der Riickstromzone. Die genannten Verdnderungen des
stationdren Stromungsfelds sind allerdings sehr schwach, wie die Diagram-
me in [Abbildung 5.10| deutlich machen. |Abbildung 5.10a| zeigt dabei den
Axialgeschwindigkeitsverlauf entlang der Achse des Brenners. Der leicht ge-
zackte Verlauf im Mischrohr hdngt dabei mit der Qualitit des Quarzgla-
ses zusammen, das sehr schwache vertikale Strukturen aufweist, die zu
leichten Verzerrungen der reflektierten Mie-Streuung fithren. Diese Storun-
gen sind allerdings sehr klein und beeinflussen die grundsitzliche Aus-
sage, dass bei erhbhtem Durchsatz die Axialgeschwindigkeit im Kern an-
steigt, nicht. Abbildung 5.10b| zeigt den radialen Geschwindigkeitsverlauf bei
x/D=-1, also in etwa in der Mitte des Mischrohrs, und [Abbildung 5.10c| und
die Verldufe unmittelbar vor (x/D=-0.12) und nach (x/D=0.16) dem
Mischrohraustritt. In Letztgenannten ist dabei eine leichte Verschiebung der
Riickstromzone in die Brennkammer erkennbar.

Bei den im Rahmen der Riickschlagsuntersuchungen in dieser Arbeit benutz-
ten Massenstromen sind die beobachteten Durchsatzabhédngigkeiten ver-
nachldssigbar, weshalb von selbstdhnlichen Stromungsstrukturen ausgegan-
gen werden kann. Es gilt allerdings sich zu vergegenwaértigen, dass die Positi-
on der Riickstromzone und damit der Flamme auf Anderungen des Massen-
stroms reagiert, was bei der Optimierung des Brenners fiir Maschinenbedin-
gungen, gerade in Bezug auf die Lastwechseleigenschaften des Systems, be-
riicksichtigt werden muss [85].

5.2.2 Einfluss der Kopfluft auf das isotherme Stromungsfeld

Anhand dreier verschiedener axialer Offnungsverhiltnisse wurde bei kon-
stanter Schlitzbreite b3 auch der Einfluss der Kopfluft, analog zu den Wasser-
kanaluntersuchungen aus|Abbildung 5.1}, auf das axiale Strémungsfeld unter-
sucht.|Abbildung 5.11|zeigt die Axialgeschwindigkeitsfelder der Strémung.
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0.5 1
u/up [-]

Abbildung 5.11: Axialgeschwindigkeitsfelder bei Variation der Kopfluft (1;=21.6m/s, b3).
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Abbildung 5.12: Axialgeschwindigkeitsprofile bei Variation der Kopfluft (#,=21.6m/s, b3).
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5.2 Beschreibung des Stromungsfelds ohne Verbrennung

Bereits aus diesen ldsst sich ableiten, dass bei Erhohung der freien Lochfla-
che eine gesteigerte Axialgeschwindigkeit im Kern der Stromung folgt. Die-
se Totaldruckerhohung kann bis zum Brenneraustritt aufrechterhalten wer-
den, was wiederum die Verschiebung der Rezirkulationszone stromab in die
Brennkammer nach sich zieht. Dies fiihrt wie in [Abschnitt 2.5 beschrie-
ben zu einem breiteren Wirbelkern und damit einem weiteren Offnungswin-
kel der Riickstromzone [56, 185], wie er auch hier beobachtet werden kann.
In [Abbildung 5.12| wird die Verschiebung des Staupunktes noch deutlicher.
Analog zur |Abbildung 5.1| steigen die axialen Geschwindigkeiten mit Erho-
hung der offenen axialen Lochfldche. Dies bestitigt die Beobachtungen aus
dem Wasserkanal, wie auch die Messungen der OH*-Chemilumineszenz in
[Abbildung 5.3} dass das axiale Offnungsverhiltnis neben der Schlitzbreite ge-
zielt zur Verschiebung der Riickstromzone beitragen kann.

5.2.3 Einfluss des Diffusors auf das isotherme Stromungsfeld

Abschlielend wird im Rahmen der Untersuchungen zum isothermen Stro-
mungsfeld der Einfluss des Diffusors dargestellt. Wie zuvor fiir das Misch-
rohr beschrieben ergeben sich auch im Diffusor in|Abbildung 5.13|St6rungen
im Stromungsfeld in Form vertikaler Strukturen, die direkte Folge von Ferti-
gungsfehlern im Quarzglas sind. In diesem Bereich sind die Stérungen aber
starker ausgeprdgt, sodass es zu einer deutlichen Beeintrdchtigung der Aus-
wertung kommt. Dennoch lassen sich Tendenzen in den Messungen feststel-
len. Weit im Mischrohr bei x/ D=-1 ist zunichst keine nennenswerte Anderung
zu sehen, allerdings zeigen|Abbildung 5.14c/und|5.14dlim Bereich des Misch-
rohraustritts, dass die Riickstromzone relativ zum Brennerende nach stromab
verschoben wird, aber nach wie vor im Diffusor sitzt. Der Grund dafiir liegt in
der Lange des Diffusors, dessen leichte Divergenz im isothermen Fall ein frii-
heres Wirbelaufplatzen nicht ermdoglicht. Prinzipiell ist dieses Verhalten vor-
teilhaft, da bei Einsetzen der Verbrennung speziell bei Wasserstoff die Flamme
aufgrund ihrer hohen Flammengeschwindigkeiten und des baroklinen Dreh-
moments ndher an den Brenneraustritt riickt. Sie ist somit gut von den Nach-
barbrennern abgeschottet, dringt aber auch nicht zu tief in das Mischrohr ein,
wie es schon bei der Erdgasverbrennung in|Abschnitt 5.1.1/gezeigt wurde und
wie in|Abschnitt 5.3.2l deutlich wird.
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K4 ohne Diffusor

M K4 mit Diffusor

0.5
u/u, [-]

Abbildung 5.13: Axialgeschwindigkeitsfelder der Konfiguration K4 mit und ohne Diffusor
(up=21.6m/s).
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Abbildung 5.14: Axialgeschwindigkeitsprofile der Konfiguraiton K4 mit und ohne Diffusor
(up=21.6m/s).
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5.2 Beschreibung des Stromungsfelds ohne Verbrennung

5.2.4 Vergleich derisothermen PIV-Ergebnisse mit den Wasserkanalversu-
chen

Die in den vorherigen Abschnitten genannten Tendenzen und Einflussmog-
lichkeiten auf das Strémungsfeld am Verbrennungspriifstand decken sich
sehr gut mit den Beobachtungen aus dem Wasserkanal. Der Einfluss des
Durchsatzes, der axialen Offnungsfliche und des Diffusors fithrt an beiden
Priifstdnden zu dhnlichen Verdnderungen im Strémungsfeld. Dennoch bleibt
ein direkter Vergleich schwierig, da die Daten an beiden Priifstinden an ver-
schiedenen Positionen im Brenner und nicht bei exakt gleichen geometri-
schen Randbedingungen gewonnen wurden. Hierbei spielen die leicht ab-
weichenden Schlitzbreiten und der kleinere Durchmesser der Brennkam-
mer, aber auch das engere Plenums am Verbrennungspriifstand eine Rolle.
)Abbildung 5.15| zeigt allerdings, dass trotz dieser Differenzen die axialen Stro-
mungsfelder am Austritt dennoch sehr dhnlich sind.

15

o VVA=51% : :
0.5 VvV Af:]_OO% R EERRRRREE SERRRRREE
WV A=51% : :

o WV A=100%

u/ub [-]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
(/D [-]

Abbildung 5.15: Vergleich der Axialgeschwindigkeitsprofile von Wasserkanal- und Verbren-
nungsversuchen der Konfiguration K4 ohne Diffusor (VV: u;,=21.6m/s).

Die Werte fiir den Verbrennungsversuch (VV) wurden bei x/ D=-0.12 gewon-
nen und die Daten des Wasserkanals direkt am Austritt bei x/D=0. Es zeigt
sich, dass im Wasserkanalversuch (WV) die Riickstromzone weiter stromab
liegt, was aus den erhohten Geschwindigkeiten im Zentrum und den Posi-
tionen, an denen die Daten gewonnen wurden, abgeleitet werden kann. Dies
wiederum kann mit den etwas breiteren Schlitzen im Wasserkanal erklart wer-
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5 Beschreibung des Brennerverhaltens im stationdren Betrieb

den, die wie zuvor bereits in |[Abbildung 5.2| gezeigt eine Stromabverlagerung
der Riickstromzone bewirken. Zusammenfassend kann festgehalten werden,
dass die Ahnlichkeit zwischen den an den beiden Priifstinden generierten Er-
gebnissen sehr groR ist und qualitative Riickschliisse aus den Wasserkanalda-
ten auf das Verhalten am Verbrennungspriifstand durchaus gezogen werden
konnen.

5.3 Einfluss der Wasserstoffverbrennung auf das Stromungs-
feld

Vor der Beschreibung der Riickschlagsuntersuchungen in wird in
diesem Abschnitt die Wasserstoffverbrennung und ihr Einfluss auf das sta-
tiondre Stromungsfeld dargestellt. Es werden dazu die Ergebnisse von HS-
PIV- und OH*-Chemilumineszenzmessungen herangezogen und analysiert.
Die Messergebnisse in diesem Abschnitt wurden jeweils bei einer adiabaten
Flammentemperatur von ca. T,;=1800K und einer Vorheiztemperatur von
T,0,=400°C gewonnen.

5.3.1 Charakterisierung der Konfiguration K4 ohne Diffusor

)Abbildung 5.16| zeigt die axialen Geschwindigkeitsfelder und die entabel-
ten OH"-Chemilumineszenzaufnahmen der verschiedenen Brennstoffeindii-
sungskonfigurationen. Der im Bereich der Brennkammer in den Geschwin-
digkeitsfeldern auftretende Fehler in Form einer horizontalen Linie mit nied-
rigeren Geschwindigkeiten ist auf Reflexionen zuriickzufiihren, die durch
Bildkorrekturen wie in [Abschnitt 4.2] beschrieben nicht ausreichend besei-
tigt werden konnen. Dies ist fiir die Charakterisierung des stationdren Be-
triebs allerdings nicht stérend, da dieser Bereich von untergeordneter Wich-
tigkeit ist. In der oberen Reihe ist der direkte Vergleich mit (externe Vor-
mischung) und ohne Reaktion (0. R.) bei nahezu gleichem, niedrigem Mas-
senstrom dargestellt. Es wird deutlich, dass bei einsetzender Reaktion der
Staupunkt der Stromung und damit die Flamme ein Stiick stromauf ge-
driickt wird. Dies ist einer Nettozunahme der negativen azimutalen Wir-
belstirke durch den Expansionsterm und das barokline Drehmoment ge-
schuldet [56, 94] (siehe [Abschnitt 2.2.5). Bei h6herem Massenstrom ist die-
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ex. V. u,=23.4 m/s

05 0 05
x/D [-]

0.5 0.6

-0.5
u/ug [-] /1, [-]
Abbildung 5.16: Axialgeschwindigkeitsfeld (links) und entabelte OH*-

Chemilumineszenzaufnahme (rechts) mit bzw. ohne Verbrennung bei
verschiedenen Massenstromen und Brennstoffeindiisungskonfigurationen
(K4 ohne Diffusor).

ser Effekt kaum noch sichtbar, da die Flammengeschwindigkeiten rela-
tiv zur Stromungsgeschwindigkeit sehr viel niedriger sind und diese so-
mit nur noch einen schwachen Einfluss auf die Flammenposition haben.
Beim Vergleich der externen Vormischung mit der Eindiisung des Wasser-
stoffs entlang der vier Schlitzhinterkanten erscheinen die Geschwindigkeits-
felder und OH*-Chemilumineszenzaufnahmen sehr dhnlich, was die zuvor
in [Abschnitt 5.1.2] gezeigten Ergebnisse bei der Erdgasverbrennung besti-
tigt. Die OH"-Chemilumineszenzaufnahmen zeigen, dass bei technischer
Vormischung der Kern eine geringere Intensitdt aufweist als dies bei der
externen Vormischung der Fall ist. Dies wiederum deckt sich mit dem in
IAbschnitt 5.1.2/bei der Erdgasverbrennung und im Wasserkanal beobachteten
Verhalten. Durch die Eindiisung des Brennstoffs von den Schlitzhinterkanten
nach aullen in Richtung Drallerzeugerwand entsteht ein magerer Kern und
ein brennstoffreicher Aullenbereich, was zu einer Verschiebung der Reakti-
on und somit der OH*-Intensitédt fiihrt. Die Geschwindigkeitsdiagramme in
IAbbildung 5.17| zeigen, dass die gemessenen Geschwindigkeiten bei techni-
scher Vormischung die der externen Vormischung gerade im Kern der Stro-
mung leicht tibersteigen. Der Grund hierfiir liegt vermutlich in der Eindiisung
des Brennstoffs direkt in die durch die Schlitze in den Drallerzeuger einstro-
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5 Beschreibung des Brennerverhaltens im stationdren Betrieb

mende Luft. Die Brennstoffstrahlen erh6hen den Druckverlust iiber die Schlit-
ze, was zu einer Verschiebung des Verhéltnisses aus Schlitz- zu Axialluft zu-
gunsten letzterer fithrt. Wie zuvor bereits in/Abbildung 5.11|beschrieben, rea-
giert das Stromungsfeld darauf mit einer erh6hten Axialgeschwindigkeit im
Kern und einer Stromabverschiebung der Riickstromzone, wie auch hier be-
obachtet. Die gezeigten Einfliisse der Flamme und der Brennstoffeindiisung
auf das Stromungsfeld sind bei hohen Massenstrémen nicht sehr stark, aller-
dings gilt es diese bei den folgenden Riickschlagsuntersuchungen, die meist
bei kleineren Massenstromen durchgefiihrt werden, zu berticksichtigen.
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- ex.V.ub=61 .7 m/s o 4HK ub=61 .7 m/s

Abbildung 5.17: Axialgeschwindigkeitsprofile mit bzw. ohne Verbrennung bei verschiedenen

Massenstromen und Brennstoffeindiisungskonfigurationen (K4 ohne Diffu-
sor).
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5.3 Einfluss der Wasserstoffverbrennung auf das Stromungsfeld

In |Abbildung 5.18 sind die NOx-Emissionen der extern und technisch vor-
gemischten Konfiguration dargestellt. Wie zuvor bei der Erdgaseindiisung in
)Abbildung 5.8 zeigen beide Eindiisungsvarianten im mageren Bereich sehr
dhnliche Werte. Bei nahstéchiometrischen Luftzahlen zeigt die technische
Vormischung wiederum etwas niedrigere Werte als die externe Vormischung,
was auch hier mit den vorhandenen Mischungsgradienten begriindet werden
kann. Es finden sich in der Flamme sowohl iiber- als auch unterstochiometri-
sche Bereiche, die jeweils NOy-senkend wirken. Die Messung der Emissionen
bei der Wasserstoffverbrennung konnte nicht bei Luftzahlen 1<1.3 durchge-
fiilhrt werden, da der Messbereich des CLD bei der NOx-Messung iiberschrit-
ten wurde. Damit dennoch eine Vorhersage der Emissionen bei stochiome-
trischem Betrieb getdtigt werden kann, wurde zusétzlich das Ergebnis einer
Chemkin-Premix-Rechnung [52, 53] (GRI-Mech 3.0 [38, 96]) dargestellt. Die
Domainlidnge betrug dabei 0.12m woraus in Verbindung mit der Flammen-
geschwindigkeit die Aufenthaltszeit folgt. Legt man die Flammengeschwin-
digkeiten aus|Abbildung 2.1| zugrunde, folgen Aufenthaltszeiten zwischen 12
und 70ms, was der Gré6Benordnung der Aufenthaltszeiten am Priifstand ent-
spricht. Eine solche Modellierung kann die Trends im Emissionsverhalten ei-
nes Verbrennungssystems wiedergeben [28], wie die sehr gute Ubereinstim-
mung mit den Messdaten zeigt. Diese Werte werden in [Abschnitt 7.1/ zur Mo-
dellierung der NOy-Emissionen aus den Wasserkanaldaten herangezogen.

500 '
' ' ——ex. V.
- | ——4HK
400 : - | —=— Premix GRI 3.0
300

200

100

NO_ [ppm, trocken, @15%02]

Al

Abbildung 5.18: Vergleich der NOx-Emissionen fiir verschiedene Eindiisungsarten (Hy) [38,
96].
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5 Beschreibung des Brennerverhaltens im stationdren Betrieb

5.3.2 Charakterisierung der Konfiguration K4 mit Diffusor

Zur Schaffung der gleichen Datenbasis werden auch fiir die Konfiguration mit
Diffusor die stationdren Stromungsfelder und OH"-Aufnahmen vorgestellt.
Der Einfluss der Flamme fiihrt hier zu den gleichen Effekten wie zuvor bei
der Konfiguration ohne Diffusor beschrieben. Die Flammenwurzel sitzt wei-
ter stromauf als der Staupunkt der Riickstrémzone im isothermen Strémungs-
feld, wobei dieser Effekt, wie zuvor, mit steigendem Massenstrom schwécher
wird (siehe [Abbildung 5.19). Auch die hoheren Axialgeschwindigkeiten der
technischen verglichen mit externen Vormischung kénnen hier beobachtet
werden (siehe|Abbildung 5.20).

Wie fiir den isothermen Fall ist auch hier der Staupunkt der Stromung im Dif-
fusor. Bei Wasserstoffverbrennung rutscht die Flammenwurzel allerdings né-
her an den Brenneraustritt heran. Sie sitzt wie gefordert tief im Diffusor und
sollte somit gegen Einfliisse benachbarter Brenner in Mehrbrenneranordnun-
gen abgeschirmt sein.

ex. V. u,=23.4 m/s

u/u, [ 11 [

Abbildung 5.19: Axialgeschwindigkeitsfeld (links) und entabelte OH*-Chemilumineszenz-
aufnahme (rechts) mit bzw. ohne Verbrennung bei verschiedenen Massen-
stromen und Brennstoffeindiisungskonfigurationen (K4 mit Diffusor).
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5.4 Zwischenfazit
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(c) Bei x/D =-0.12 (r-Richtung)

(d) Bei x/D = 0.16 (r-Richtung)

o— O- R. ub=21 .6m/s ex.V.ub=23.4 m/s

- ex.V.ub=61 .7 m/s o 4HK ub=61 .7 m/s

Abbildung 5.20: Axialgeschwindigkeitsprofile mit bzw. ohne Verbrennung, bei verschiedenen

Massenstromen und Brennstoffeindiisungskonfigurationen (K4 mit Diffu-
sor).

5.4 Zwischenfazit

Nachfolgend wird zusammengefasst, nach welchen Kriterien die Grundkonfi-

guration K4 fiir die folgenden Versuche ausgewdhlt wurde und wie sich diese
bei Variation verschiedener Parameter und Einfliisse verhalt.
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Festzuhalten ist:

102

* Der Brenner erfiillt die gestellten Anforderungen der Riickschlagssicher-

heit, geringer NOy-Emissionen und einer Flamme nahe am Brenner-
austritt bei der Verbrennung von Erdgas.

Die Ergebnisse der mit den verschiedenen Konfiguration durchgefiihr-
ten stationdren Stromungsfeldmessungen am Verbrennungspriifstand
gleichen denen der Wasserkanalmessungen sowohl was die direkte Ver-
gleichbarkeit als auch die Beeinflussbarkeit des Stromungsfeldes durch
Geometrieparameter angeht. Daraus kann fiir die Verbrennungsversu-
che, bei denen keine Tangentialgeschwindigkeitsfelder gemessen wer-
den konnten, auf den geforderten grofen Wirbelkernradius geschlossen
werden, wie er in den Wasserkanalversuchen gezeigt wurde.

Die Stromung ist im isothermen Fall bei den betrachteten Massenstro-
men nahezu selbstdhnlich.

Durch Anderung des Verhiltnisses aus axialem Massenstrom und Luft
durch die Schlitze lassen sich die Position der Riickstromzone und
das axiale Geschwindigkeitsprofil merklich beeinflussen (Anderung der
Kopfluft, Einfluss der Schlitzhinterkanteneindiisung).

Die Flammenwurzel stabilisiert sich je nach Verhéltnis von Flammen-
und Anstromgeschwindigkeit etwas stromauf des gemessenen Stau-
punktes aus den isothermen Messungen.

Bei technischer Vormischung zeigt sich in den relevanten Bereichen
kaum ein Einfluss auf das Stromungsfeld, das Flammenbild und die
Emissionen, verglichen mit der externen Vormischung. Eine leichte Ab-
magerung und Beschleunigung des Kerns bleibt aber messbar.

Durch Einsatz des Diffusors am Brennerende wird die Position der Flam-
me von der Brennkammer wie beabsichtigt in das Innere des Diffusors
verlagert. Der Einfluss von Nachbarbrennern in Mehrbrenneranordnun-
gen sollte somit minimiert werden kénnen.



6 Beschreibung des Riickschlagverhaltens

Dieses Kapitel widmet sich der Charakterisierung des Riickschlagverhaltens
des Brenners bei Einsatz von reinem Wasserstoff bei technischer und exter-
ner Vormischung. Der Fokus liegt dabei hauptsdchlich auf dem extern vorge-
mischten Betrieb, da so der Einfluss von Mischungsgradienten ausgeschlos-
sen werden kann. Bei der technischen Vormischung wird in den Ausfiihrun-
gen dieses Kapitels vorerst nur die Eindiisung entlang aller vier Schlitzhinter-
kanten untersucht. Die Riickschldge werden wie in[Abschnitt 3.3/ beschrieben
ausgelost und durch Einsatz verschiedener Messtechniken in der Mischstre-
cke, aber auch im Diffusor eingehend untersucht.

In den folgenden Aufnahmen werden die tiefenintegrierte OH"-
Chemilumineszenz der Flamme, die Flammenfront in der Mittelebene
mittels Mie-Streuungsaufnahmen und das planare instationdre Stromungs-
feld vor der Flamme durch Auswertung der Mie-Streuungsaufnahmen mittels
Kreuzkorrelation, wie in [Abschnitt 4.2.1| beschrieben, verglichen. Um ein
besseres Verstdndnis der in diesem Kapitel dargestellten Abbildungen zu
ermoglichen, ist in [Abbildung 6.1 dargestellt, wie die Daten aufbereitet
wurden.

planares
Axialgeschwindigkeitsfeld

planare planare

_ tiefenintegrierte
Mie-Streuung  Flammenfront

OH*-Chemilumineszenz

Abbildung 6.1: Beschreibung des Auswertevorgangs zur Generierung der instationdren Daten
wdhrend eines Riickschlags.
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6 Beschreibung des Riickschlagverhaltens

Aus den Mie-Streuungsaufnahmen wurde an der Stelle des Dichtesprungs
(Ubergang hell zu dunkel) die Flammenfront detektiert und mit einer roten Li-
nie markiert. Da aus den Mie-Streuungsaufnahmen keine weiteren Informa-
tionen gewonnen werden konnen, wurde in der Folge nur die Flammenfront
weiterverwendet und fiir jeden Zeitschritt sowohl dem planaren Geschwin-
digkeitsfeld wie auch den OH*-Chemilumineszenzaufnahmen tiberlagert.

Nachfolgend gilt es sich immer vor Augen zu halten, dass sowohl die Flam-
menfront als auch das Geschwindigkeitsfeld rein planare Informationen wie-
dergeben, die Chemilumineszenzaufnahmen hingegen tiefenintegriert sind.
Des Weiteren ist anzumerken, dass Geschwindigkeitsmessungen stromab der
Flammenfront aufgrund der Dichtednderung und der damit einhergehenden
niedrigen Seedingkonzentration nicht moglich sind, wie die beiden linken Bil-
der in|Abbildung 6.1|deutlich machen.

6.1 Konfiguration K4 ohne Diffusor

In einem ersten Schritt wird die fiir Erdgas ausgewédhlte Konfiguration K4 oh-
ne Diffusor untersucht. Zunédchst wird der Riickschlagsmechanismus analy-
siert, bevor die Riickschlagsdaten dargelegt und mit dem Riickschlagsmodell
nach Konle [59] verglichen werden.

6.1.1 Riickschlagsmechanismus

)Abbildung 6.2| zeigt den Propagationsweg der Flamme vom Brenneraustritt
durch das Mischrohr fiir den extern vorgemischten Betrieb. Vom ersten Ein-
dringen in die Mischstrecke bis zu t=20ms propagiert die Flamme dabei durch
das Zentrum, was bereits in den Arbeiten [35, 59, 63] beobachtet und in
Abschnitt 2.3.3] als Riickschlag durch CIVB eingefiihrt wurde. Ab t=20ms 4n-
dert sich der Flammenpropagationsweg. Die Flamme kommt im Zentrum in
den Bereich, in dem bereits zuvor fiir das stationdre Stromungsfeld hohere
Axialgeschwindigkeiten beobachtet wurden (siehe|Abbildung 6.3) und in dem
gleichzeitig die Verdrallung der Stromung aufgrund der axialen Kopfluft gerin-
ger wird. Dies hemmt den CIVB-getriebenen Riickschlag, wie in|Abschnitt 2.5
beschrieben, weshalb die Flamme im Zentrum nicht weiter propagieren kann.
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O‘.6
11, -]

Abbildung 6.2: OH* -Chemilumineszenz (unten, tiefenintegriert), Axialgeschwindigkeitsfeld
(oben, planar) und Flammenfront (planar) wiahrend eines Riickschlags fiir
Konfiguration K4 ohne Diffusor bei ©,=25m/s.
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—— x/D=-1.25
x/D=-1
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x/D=-0.5
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u/ub -]
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Abbildung 6.3: Radiale Axialgeschwindigkeitsprofile an verschiedenen Positionen im Misch-
rohr bei stationdrem, kalten Betrieb (K4, u;,=21.6m/s).

Aufgrund der steiler werdenden Axialgeschwindigkeitsprofile im Misch-
rohrinneren mit hoheren Werten im Zentrum und niedrigeren auf hohen Ra-
dien, verglichen mit dem Brenneraustritt, wird die Flammenfront breiter und
flacher und kommt in Kontakt mit dem Wandbereich. Dies ist den hohen
Flammengeschwindigkeiten bei Wasserstoffverbrennung geschuldet, die in
den AuBBenbereichen dieselbe Grollenordnung wie die vorliegende Hauptstro-
mung erreichen, weshalb die Flamme in steilem Winkel gegen diese propagie-
ren kann. Grund fiir die niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten ist das sehr
robuste Riickschlagsverhalten des Brenners, was ein Absenken des Durchsat-
zes weit entfernt von Maschinenbedingungen nétig macht, um Riickschlag zu
provozieren. Dies wird spdter in/Abschnitt 6.4/ deutlich [75].

Nach erfolgtem Kontakt der Flamme mit dem Wandbereich findet Riick-
schlag durch die Wandgrenzschicht statt, wie in |Abbildung 6.2| zwischen
t=21ms und #=27ms dargestellt. Im Zentrum des Brenners kommt das Strom-
aufpropagieren zum Erliegen, was sich durch eine zum Brenneraustritt zei-
gende Flammenfront im Zentrum des Brenners bei gleichzeitig hoher OH*-
Chemilumineszenz stromauf dieser Flammenfront dullert. Dies bedeutet,
dass die Flamme im Wandbereich bereits in Richtung Drallerzeuger propagie-
ren kann, im Zentrum allerdings noch durch die hohen Stromungsgeschwin-
digkeiten zuriickgehalten wird.
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6.1 Konfiguration K4 ohne Diffusor

Um die Durchsatzabhédngigkeit der Flammenpropagationswege zu untersu-
chen, wurde der Versuch bei hoherem Massenstrom wiederholt. Das prinzipi-
elle Verhalten bleibt dabei gleich, wie Abbildung 6.4|zeigt. Die Flamme dringt
im Zentrum in das Mischrohr ein, wird bei t=5ms flacher und propagiert dann
bei Wandkontakt weiter durch die Grenzschicht. Der Riickschlag selbst findet
dabei sehr viel schneller statt, was mit der deutlich niedrigeren Luftzahl bei
Riickschlag (siehe |Abbildung 6.5) und den somit hohen Flammengeschwin-
digkeiten zusammenhéngt.

0.6
u/u, [-] 11 [-]
Abbildung 6.4: OH*-Chemilumineszenz (unten, tiefenintegriert), Axialgeschwindigkeitsfeld

(oben, planar) und Flammenfront (planar) wiahrend eines Riickschlags fiir
Konfiguration K4 ohne Diffusor bei ©;,=39m/s.

Bei Einsatz des Brenners mit technischer Vormischung bleibt der Riick-
schlagsverlauf der gleiche, allerdings verbessert sich das Riickschlags-
verhalten etwas, wie im ndchsten Abschnitt deutlich wird.
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6 Beschreibung des Riickschlagverhaltens

6.1.2 Riickschlagsdaten und Modellvergleich

Anhand von Messungen der Riickschlagspunkte bei unterschiedlichen
Durchsdtzen wurde im Rahmen dieser Arbeit die Riickschlagsstabilitidt des
Brenners untersucht. In|/Abbildung 6.5|sind die Daten fiir den extern und tech-
nisch vorgemischten Fall, aber auch die Vorhersage durch das CIVB-Modell
nach Konle dargestellt. Dieses Modell wurde, wie in|Abschnitt 2.3.3 dargelegt,
fiir Riickschldge durch CIVB bei moderater Turbulenz im Zentrum des Bren-
ners eingefiihrt, was auch fiir die hier dargestellten Versuche charakteristisch
ist.

¢ ex. V.- RS-Daten

ex. V. — Konle-Modell|
» 4HK - RS-Daten

— — — 4HK - Konle-Modell

'(L— 2 3\\ """ EEEEERE R SEREEEE
: S NN : Stabiler -
: r " Betriebsbereich
1.5 ~Riickschlags- '~

ébereich

] : : : : _
10 20 30 40 50 60 70
u, [m/s]

Abbildung 6.5: Riickschlagsdaten und Riickschlagsmodell der Konfiguration K4 extern und
technisch vorgemischt [75].

Der Vergleich der Daten zeigt, dass die technische Vormischung ein etwas ro-
busteres Riickschlagsverhalten liefert als dies die extern vorgemischte Kon-
figuration vermag. Dies hingt mit den bereits in dargestellten Ein-
flissen der Hinterkanteneindiisung zusammen. Zum einen wird durch die
Eindiisung des Brennstoffs von innen nach aullen der Kern abgemagert, wie
in |Abbildung 5.6| gezeigt (ca. 11% Abmagerung). Zum anderen die Strémung
im Kern etwas beschleunigt, was, wie im Rahmen der stationdaren HS-PIV-
Untersuchungen dargestellt, mit der Druckverlusterhohung in den Schlitzen
und der daraus resultierenden Umverteilung der Luft von den Schlitzen zum
axialen Einlass zusammenhéangt [75].
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6.2 Konfiguration K4 mit Diffusor

Im extern vorgemischten Fall stimmen Modell und Riickschlagsdaten nahe-
zu perfekt tiberein. Dabei wurde die Modellkonstante nach [Gleichung (2.20)|
am Riickschlagspunktbei ca. u;,=55m/s bestimmt und tiber den gezeigten Be-
triebsbereich extrapoliert. Fiir die technische Vormischung wurde das Modell
angepasst, indem die Modellkonstante aus dem vorgemischten Fall benutzt
und fiir niedrigere Luftzahlen dargestellt wurde. Die Luftzahldifferenz ent-
spricht dabei, dquivalent zu den Mischungsergebnissen aus dem Wasserka-
nal, AA=-11%. Die gute Ubereinstimmung, die hierdurch erreicht wird, be-
statigt die Annahme, dass die Abmagerung des Kerns fiir die Verbesserung
des Riickschlagsverhaltens bei technischer Vormischung mitverantwortlich
ist. Der Unterschied zwischen den Messdaten und dem Modell ist aber nach
wie vor grof8er als fiir die vorgemischte Konfiguration. Dies hidngt damit zu-
sammen, dass die Beschleunigung der Stromung im Kern, aufgrund des zu-
sdtzlichen Druckverlustes an den Schlitzen bei Hinterkanteneindiisung (siehe
Abschnitt 5.3.1), durch die Anpassung des Modells nicht beriicksichtigt wird.
Das Modell stellt deshalb eine konservative Abschédtzung dar, woraus folgt,
dass sich das Riickschlagsverhalten im Anwendungsfall vorteilhafter darstellt.

6.2 Konfiguration K4 mit Diffusor

Wie zuvor wird auch hier Wasserstoff extern bzw. technisch vorgemischt in
den Brenner eingebracht und bei konstantem Luftmassenstrom durch Absen-
ken der Luftzahl Riickschlag provoziert. Zundchst wird der Riickschlagsme-
chanismus analysiert, bevor die Riickschlagsdaten dargelegt und mit Litera-
turdaten verglichen werden.

6.2.1 Riickschlagsmechanismus

Bei Nutzung des Diffusors kommt es zu einer prinzipiellen Verdnderung des
Erscheinungsbildes des Riickschlags. Dem eigentlichen Riickschlag geht da-
bei eine Verdnderung der Flammenstabilisierungsform voraus, die im Folgen-
den als Umschlag bezeichnet wird. Vor dem Umschlag stabilisiert die Flam-
me, wie zuvor bereits bei den stationdren Aufnahmen gezeigt, in der zen-
tralen Rezirkulationszone mit Flammenwurzel im Diffusor und in der &du-
Beren Scherschicht der Brennkammerstromung [75]. Dies ist in der obe-
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Abbildung 6.6: Instantane Mie-Streuung, gemittelte Axialgeschwindigkeitsfelder und gemit-

telt entabelte OH*-Chemilumineszenzaufnahmen vor und nach dem Um-
schlag (K4 mit Diffusor, u;,=24m/s).

ren OH*-Chemilumineszenzaufnahme in |Abbildung 6.6/ dargestellt und wird
auch im gemittelten Axialgeschwindigkeitsfeld und der instantanen Mie-
Streuungsaufnahme deutlich. Beim Absenken der Luftzahl riickt die Flamme
im Zentrum des Brenners aufgrund der steigenden Flammengeschwindigkeit
und des baroklinen Drehmoments ndher an den Brennerausgang heran und
kommt dabei in Kontakt mit der Stromung in der Ndhe der Diffusorwand. Der
Kontakt selbst ist ein stochastisches Ereignis im turbulenten Stromungsfeld
und auf die Aufheizung der Wand durch die Flammenndhe und das insta-
tiondre Verhalten der Flamme zuriickzufiihren. |Abbildung 6.7| zeigt den ge-
samten zeitlichen Verlauf eines solchen Umschlags. Der erste Wandkontakt
ist dabei im Zeitschritt £=1ms deutlich erkennbar. Die Flamme rotiert dann
entlang der Diffusorwand, bis sie am gesamten Umfang des Ubergangs von
Mischrohr zum Diffusor stabilisiert (f=1ms bis ca. £=9ms). Durch den Dichte-
sprung liber die Flamme wird die ankommende Hauptstromung vom Wand-
bereich verdriangt und im Zentrum zwangsweise beschleunigt. Dies wird ab
t=14ms sehr deutlich und ist auch im gemittelten Axialgeschwindigkeitsfeld
der/Abbildung 6.6/ erkennbar. Folge ist, dass die innere Riickstromzone weiter
stromab in die Brennkammer verlagert wird und die Flamme hauptsédchlich

110



6.2 Konfiguration K4 mit Diffusor

u/u, [-] /5[]

Abbildung 6.7: OH*-Chemilumineszenz (unten, tiefenintegriert), Axialgeschwindigkeitsfeld
(oben, planar) und Flammenfront (planar) widhrend eines Riickschlags fiir
Konfiguration K3 ohne Diffusor bei ©;,=24m/s.

im Wandbereich des Diffusors stabilisiert, wie die gemittelte, aber auch die in-
stantanen Chemilumineszenzaufnahmen deutlich machen. Die beiden Mie-
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6 Beschreibung des Riickschlagverhaltens

Streuungsaufnahmen in [Abbildung 6.6| bestédtigen die Beobachtungen zum
Umschlag und geben eine sehr gute Vorstellung der beiden Stabilisierungs-
formen. Die Flammenstabilisierung in diesem Bereich ist der divergierenden
Geometrie, die eine verzogernde Wirkung auf das Stromungsfeld hat und dem
unsteten Ubergang zwischen Mischrohr und Diffusor (Graphitdichtung) ge-
schuldet. Letzterer kann wie auch die Divergenz Stromungsabldsungen her-
vorrufen und somit die Stabilisierung der Flamme ermdéglichen [78].

Durch eine weitere Reduzierung der Luftzahl kommt es nach dem Umschlag
zum Riickschlag der Flamme in die Vormischstrecke. Da die Flamme bereits
im Wandbereich des Brenneraustritts stabilisiert und im Zentrum durch die
Beschleunigung beim Umschlag hohe Geschwindigkeiten vorliegen, findet
der Riickschlag entlang der Mischrohrwand statt, wie in/Abbildung 6.8|gezeigt.

1/ Im [']

Abbildung 6.8: OH* -Chemilumineszenz (tiefenintegriert) wihrend eines Riickschlags durch
die Wandgrenzschicht fiir Konfiguration K4 ohne Diffusor bei u;=25m/s.

Hier ist ausschlief8lich die OH*-Chemilumineszenz wihrend des Riickschlags
dargestellt, da die planaren Mie- und Geschwindigkeitsinformationen aus
der Mittelebene in diesem Fall wenig aussagekriftig sind. Die Flamme ro-
tiert in der Wandgrenzschicht stromauf, wie jeweils durch die roten Pfei-
le angedeutet ist. Diese Rotation der Flamme ist auf den Drall der Frisch-
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6.2 Konfiguration K4 mit Diffusor

gasstromung zuriickzufiihren, in der die Flamme propagiert. Da die OH"-
Chemilumineszenzaufnahmen tiefenintegrierte Daten und keine lokalen In-
formationen an der Wand liefern, wurde zur genaueren Charakterisierung des
Riickschlags auf Ionisationsdetektoren und den in[Abschnitt 4.3 vorgestellten
Messaufbau zuriickgegriffen.

In |Abbildung 6.9 sind die Signale der 24 Detektoren widhrend eines Riick-
schlags durch die Wandgrenzschicht dargestellt. Abbildung 6.9a) beschreibt
dabei das gesamte Signal der ersten Reihe, welche am nédchsten zum Bren-
neraustritt liegt und somit die Flamme beim Riickschlag als erstes registriert
(x/ D=-0.2). In diesem Diagramm sind drei unterschiedliche Phasen des Riick-
schlags erkennbar. Zu Beginn dringt die Flamme in das Mischrohr ein, was
etwa zwischen dem Zeitpunkt 1=0ms und #=20ms stattfindet. Dies ist die auf-
schlussreichste Phase des Riickschlags, weshalb sie in den weiteren Diagram-
men ausfiihrlicher analysiert wird. Nachdem die Flammenfront die Detektor-
reihe passiert hat, wird zwischen t=20ms und t=40ms der Schweif der Flamme
detektiert, was zu einem starken Anstieg des Signals bis in die Sattigung fiihrt.
Danach bewegt sich die Flamme weiter in das Mischrohr hinein und das Si-
gnal fdllt ab. Bei ca. 75ms wird nochmals eine Signalspitze beobachtet. Diese
hingt mit dem Abschalten der Brennstoffversorgung und der damit steigen-
den Luftzahl zusammen, die zum Auswaschen der Flamme durch den Brenner
in die Brennkammer fiihrt.

In|Abbildung 6.9b|wird anhand der sechs Detektorsignale der ersten Reihe die
erste Phase, also das Eindringen der Flamme in das Mischrohr, betrachtet. Wie
zuvor in den Chemilumineszenzaufnahmen ist die Rotation der Flamme ge-
gen den Uhrzeigersinn entlang der Wand des Mischrohrs zu beobachten. Zu-
erstreagiert Sensor 2, dann Sensor 1, Sensor 6 usw.. Es ist sogar ein linearer An-
stieg der Signalstidrke von Sensor zu Sensor zu erkennen (ausgenommen Sen-
sor 2), der mit der Stromaufpropagation der Flamme und der daraus resultie-
renden hoheren Flammenintensitit stromauf des jeweiligen Sensors zusam-
menhdngt [75]. Je weiter die Flammenfront in das Mischrohr eindringt, de-
sto diffuser werden die Signale. Die Rotation der Flamme wihrend des Riick-
schlags kann allerdings auch noch in der zweiten Sensorreihe erkannt wer-
den (Abbildung 6.9c). Der Signalverlauf beginnt hier ca. 6ms spéter als in der
ersten Reihe. Die Flamme wird zuerst von den Sensoren 4 und 6 nahezu zeit-
gleich detektiert. Es folgen Sensor 3 und Sensor 2, wenig spéter detektiert Sen-
sor 5 ein Signal. Die Signale sind hier nicht mehr so eindeutig wie in der ersten
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Abbildung 6.9: Ionisationsdetektorsignale der vier Sensorreihen (K4 mit Diffusor,
up=35.4m/s).

Reihe. Dies liegt daran, dass hier mehr als nur eine Flammenzunge detektiert
wird und somit Detektoren gleichzeitig ansprechen, die eigentlich rdumlich
weit voneinander entfernt sind. Ca. 4ms nach der zweiten Reihe ist auch in
der dritten Reihe ein Signal erkennbar. Ab hier ist der Verlauf so diffus, dass
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6.2 Konfiguration K4 mit Diffusor

eine Rotationsbewegung nur noch schwer zu erkennen ist. Das gleiche gilt fiir
die vierte Reihe.

Aus den Differenzen zwischen den Zeitpunkten, an denen die einzelnen Sen-
soren die Flamme detektieren, lassen sich Propagationsgeschwindigkeiten
bestimmen. In|Abbildung 6.10|ist die axiale Propagationsgeschwindigkeit S,
und die in Umfangsrichtung S,, fiir die Reihe 1 dargestellt. Dabei wurde je-
weils der rdumliche Abstand zwischen den Detektoren und der zeitliche Ab-
stand zwischen den jeweiligen Signalmaxima zur Berechnung bestimmt.
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(a) Axialpropagationsgeschwindigkeit von (b) Umfangspropagationsgeschwindig-
Reihe 1 bis Reihe 4 keit von Sensor 1 bis Sensor 6

Abbildung 6.10: Flammenpropagationsgeschwindigkeiten zwischen den Reihen bzw. Senso-
ren (K4 mit Diffusor, u;=35.4m/s).

Die axiale Flammenpropagationsgeschwindigkeit S, steigt stromauf vom
Brenneraustritt zum Drallerzeuger, was bereits in OH*-Chemilumineszenz-
aufnahmen beobachtet wurde. Dieses Verhalten ist auf die axiale Geschwin-
digkeit der Hauptstromung u zuriickzufiihren, die aufgrund der konischen
Form des Mischrohrs stromauf abnimmt und speziell im Wandbereich in
Flammenpropagationsrichtung durch das steiler werdende axiale Strémungs-
geschwindigkeitsprofil stark absinkt (siehe|Abbildung 6.3). Legt man das Gra-
dientenmodell aus |Abbildung 2.14] fiir den Riickschlag in der Wandgrenz-
schicht zu Grunde, so ergibt sich die axiale Propagationsgeschwindigkeit S,
aus der Differenz der Anstromgeschwindigkeit der Frischgasstromung u und
der laminaren Flammengeschwindigkeit S; des Gemischs in der Grenzschicht.
Fiir eine an der Wand propagierende Flamme folgt daraus, dass S, einen Wert
zwischen Om/s und S; annehmen muss. Die gemessenen axialen Flammen-
propagationsgeschwindigkeiten S, iibersteigen allerdings die laminare Flam-
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mengeschwindigkeit S; von ca. 5m/s (siehe [Abbildung 2.1) nahezu im ge-
samten Mischrohr. Dies bestétigt wiederum die Giiltigkeit des Modells nach
Eichler [25] fiir den Riickschlag in der Wandgrenzschicht, da die hohen Flam-
menpropagationsgeschwindigkeiten S, nur aufgrund der sich vor der Flam-
me bildenden Riickstromzone erreicht werden konnen. In Umfangsrichtung
erscheinen die Flammenpropagationsgeschwindigkeiten S,, auf den ersten
Blick sehr hoch, was sich aber durch einen Vergleich mit den Umfangsge-
schwindigkeiten der Stromung w im Wandbereich erkldren ldsst. Sangl [85]
zeigt, dass die Umfangsgeschwindigkeit w im Wandbereich dieser Brenner-
konfiguration die mittlere axiale Austrittsgeschwindigkeit u;, etwas libersteigt
(w/up~1.1). Im gemessenen Fall lisst die Ubereinstimmung von Stromungs-
w und Flammenpropagationsgeschwindigkeit S,, in Umfangsrichtung somit
den Schluss zu, dass die Flamme der Hauptstromung schlupffrei folgt. Auf die
Auswertung der Umfangsgeschwindigkeiten S, fiir die hinteren Reihen wur-
de verzichtet, da das konfuse Bild, das bereits in |[Abbildung 6.9|fiir die hinte-
ren Reihen festgestellt wurde, kaum zu sinnvollen Ergebnissen fiihren kann.
Um die Rotation entlang der Wand und allgemein die Flammenpropagation
im Mischrohr weiter zu verdeutlichen, ist in der elektronischen Version dieser
Arbeit ein Video der Signalverldufe im hinterlegt.

6.2.2 Riickschlagsdaten und Modellvergleich

Auch fiir diese Konfiguration findet die Bewertung der Riickschlagsstabilitat
auf Basis von Riickschlagsmessungen bei verschiedenen Durchsédtzen statt.
Ein Vergleich dieser Daten mit Literaturdaten aus den Arbeiten von Khitrin
et al. [54] und Eichler et al. [26], erlaubt eine Prognose fiir einen breiteren
Betriebsbereich als den vermessenen. Die Literaturdaten wurden fiir Rohr-
brenner verschiedener Durchmesser bei unverdrallter Stromung generiert.
Fiir den Vergleich wurde, wie in [Abschnitt 2.3.4] bereits eingefiihrt, fiir je-
den Riickschlagspunkt der Wandgeschwindigkeitsgradient nach dem Rohrrei-
bungskonzept nach Blasius fiir voll entwickelte, turbulente Strémungen be-
rechnet (Gleichung (2.22)). Da die Literaturdaten bei anderen Vorheiztempe-
raturen, verglichen mit den Daten dieser Arbeit gemessen wurden, erfolgt eine
Umrechung aller Daten auf Umgebungsbedingungen. Dazu wurde die Tem-
peraturkorrektur nach |Gleichung (2.25)| angewandt, um letztendlich die in
)Abbildung 6.11| dargestellten Riickschlagsdaten miteinander zu vergleichen.
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Abbildung 6.11: Kritische Wandgeschwindigkeitsgradienten bei Riickschlag fiir K4 mit Diffu-
sor, extern (ex. V.) und technisch vorgemischt (4HK) und Rohrbrennerdaten
aus Literatur [26, 54].

Der Vergleich zwischen den Literaturdaten und den Daten fiir den extern und
technisch vorgemischten Betrieb zeigt trotz der Nichtberiicksichtigung des
Dralls und des nicht voll ausgebildeten Stromungsfelds bei der Berechnung
der Gradienten fiir den Drallbrenner eine sehr hohe Ubereinstimmung. We-
gen des Dralls und der konischen Stromungsfiihrung im Mischrohr kénnte
eine Verbesserung des Riickschlagverhaltens aufgrund der diinneren Grenz-
schicht und somit htheren Geschwindigkeitsgradienten erwartet werden. Al-
lerdings ist bei den hier durchgefiihrten Versuchen die Flammenstabilisierung
relativ zum Mischrohraustritt nach dem Umschlag eine andere als bei den
Rohrbrennern der Vergleichsversuche. Durch die Stabilisierung der Flamme
im Bereich der Diffusorwand ist die Situation den beschriebenen Fillen in
)Abbildung 2.17} bei denen der Einfluss des Flachensprungs untersucht wur-
de, dhnlicher als dem der Rohrbrennerdaten mit sehr groem Flachensprung
am Mischrohraustritt. Durch den Einfluss der Diffusorwand steigt der kriti-
sche Gradient wie durch Eichler [25] gezeigt an, auch wenn der Effekt bei den
hier untersuchten Konfigurationen aufgrund der divergierenden Geometrie
des Diffusors nicht so stark zur Geltung kommt wie bei den in der Literatur
untersuchten Geometrien. Die beschriebenen Effekte scheinen sich in diesem
Fall die Waage zu halten und fiihren zur besagten hohen Ubereinstimmung
mit den Literaturdaten fiir diese Konfiguration.
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6 Beschreibung des Riickschlagverhaltens

Im néchsten Schritt werden die Daten zunédchst weiter aufbereitet, um den
direkten Vergleich zu den CIVB-Daten der Konfiguration K4 ohne Diffusor zu
ermoglichen. Dazu werden die Literaturdaten mit Hilfe einer Polynomialfunk-
tion fiinften Grades angendhert (siehe Trendlinie in|Abbildung 6.11) und da-
mit ein Zusammenhang zwischen Luftzahl A und Wandgeschwindigkeitsgra-
dient g,f hergestellt. Diese Trendkurve wird wiederum umgerechnet, um den
Trend der Literaturdaten in Abhingigkeit der Austrittsgeschwindigkeit u;, dar-
zustellen. In|/Abbildung 6.12)ist diese Kurve mit den Riickschlagsdaten aus den
extern und technisch vorgemischten Versuchen dargestellt [75].
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Abbildung 6.12: Riickschlagsdaten fiir Konfiguration K4 mit Diffusor, extern und technisch
vorgemischt und Trendlinie der Literaturdaten.

Verglichen mit dem Verhalten der Konfiguration K4 ohne Diffusor zeigt der
extern vorgemischte Betrieb bei der Konfiguration K4 mit Diffusor eine bes-
sere Riickschlagscharakteristik als die technische Vormischung. Der Unter-
schied erscheint nicht so gro wie zuvor bei der Konfiguration ohne Diffu-
sor, was allerdings durch die unterschiedliche Skalierung der Ordinate in den
)Abbildungen 6.12|und [6.5 bedingt ist. In absoluten Werten sind die Differen-
zen in etwa gleich grol und haben auch die gleiche Ursache, allerdings mit
entgegengesetzter Konsequenz. Durch die Abmagerung des Kerns bei tech-
nischer Vormischung kommt es wie zuvor in |Abbildung 5.6/ gezeigt zu ei-
nem brennstoffreicheren Randbereich, was im Fall von Riickschlag durch die
Wandgrenzschicht zu einer Verschlechterung der Betriebssicherheit fiihrt.
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6.3 Einfluss der Kopfluft auf die Riickschlagscharakteristik

Im Folgenden wird der Einfluss der Kopfluft auf die Riickschlagsart und die
Riickschlagssicherheit untersucht. An dieser Stelle sollen Mischungseffekte
nicht berticksichtigt werden, weshalb alle Daten im extern vorgemischten Be-
trieb generiert wurden.

6.3.1 Konfiguration mit Diffusor

Am prinzipiellen Riickschlagsverlauf bei der Konfiguration mit Diffusor 4n-
dert sich bei Erh6hung der Kopfluft nichts. Nach wie vor kommt es zuerst
zum bereits beschriebenen Umschlag, bevor durch weiteres Reduzieren der
Luftzahl Riickschlag durch die Wandgrenzschicht stattfindet. Es 1dsst sich al-
lerdings durch Variation der Kopfluft die Riickschlagsneigung beeinflussen,
wie in|Abbildung 6.13|dargestellt.

oo NG | ¢ K4Dif. - Af=51%

‘m : » K3 Dif. - Af=63%
ol RN | = Af=100% |
B ; Trend Literaturdaten
T 18| ‘ ...... N b SEREEER

< z z : ; z

16 ..... ......... ........ - ....... ........
14| SRR R N R

1.2

25 30 35 40 45 50
u, [M/s]

Abbildung 6.13: Riickschlagsdaten fiir Konfigurationen K4 (A¢=51%), K3 (A r=63%) und Kon-
figuration ohne Lochblech (Af=100%) mit Diffusor und Trendlinie der Lite-
raturdaten.

Wird das axiale Lochblech gewechselt (Konfiguration K3) bzw. entfernt, ver-
schlechtert sich das Riickschlagsverhalten. Dies ist nachvollziehbar, da durch
die erhohte Geschwindigkeit im Kern der Wandbereich langsamer wird und
somit die Flamme in diesem Bereich einfacher in die Mischstrecke eindrin-
gen kann.

119



6 Beschreibung des Riickschlagverhaltens

6.3.2 Konfiguration ohne Diffusor

Durch die bereits in|/Abbildung 5.12|gezeigte Beschleunigung des Kerns bei Er-
hohung des axialen Offnungsverhéltnisses folgt, wie bei der Konfiguration mit
Diffusor, eine Reduktion der Geschwindigkeiten auf hohen Radien des Misch-
rohrs. Diese Anderung im Strémungsfeld hat zur Folge, dass der Riickschlag
nicht mehr wie erwartet durch CIVB initiiert wird, sondern die Flamme di-
rekt an der Mischrohrwand in die Mischstrecke propagieren kann. Dies ge-
schieht bereits bei einer Verdnderung des axialen Offnungsverhéltnisses von
Ar=51% auf A;=63%, wie |Abbildung 6.14| deutlich macht. Wie auch bei der
Konfiguration mit Diffusor hat das Erhéhen des axialen Offnungsverhéltnis-
ses auch eine leichte Verschlechterung der Riickschlagssicherheit zur Folge,
da die Stromung im Wandbereich durch Absenken der Geschwindigkeit ge-
schwicht wird.

0‘.6
11, [

Abbildung 6.14: OH*-Chemilumineszenz (unten, tiefenintegriert), Axialgeschwindigkeits-
feld (oben, planar) und Flammenfront (planar) wahrend eines Riickschlags
fiir Konfiguration K3 ohne Diffusor bei u,=23.4m/s.
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6.4 Vergleich der Riickschlagsdaten und Riickschliisse

)Abbildung 6.15|zeigt den Vergleich der Riickschlagsdaten verschiedener Kon-
figurationen bei extern vorgemischtem Betrieb, die laminare Flammenge-
schwindigkeit sowie den typischen Betriebsbereich einer Gasturbine (GT).
Grundlage fiir die Festlegung des Betriebsfensters ist ein Druckverlust von
Ap/p=2.5% in der kalten Stromung des Brenners. Die laminare Flammen-
geschwindigkeit S; wurde mittels einer Chemkin-Rechnung mit dem GRI 3.0
Mechanismus bestimmt (siehe|Abschnitt 2.1.2.1)).

¢ CIVB - K4 ohne Diffusor
—— CIVB - Modell Konle
WRS - K4 mit Diffusor
WRS - K3 ohne Diffusor
— — -WRS - Trend Literaturdaten

Betriebsbereich GT
_ . _ Laminare Flammengeschw. SI

A

0 20 40 60 80 100
u, [m/s]

Abbildung 6.15: Gesamtvergleich der Riickschlagsdaten fiir Konfigurationen K4 und K3 mit
bzw. ohne Diffusor (ex. V.), dazu WRS-Trendlinie, Modell nach Konle, lami-
nare Flammengeschwindigkeit und Betriebsfenster einer GT.

Verglichen mit den mittleren Austrittsgeschwindigkeiten bei Riickschlag er-
scheint die laminare Flammengeschwindigkeit S; sehr klein. Sie ist aber kei-
neswegs vernachlidssigbar, sondern vielmehr in einer Grélenordnung mit
den bereits in |[Abbildung 6.3| beobachteten niedrigen Geschwindigkeiten im
wandnahen Bereich des Mischrohrinneren. Dies bestédtigt wiederum, dass die
Flamme beim Wechsel vom CIVB-getriebenen Riickschlag zum Riickschlag
durch die Wandgrenzschicht in einem steilen Winkel zur axialen Strémung
nach aullen gegen die Hauptstromung in den Wandbereich propagieren kann.
Der Vergleich der Riickschlagspunkte fiir Konfiguration K4 mit bzw. ohne
Diffusor zeigt, dass die Riickschlagsdaten trotz der unterschiedlichen Riick-
schlagsmechanismen sehr eng beieinander liegen. Auch die Daten der Kon-
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6 Beschreibung des Riickschlagverhaltens

figuration K3 ohne Diffusor, bei der Riickschlag durch die Wandgrenzschicht
ohne vorherigen Umschlag detektiert wurde, liegen im selben Bereich. Dies
passt auch zum beobachteten Verhalten im Falle des durch CIVB initiierten
Riickschlags bei Konfiguration K4 ohne Diffusor, bei dem die Flamme wéh-
rend des Riickschlags vom Zentrum an die Wand propagiert und dort bis
zum Drallerzeuger wandert. Daraus kann geschlossen werden, dass die Riick-
schlagspunkte fiir CIVB und Riickschlag durch die Wandgrenzschicht bei die-
ser Konfiguration nahe beieinander liegen miissen.

Es konnte bereits in [Abschnitt 5.1.1] gezeigt werden, dass es bei niedrigen
axialen Offnungsverhiltnissen schon bei Verbrennung von Erdgas zu einer
Verschlechterung des durch CIVB getriebenen Riickschlagsverhaltens kommt
(Konfiguration K1). Wird das Offnungsverhiltnis erhoht, folgt eine deutliche
Verbesserung mit der auch Anderungen im Riickschlagsmechanismus ein-
hergehen. Der Riickschlag findet nicht mehr nur im Zentrum statt, sondern
wird zwar durch CIVB initiiert, propagiert aber im Verlaufin den Wandbereich
(Konfiguration K4). Bei weiterer Erhohung findet reiner Riickschlag durch die
Wandgrenzschicht (WRS) statt (ab Ay=63%), wobei sich das Riickschlagsver-
halten bei weiter steigendem Offnungsverhiltnis wieder verschlechtert, da
durch die hohen axialen Geschwindigkeiten im Kern die Wandbereiche ge-
schwiécht werden. Daraus ldsst sich schlieBen, dass es ein Optimum geben
muss, welches gerade am Ubergang von CIVB-initiiertem Riickschlag zum
reinen Riickschlag durch die Wandgrenzschicht liegt, wie in |[Abbildung 6.16|
schematisch dargestellt.

05| 0 05

r/D [ ] r/D [] r/D [-]
CIVB | WRS
<¥
|
Af ,opt Af [%]

Abbildung 6.16: Schema zur Auswahl des axialen Offnungsverhiltnisses.
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6.5 Zwischenfazit

Hierbei wird fiir alle weiteren Optimierungen deutlich, dass Anderungen an
Parametern, die das Stromungsfeld zugunsten der einen Riickschlagsart ver-
dndern, beispielsweise eine Beschleunigung des Kerns, eine Verschlechterung
des Verhaltens beziiglich der anderen Riickschlagsart bedingen.

Fiir den vorgemischten Fall ist zwischen Ay=51% und A;=63% die Riick-
schlagsneigung minimal, da hier gerade der beschriebene Ubergang zwi-
schen den Riickschlagsarten stattfindet. Bemerkenswert ist, dass, wie auch in
[Abbildung 6.16/angedeutet, gerade fiir diese beiden Offnungsverhiltnisse der
axiale Geschwindigkeitsverlauf am Brenneraustritt einem Blockprofil sehr na-
he kommt (siehe auch|Abbildung 5.12). Dadurch wird sowohl im Zentrum wie
auch im Wandbereich ein dhnlicher Riickschlagswiderstand durch das Stro-
mungsfeld erreicht. Konfiguration K4 zeigt somit auch fiir die Verbrennung
von Wasserstoff beziiglich des Stromungsfelds ein nahezu optimales Verhal-
ten, weshalb sich die weiteren Optimierungen am Brennerkonzept inKapitel 7
auf eine geeignete Eindiisung des Brennstoffs konzentrieren.

6.5 Zwischenfazit

In diesem Kapitel wurde der Brenner beziiglich der auftretenden Riickschlags-
mechanismen und der Riickschlagssicherheit primir fiir den extern vorge-
mischten Betrieb charakterisiert und optimiert.

Festzuhalten ist:

* Es konnten drei verschiedene Flammenpropagationsarten an unter-
schiedlichen Konfigurationen beobachtet werden:

Mit Diffusor: Dem Riickschlag geht ein Umschlag in der Flammen-
stabilisierung voraus, bevor die Flamme entlang der Wand in die
Mischstrecke propagiert.

Ohne Diffusor, Af = 51%: Der Riickschlag wird durch CIVB initiiert.
Die Flamme propagiert im Zentrum in den Brenner, wandert dann
aufgrund hoher Geschwindigkeiten im Zentrum und niedriger im Wand-
bereich von der Mitte in einem steilen Winkel gegen die Hauptstréomung
an die Wand, bevor sie dort bis zum Drallerzeuger weiterpropagiert.
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6 Beschreibung des Riickschlagverhaltens

Ohne Diffusor, Ay = 63%: Die Flamme propagiert aufgrund der ho-
hen Geschwindigkeiten im Zentrum direkt entlang der Wand in die
Mischstrecke.

* Die Daten der durch CIVB initiierten Riickschldge lassen sich sehr gut
mit dem Riickschlagsmodell nach Konle abbilden und somit in einem
breiten Betriebsbereich vorhersagen.

* Das Verhalten des vorgestellten Brenners beziiglich Riickschlag durch die
Wandgrenzschicht ist dem von Rohrbrennern sehr dhnlich, weshalb mit-
tels einer Trendlinie der Literaturdaten eine Prognose in einem breiten
Betriebsbereich gemacht werden kann.

* Bei Riickschlag durch die Wandgrenzschicht hat eine Erh6hung des axia-
len Offnungsverhiltnisses negative Auswirkung auf die Riickschlagssi-
cherheit, bei durch CIVB initiiertem Riickschlag ist das Gegenteil der Fall.

* Wie bei den stationdren Untersuchungen zum Brennerverhalten in
hat die Hinterkanteneindiisung auch bei den Riickschlagsun-
tersuchungen in diesem Kapitel einen merklichen Einfluss. Durch die
leichte Abmagerung des Kerns und dem somit brennstoffreicheren Au-
Benbereich der Stromung folgt bei den durch CIVB initiierten Riickschla-
gen eine Verbesserung der Riickschlagssicherheit. Bei den Riickschldgen
durch die Wandgrenzschicht fiihrt dies allerdings zu einer Verschlechte-
rung.

Auf Basis dieser Erkenntnisse und speziell durch den beobachteten Einfluss
der Hinterkanteneindiisung wird im folgenden Kapitel eine weitere Optimie-
rung des Brenners, nun allerdings beziiglich der technischen Vormischung,
durchgefiihrt.
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7 Optimierung des Mischungsprofils

Neben der Entwicklung und Optimierung des Brenners beziiglich eines fiir die
Verbrennung von wasserstoffhaltigen Brennstoffen geeigneten Stromungs-
felds ist auch die Charakterisierung und Optimierung der technischen Ein-
diisung Bestandteil dieser Arbeit. Hierbei geht es darum, den Brennstoff so
in das Stromungsfeld einzumischen, dass sowohl niedrige NOy-Emissionen
als auch ein robustes Riickschlagsverhalten gewdhrleistet sind. Hierzu wur-
den verschiedene Ansétze verfolgt, die im Folgenden dargelegt werden. In ei-
nem ersten Schritt wird auf die axiale Eindiisung des Brennstoffs eingegan-
gen, bevor die Schlitzhinterkanteneindiisung optimiert wird. Um im Wandbe-
reich eine ausreichende Abmagerung zu erreichen, wird zudem in einem fol-
genden Abschnitt die direkte Eindiisung von Sekundérluft in die Wandgrenz-
schicht untersucht (1 Sekundarlufteindiisungsschlitz). Im letzten Abschnitt
folgt die Beschreibung der Ergebnisse bei Kombination der Sekundérluftein-
diisung mit der optimierten Schlitzhinterkanteneindiisung und des Einflusses
eines zweiten Sekundérlufteindiisungschlitzes auf die Riickschlagsneigung.

7.1 Axiale Brennstoffeindiisung

Als erstes wird der Einfluss der axialen Eindiisung von Brennstoff in das
Stromungsfeld untersucht. Dazu wurden verschiedene Verhéltnisse aus axia-
ler Brennstoffeindiisung und Schlitzhinterkanteneindiisung (HK) untersucht.
Ziel ist dabei, die Riickstromzone in der Brennkammer stromab zu verschie-
ben bzw. vollstindig zu eliminieren und somit das Riickschlagsverhalten be-
ziiglich CIVB zu optimieren. Dazu wird Konfiguration K4 ohne Diffusor un-
tersucht, fiir die zuvor CIVB als Initiator des Riickschlags ausgemacht wurde.

Grundlage dieser Arbeiten sind die Wasserkanaluntersuchungen von Sangl
[85], die sowohl fiir das Stromungsfeld als auch fiir die Mischung vielverspre-
chende Ergebnisse liefern. gibt einen Uberblick iiber die Konfi-
gurationen aus den Wasserkanalversuchen, die im Folgenden mit den Ver-
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Nr. maxyBS/ mges,BS Anzahl HK VBS/ Vges

1c 100% 0 10%
10c 0% 4 10%
11c 0% 2 10%
12c 25% 4 10%
13c 25% 2 10%
l4c 50% 4 10%
15c 50% 2 10%
16¢ 75% 4 10%
17c 75% 2 10%

Tabelle 7.1: Konfigurationen am Wasserkanal, deren Pendant am Verbrennungspriifstand un-
tersucht wurde [85].

brennungsversuchen verglichen werden. Die Nummerierung wurde hierbei
aus der Arbeit Sangl [85] iibernommen, um Vergleichbarkeit zu gewdhrleis-
ten. Die Konfigurationen 12-17c zeichnen sich durch Stromungsfelder aus,
die ein verzogertes Wirbelaufplatzen aufweisen bzw. freistrahldhnliche Be-
dingungen ohne Riickstromzone erzeugen. Bei all diesen Konfigurationen be-
tragt der Brennstoffvolumenstrom im Wasserkanal 10% des Gesamtvolumen-
stroms, damit ein ausreichender axialer Impuls erzeugt werden kann. Der
Durchmesser der axialen Diise am Wasserkanal wurde halb so gro3 wie der
axiale Lufteintrittsdurchmesser des Drallerzeugers gewdhlt. Um eine zu fette
Kernstromung zu vermeiden und gleichmiRige Mischungsprofile am Bren-
neraustritt zu gewdhrleisten, die auf niedrige Emissionen schlieBen lassen,
wurde bei den Wasserkanalversuchen fiir die Konfigurationen 10-17c nur die
obere Hilfte der Eindiisungslocher an der Schlitzhinterkante benutzt. Des-
halb sind in den Vergleichsversuchen am Verbrennungspriifstand an jedem
Schlitz nur die sieben dem Drallerzeugeraustritt zugewandten Brennstoffboh-
rungen an den Schlitzhinterkanten gedffnet (HK'''3). Tabelle 7.2 zeigt den Im-
pulsvergleich der Hinterkanteneindiisung im Wasserkanal und am Verbren-
nungspriifstand bei nur sieben gedffneten Brennstoffbohrungen pro Schlitz
und reiner Eindiisung des Brennstoffs durch eben diese Bohrungen. Dabei ist
Iyl ges das Verhiltnis aus dem Brennstoffimpuls durch die Brennstoffboh-
rungen und dem Gesamtimpuls der Hauptstrémung am Brenneraustritt. Der
Unterschied ist markant und folgt aus den in|Abschnitt 3.1.1.2/beschriebenen
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7.1 Axiale Brennstoffeindiisung

Priifstand g/ Iges

Wv 78.5%
\'%AY% 5.61%

Tabelle 7.2: Impulsvergleich der Hinterkanteneindiisung am Wasserkanal (WK) und Verbren-
nungsversuch (VV) (WV: Vgg/Vges=10% / VV: T,4=1800K).

Unterschieden bei der Auslegung der Brennstoffbohrungen. Es wurde aller-
dings in den Wasserkanaluntersuchungen gezeigt, dass der axiale Brennstoff-
impuls der dominante Faktor zur Beeinflussung der Mischung und des Stro-
mungsfelds ist, weshalb dieser in der Folge als Vergleichsparameter zwischen
den Wasserkanal- und Verbrennungsexperimenten dient.

7.1.1 Mischung und NOx-Modellierung

Zum Vergleich der Mischungsdaten aus Wasserkanal- und Verbrennungsver-
suchen, werden die Mischungs-PDFs der Arbeit Sangl [85] in NOy-Werte um-
gerechnet. Die hierzu entwickelte Umrechnungsprozedur wird in diesem Ab-
schnitt beschrieben. Dazu miissen die Mischungskonzentrationen aus dem
Wasserkanal zunédchst in ihr Pendant am Verbrennungspriifstand umgerech-
net werden. Hierzu wird Vps vv/ Vges vv aus[Gleichung (7.1)| bei der adiabaten
Flammentemperatur der Vergleichsmessungen am Verbrennungsversuch von
T,4=1800K bestimmt und der Mittelwert Vgs v/ Vgeswv=10% aus den Was-
serkanalversuchen tiibernommen, um den Faktor x zu bestimmen:

1% v,
.BS,VV — - BS,WV 7.1)

Vges,VV Vges,WV

Ist dieser Faktor bekannt, kann aus einem beliebigen Verhiltnis von Brenn-
stoffvolumenstrom zum Gesamtvolumenstrom im Wasserkanal das Aquiva-
lent im Verbrennungsfall berechnet und somit auf eine dquivalente Luftzahl
A geschlossen werden. Hiermit lassen sich die Mischungs-PDFs der Wasser-
kanaluntersuchungen in PDFs fiir die Luftzahl umrechnen. In einem letzten
Schritt miissen diese noch nach|Gleichung (7.2)|in globale NOy-Werte umge-
rechnet werden [66].

B Jo°NOL(A) - PDF(A)d A

NO, =
J>°PDF(L)dA

(7.2)
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Die Funktion NOy(A) wird dabei aus den bereits in|{Abbildung 5.18| eingefiihr-
ten Chemkin-Rechnungen mit dem GRI3.0-Mechanismus abgeleitet, welche
mittels Messungen am Verbrennungspriifstand in/Abschnitt 5.3/ validiert wur-
den.

IAbbildung 7.1|zeigt zusammenfassend an einem Beispiel das Vorgehen bei der
Berechnung der NOy-Emissionen aus den Mischungs-PDFs der Wasserkanal-
versuche. Im ersten Schritt (Abbildung 7.1a) wird die Verteilung des Brenn-
stoffmischungsbruchs aus den Wasserkanaluntersuchungen durch Anwen-
dung von|Gleichung (7.1)|in ein Aquivalent fiir den Verbrennungsversuch um-
gerechnet. Die Mischungsbriiche werden dann in einem zweiten Schritt in ei-
ne PDF der Luftzahl umgerechnet (Abbildung 7.1b), bevor durch Anwendung
der Gleichung (7.2)|im letzten Schritt die NOy-Emissionen bestimmt werden
(Abbildung 7.1c).

15 S 15
< —— PDF(WV) = —— PDF(VV)
— — PDF(VV : S
g o _ ( ) E ol ; PDF:()\)
2 8
@ O
> el 2
< 5 0 5
&) >
o g
0 : E 0 :
0.05 0.1 0.15 0 0.5 1 1.5 2 2.5
VB SN Ges -] VB S/V Ges [-] bzw. A [-]
(@) Umrechnung PDF(WV) in PDF(VV) (b) Umrechnung PDF(VV) in PDF(1)
3 80\ —— NOx(A) - GRI 3.0
col -\ 1 PDF(A)dA

40 ...... EEEREE SR .- .......

2ol DN .

PDF(A) [%] bzw. NO [ppm]

0 ; ; ;
14 16 18 2 22 24
A
(c) Berechnung der NOy-Emissionen

Abbildung 7.1: Zusammenfassung der Einzelschritte zur NOx-Modellierung.
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Da fiir dieses Vorgehen eine globale PDF der Brennstoffkonzentrationen aus
den Wasserkanalversuchen vorhanden sein muss, die die zeitlichen Konzen-
trationsschwankungen an der gesamten Austrittsfliche abbildet, muss die
Methode erweitert werden, um aus den vorhandenen zeitlichen PDFs an fiinf
verschiedenen Orten am Austritt auf die globalen NOy-Emissionen schlie8en
zu konnen. Hierzu wurde wie in |Abbildung 7.2| dargestellt die Austrittsfliche
in fiinf Bereiche unterteilt und fiir jeden Bereich anhand der an der roten ge-
strichelten Linie vorhandenen PDF der Brennstoffkonzentration nach der vor-
gestellten Methode ein NOy-Wert berechnet.

Bereich I: 0<R<1/8 0D PDF
Bereich II: 1/8<R<3/8 1/4D PDF
Bereich III: 3/8<R<5/8 1/2D PDF
Bereich IV: 5/8<R<7/8 3/4D PDF
Bereich V: 7/8<R<1 9/10D PDF

Abbildung 7.2: Einteilung des Brenneraustritts in fiinf Bereiche mit bekannter zeitlicher PDF
aus Wasserkanalversuchen.

Aus den errechneten NO,-Werten der Einzelbereiche wurde anschliefend ein
globaler NO-Wert bestimmt, indem die Einzelwerte NOy ; volumenstromge-
wichtet aufaddiert wurden:

4 %
NOj ges = 3 NO, - 2, (7.3)
k=1 ges,WV

Der jeweilige Volumenstrom V. i wird dabei aus der Fliche und den gemit-
telten Geschwindigkeiten im jeweiligen Bereich berechnet.

7.1.2 Emissionsmessungen und NOy-Vergleich

Zum Vergleich der fiir die Wasserkanaldaten berechneten NOy-Werte mit den
Verbrennungsdaten, muss die axiale Diise fiir die Verbrennungsversuche ent-
sprechend ausgelegt werden. Dabei wird jeweils der axiale Brennstoffimpuls
I, mit dem Gesamtimpuls der Stromung am Brenneraustritt I ges verglichen
und zwischen den Wasserkanal- und Verbrennungsversuchsreihen gleichge-
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setzt. Es wird von einer Eindiisung des gesamten Brennstoffs durch die axiale
Diise ausgegangen.

Iax,WV Iax,VV

- =~ (7.4)
Iges,WV Iges,VV
i : v, * (D 2
ax, WV Max,wv * Uax,wv ax, WV ges,WV
=>WV. - = — =|—= ( ) (7.5)
Iges,WV Mgeswv * Uges, WV Vges,WV Dpgswv
i ‘ Varyvv | (Dgesvv)? P
ax,VvVv Max,vv - Uax,vv ax,vVv ges,VV ges,VV
=>VV: - = — =|—= ( ) . (7.6)
Igesvv  Mgesvv - Ugesvv  \ Vgesvv Dpsyv ] Pssvv

Werden |Gleichung (7.5)|und|(7.6)lin|Gleichung (7.4)|eingesetzt und diese nach
dem Durchmesser der axialen Diise Dpg vy aufgelost, so folgt:

2
PBs,vv

2

Vax,W D2 Vges,WV
"HMBswv

Dgsyv = (7.7)

Vges,VV Pges,vv Vax,wv

Mit diesem Durchmesser der axialen Diise ldsst sich im Verbrennungspriif-
stand dasselbe Impulsverhiltnis herstellen wie in den Wasserkanalversuchen.
Hierbei wird Vv v/ Vges,vv wiederum bei der adiabaten Flammentempera-
tur von T,,=1800K bestimmt und der Mittelwert Vgs wv/ Vges wy=10% aus den
Wasserkanalversuchen iibernommen.

In |[Abbildung 7.3| ist der Vergleich der errechneten NOy-Emissionen
aus den Wasserkanal-Mischungs-PDFs der Wasserkanalkonfigurationen aus
und deren reales Pendant aus den Verbrennungsversuchen dar-
gestellt. Es zeigt sich, dass fiir diese Konfigurationen bei den sehr hohen
Axialimpulsen Emissionen erreicht werden konnen, die im einstelligen ppm-
Bereich liegen und den Werten bei extern vorgemischtem Betrieb sehr dhnlich
sind. Des Weiteren zeigt sich, dass die aus den Wasserkanaldaten errechne-
ten Werte den am Verbrennungspriifstand gemessenen Emissionen sehr dhn-
lich sind, auch wenn die Verldufe etwas unterschiedliche Trends aufweisen.
Der Unterschied zwischen der Eindiisung entlang zwei bzw. vier Schlitzhin-
terkanten ist dabei am Verbrennungspriifstand nahezu vernachlédssigbar. Bei
der Differenz, die sich zwischen den Wasserkanal- und Verbrennungsversu-
chen bei reiner Eindiisung des Brennstoffs durch die Schlitzhinterkanten er-
gibt, spielt der hohere Brennstoffimpuls im Wasserkanal eine Rolle. Dort wird
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Abbildung 7.3: Vergleich der am Verbrennungspriifstand gemessenen Emissionsdaten
und der aus den Wasserkanal-Mischungs-PDF errechneten NOy-Werte
(T,4=1800K, P=200kW).

der Brennstoff viel stdrker in die Aulenbereiche des Brenners eingediist, wes-
halb eine vollstdandige Feinmischung bis in das Zentrum des Strémungsfel-
des nur noch schwer zu erreichen ist. Dieser Trend zeigt sich auch beim Ver-
gleich der beiden NOy-Werte fiir den Wasserkanal. Hierbei ist die Konfigurati-
on mit Brennstoffeindiisung an nur zwei Schlitzhinterkanten schlechter, da
der Impuls aufgrund der halben Eindiisungsfliche doppelt so grof} ist. Die
axiale Eindiisung des Brennstoffs zeigt hingegen am Wasserkanal ein besse-
res Mischungsprofil als dies am Verbrennungspriifstand der Fall ist. Dies zu
interpretieren ist schwierig, da die Bedingungen fiir diesen Fall an beiden Ver-
suchsstdnden sehr dhnlich sind. Prinzipiell liegen die Werte allerdings nahe
zusammen, was die Vergleichbarkeit von Wasserkanal- und Verbrennungsver-
suchen bestatigt.

7.1.3 Riickschlagsmessungen

Die Riickschlagsstabilitidt des Brenners bei axialer Eindiisung wurde bei kon-
stantem Luftmassenstrom (u,s,=21.6m/s) untersucht und das Verhiltnis
aus axialer und Schlitzhinterkanteneindiisung variiert. Neben den bereits be-
schriebenen Konfigurationen aus den Wasserkanaluntersuchungen (10c-17c)
wurden in dieser Versuchsreihe noch weitere Diisendurchmesser untersucht.
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Eine Ubersicht iiber die Impulsverhiltnisse gibt dazu Dabei ent-
sprichtdie Diise D1 der zuvor fiir den Vergleich zu den Wasserkanaldaten aus-
gelegten Diise, welche bei den durchgefiihrten Versuchen den hochsten axia-
len Brennstoffimpuls aufweist. Es wird wiederum der axiale Brennstoffimpuls
bei 100% axialer Brennstoffeindiisung zum gesamten Impuls der Hauptstro-
mung am Brenneraustritt verglichen.

Dﬁse IaxyW/Iges,W

D1 39%

D2 17.5%
D3 6.3%
D4 1.94%

Tabelle 7.3: Impulsverhéltnisse der eingesetzten axialen Brennstoffdiisen.

Die Ergebnisse zu den Riickschldgen sind in|/Abbildung 7.4|dargestellt. Bei den
Versuchen mit den Diisen D2 bis D4 sind jeweils die gesamten 13 Brennstoff-
bohrungen an allen vier Schlitzhinterkanten offen. Nur bei den Konfiguratio-
nen mit Diise D1 sind zur besseren Vergleichbarkeit mit den Daten aus den
Wasserkanalversuchen wie zuvor jeweils nur die sieben oberen Locher geoff-
net. Es wird deutlich, dass die Eindiisung des Brennstoffs auf der Achse nur
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Abbildung 7.4: Vergleich der Riickschlagsdaten bei unterschiedlichen Axialimpulsen und
Eindiisungsverhdltnissen (u7,f,=21.6m/s).
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bei geringen axialen Impulsen eine Verbesserung bewirkt. Bei der Interpre-
tation der Ergebnisse sind zwei sich iiberlagernde Effekte zu berticksichti-
gen [86]. Es muss sowohl der erh6hte Brennstoffimpuls und dessen Einfluss
auf das Stromungsfeld als auch die Verdnderung des Mischungsprofils beach-
tet werden. Deutlich wird dies fiir die Diise D4, die den geringsten axialen
Brennstoffimpuls erzeugt. Bei 25% Brennstoffmassenstrom durch die axiale
Diise ist der Axialimpuls in der Strémung verglichen mit der reinen Hinter-
kanteneindiisung erhdht, was im Prinzip eine Verbesserung des Riickschlag-
verhaltens bewirken sollte. Allerdings verschlechtert sich damit auch die Mi-
schung, was zu mehr Brennstoff im Kern und damit effektiv zu einer Ver-
schlechterung des Riickschlagverhaltens fiihrt. Wird der Anteil an axial zuge-
fihrtem Brennstoff weiter erh6ht, so tiberwiegt der Einfluss des axialen Im-
pulses, weshalb sich das Riickschlagsverhalten verbessert. Dies gilt allerdings
nur in engen Grenzen, wie die Diise D3 zeigt. Wird in diesem Fall das axia-
le Eindiisungsverhdltnis erhoht, verschlechtert sich das Riickschlagsverhal-
ten (D3, mps ax/ 1ps,ges=100%). Dies hdngt mit der verbesserten makrosko-
pischen Mischung zusammen, die von der erh6hten Scherung zwischen axia-
ler Brennstoffstromung und der Luftstrémung im Brenner herriihrt. Der er-
hohte Brennstofftransport in die Aullenbereiche des Mischrohrs fithrt zu ho-
hen Brennstoffkonzentrationen im Wandbereich und somit zu hohen Flam-
mengeschwindigkeiten, die ein Propagieren der Flamme gegen die Haupt-
stromung in diesem Bereich erméglichen, wie/Abbildung 7.5|zeigt.

1/ 0, [-]

Abbildung 7.5: OH*-Chemilumineszenz (tiefenintegriert) wihrend eines Riickschlags mit
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Die Flamme dringt dabei im Aullenbereich des Mischrohraustritts in die
Mischstrecke ein und propagiert dann entlang der brennstoffreichen Berei-
che stromauf. Je weiter die Flamme stromauf in das Mischrohr propagiert,
desto mehr zieht sie in das Zentrum der Stromung, da aufgrund ungeniigen-
dem radialem Brennstofftransport in diesen Bereichen die Stromung beson-
ders brennstoffreich ist.

Der Einfluss des Axialimpulses auf den radialen Transport des Brennstoffs von
der Brennerachse hin zu h6heren Radien ldsst sich auch anhand der gemittel-
ten OH*-Chemilumineszenz in|Abbildung 7.6/ zeigen.

ex. V. 25% ax 50% ax 75% ax 100% ax

D1
2HK7/13

D1
4HK13

D2
4HK

D3
4HK

D4
4HK

SEEERE

0.6 0.8 1
11, [-]

Abbildung 7.6: OH* -Chemilumineszenz (tiefenintegriert) bei unterschiedlichen Diisen und
Eindiisungsverhéltnissen (T,;=1800K, P=200kW).

Fiir die zwei Diisen D3 und D4 fiihrt der niedrige axiale Impuls zu einer Kon-
zentration des Brennstoffs im Zentrum. Bei Eintritt in die Brennkammer fiihrt
dies zu Brennstoffiiberschuss bei der Verbrennung (1<1), was einen langen
Schweif der Flamme zur Folge hat. Dies ist ein klares Indiz dafiir, dass die
Verbrennung hier lokal bei sehr niedrigen Luftzahlen und hohen Tempera-
turen stattfindet, was zu den hohen NOy-Emissionen fiir diese Konfiguratio-
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nen fiihrt./Abbildung 7.7| zeigt die Ergebnisse der NOx-Messungen fiir alle ge-
testeten axialen Eindiisungskonfigurationen. Bei den Diisen D1 und D2 ist
der Schweif in Abbildung 7.6 nicht mehr zu sehen, was ein Indiz dafiir ist,
dass Brennstoff und Luft bereits bei Eintritt in die Brennkammer tiber den Ra-
dius gut genug vermischt sind, um dort direkt zu reagieren. Speziell in den
100%-Fdllen wird der verstérkte radiale Transport des Brennstoffs bei hohem
Axialimpuls nochmals deutlich. Die Flamme stabilisiert sich in diesen Féllen
auch in der dulleren Scherschicht, was den Riickschluss auf Brennstofftrans-
port zu hoheren Radien zuldsst. Die verbesserte Mischung bei diesen Diisen
mit hohem Impuls hat deutliche Auswirkungen auf die NO-Emissionen, die
dadurch erheblich reduziert werden.
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Abbildung 7.7: Vergleich der NOy-Emissionen bei unterschiedlichen Axialimpulsen und Ein-
diisungsverhiltnissen (7,;=1800K, P=200kW).

Es wird deutlich, dass nur bei den sehr hohen axialen Impulsen der vielver-
sprechenden Wasserkanalkonfigurationen (12-17c) mit Diise D1 ausreichend
Feinmischung stattfindet und somit NOy-Emissionen sichergestellt werden
konnen, die die gleiche GréRenordnung wie die der Eindiisung entlang der
Schlitzhinterkanten erreichen. Beziiglich der Riickschlagsstabilitdt haben die-
se hohen axialen Brennstoffimpulse aber eine negative Wirkung. Neben den
hohen Brennstoffkonzentrationen auf hohen Radien (sinkende Sicherheit ge-
gen Riickschlag durch die Wandgrenzschicht), die sich dadurch ergeben, wirkt
sich wie bereits in [Abbildung 6.16| dargestellt auch die Erhohung des Axial-
impulses im Kern der Stromung nur begrenzt positiv auf das Stromungsfeld
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und damit das Riickschlagsverhalten aus. Die Stromung im Kern des Brenners
wird beschleunigt und es kommt zur gewiinschten Vermeidung von Riick-
schlag durch CIVB, allerdings fdllt dadurch die Stromungsgeschwindigkeit
im AulBenbereich der Stromung, sodass die Betriebssicherheit aufgrund von
Riickschlag durch die Wandgrenzschicht insgesamt sinkt. Dies bedeutet, dass
sich die axiale Brennstoffeindiisung sowohl auf Emissionen als auch auf das
Riickschlagsverhalten negativ auswirkt.

7.1.4 Zwischenfazit

In den vorherigen Abschnitten wurde der Einfluss der axialen Eindiisung von
Brennstoff auf Riickschlagssicherheit und Mischung untersucht.

Festzuhalten ist;

e Durch die Umrechnung der Wasserkanalmischungsdaten konnten die
gemessenen NOy-Werte der Verbrennungsversuche mit guter Genauig-
keit wiedergegeben werden.

* Die Mischung bei sehr hohen axialen Impulsen fiihrt durchaus zu Emis-
sionswerten, die denen im extern vorgemischten Betrieb dhnlich sind.

* Die Riickschlagssicherheit kann bei diesen hohen Impulsen allerdings
nicht verbessert werden, da der Kern der Stromung aufgrund hoher Ge-
schwindigkeiten in diesem Bereich zwar gestédrkt wird, der Wandbereich
dafiir allerdings eine Schwidchung erfahrt. Dies fiihrt zwangsldufig zu
Riickschlag durch die Wandgrenzschicht und einer verminderten Riick-
schlagssicherheit.

» Eine Verbesserung des Riickschlagverhaltens konnte nur bei geringen
Impulsen erreicht werden, da hierbei sowohl der Wandbereich abgema-
gert und der Kern der Stromungfelds gestarkt wurde, um CIVB vollstdn-
dig und Riickschlag im wandnahen Bereich in weiten Teilen zu vermei-
den. Allerdings wurden hierbei hohe NOy-Emissionen erzeugt, die auf
die ungeniigende Mischung zuriickgefiihrt werden konnen.
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7.2 Schlitzhinterkanteneindiisung

Die Ergebnisse aus dem Abschnitt zur axialen Eindiisung, wie auch die Ergeb-
nisse in zeigen, dass mit Konfiguration K4 bereits ein zur Verbren-
nung von Wasserstoff geeignetes Stromungsfeld erzeugt werden kann und
dass OptimierungsmalBnahmen zugunsten einer Riickschlagsart (CIVB bzw.
WRS) am Stromungsfeld zwangsldufig eine Verschlechterung des Riickschlag-
verhaltens beziiglich der jeweils anderen Riickschlagsart bedingen. Aus die-
sem Grund wird in den folgenden Abschnitten die axiale Eindiisung nicht wei-
ter bertiicksichtigt und die Eindiisung des Brennstoffs entlang der Schlitzhin-
terkanten optimiert. Ziel dabei ist es, das Stromungsfeld méglichst nicht zu
beeinflussen und durch Abmagerung der Rand- und Kernbereiche der Stro-
mung am Brenneraustritt das Riickschlagsverhalten sowohl gegen CIVB als
auch Riickschlag durch die Wandgrenzschicht weiter zu verbessern.

Grundlage dieser Untersuchungen sind die Beobachtungen in/Abschnitt 6.1.2}
die zeigen, dass das Riickschlagsverhalten der Konfiguration K4 ohne Dif-
fusor bei Einsatz der Schlitzhinterkanteneindiisung robuster ist als bei vor-
gemischtem Betrieb. Dies konnte auf die Anordnung der Brennstoffbohrun-
gen zurlickgefiihrt werden. Bei vorgemischtem Betrieb ist der Kern der Stro-
mung brennstoffreicher als bei Schlitzhinterkanteneindiisung, da bei letzterer
die Brennstoffbohrungen nicht bis zur Achse des Brenners angebracht wer-
den konnen. Dies wird durch die Beobachtungen von Sangl et al. [86] zur Mi-
schung (Abbildung 5.6), aber auch zum Stromungsfeld gestiitzt. Der dort fiir
diesen Brenner als charakteristisch festgestellte breite Wirbelkernradius am
Brenneraustritt wie auch die méglichst isokinetische Eindiisung des Brenn-
stoffs an der Schlitzhinterkante fiihren tendenziell zu einer geringeren makro-
skopischen Vermischung von Brennstoff und Luft. Daraus folgt, dass es durch
Optimieren der Eindiisungsstellen moglich sein sollte, einzelne Bereiche der
Stromung abzumagern. Das Problem steigender Emissionen bei schlechterer
Mischung stellt dabei die Grenze des Auslegungsspielraums dar.

Diese Erkenntnisse fiihren zu dem Schluss, dass durch VerschlieBen von
Brennstoffbohrungen auf hohen bzw. niedrigen Radien an den Schlitzhinter-
kanten sich auf einfache Weise der Wandbereich bzw. der Kern der Stromung
abmagern lassen sollte, was im Folgenden untersucht wird. Fiir die Messun-
gen wurde die Konfiguration K4 mit Diffusor gewdhlt, da diese Vorteile in
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Mehrbrenneranordnungen erwarten ldsst. Vor allem zeichnet sich diese Kon-
figuration aber im Vergleich zur Konfiguration ohne Diffusor durch bessere
Riickschlagssicherheit aus (Abbildung 6.15). Die Wahl einer groleren axia-
len Lufteinlassfldche ist nicht zielfiihrend (z.B. K3), da bei der Konfiguration
mit Diffusor bereits Riickschlag durch die Wandgrenzschicht auftritt und so-
mit jede Schwidchung der Aullenbereiche der Stromung die Riickschlagswahr-
scheinlichkeit erhoht.

7.2.1 VerschlieRen der Brennstoffbohrungen

Die Brennstoffbohrungen im Drallerzeuger wurden mit Stiften verschlossen.
Um die Stifte wieder entfernen zu kdénnen, ragen diese ein Stiick weit in die
Stromung hinein. Die dadurch verursachte Stérung im Strémungsfeld, muss
bei der Interpretation der Ergebnisse berticksichtigt werden. |Abbildung 7.8|
zeigt links den Drallerzeuger mit offenen Bohrungen und rechts mit je drei
verschlossenen Bohrungen auf hohen und niedrigen Radien.

Abbildung 7.8: Drallerzeuger mit und ohne verschlossene Brennstoffbohrungen.

Im Folgenden werden die Ergebnisse zu verschiedenen Eindiisungskonfigura-
tionen dargestellt.Tabelle 7.4 gibt eine Ubersicht iiber die untersuchten Kon-
figurationen. Wihrend der Versuchsreihe wurden anfangs auf hohen Radien
ein, dann zwei und dann drei Brennstoffbohrungen verschlossen, bevor auf-
grund der gemessenen Daten noch zwei bzw. drei weitere Locher auf den klei-
nen Radien geschlossen wurden, um auch den Kern der Stromung abzuma-
gern.
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Konfiguration Beschreibung

alle 13 Bohrungen an den 4 HK geoffnet

erste Bohrung auf hohem Radius an den 4 HK verschlossen
zwei Bohrungen auf hohem Radius an den 4 HK verschlossen
drei Bohrungen auf hohem Radius an den 4 HK verschlossen

d + zwei Bohrungen in Zentrumsnéhe an den 4 HK verschlossen

- OO Q0o O o

d + drei Bohrungen in Zentrumsnéhe an den 4 HK verschlossen

Tabelle 7.4: Getestete HK-Brennstoffeindiisungskonfigurationen.

7.2.2 Messergebnisse

In|/Abbildung 7.9|sind die gemessenen kritischen Luftzahlen A bei Riickschlag
der verschiedenen Konfigurationen dargestellt. Die Messreihen bei einem
bzw. zwei geschlossenen Lochern (b, ¢) auf hohen Radien fithren sowohl bei
kleinen als auch bei groflen Massenstromen kaum zu einer Verbesserung,
manchmal sogar zu einer leichten Verschlechterung. Beim Verschlielen von
drei Lochern (d) wird das Riickschlagsverhalten deutlich schlechter, was dar-
an liegt, dass sich der Riickschlagstyp dndert. Dies wurde anhand von OH*-
Chemilumineszenzaufnahmen wéhrend des Riickschlags detektiert. Durch
das Abmagern des Aullenbereichs bzw. das Anfetten des Kerns wird der Um-
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Abbildung 7.9: Riickschlagsdaten unterschiedlicher HK-Eindiisungskonfigurationen bei ver-
schiedenen Luftmassenstromen.
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schlag in der Flammenstabilisierung, wie in der Ursprungskonfiguration (a)
vor dem Riickschlag durch die Wandgrenzschicht beobachtet, unterdriickt.
Wie zuvor fiir die Konfiguration K4 ohne Diffusor fiihrt dies zum Riickschlag
durch das Zentrum, bei dem die Flamme erst im Mischrohr den Weg an die
Wand findet. Da aber der Kern verglichen mit der globalen Luftzahl durch die
verschlossenen Bohrungen brennstoffreicher ist, kommt es hier zu einer deut-
lichen Verschlechterung des Riickschlagverhaltens.

Um die Brennstoffkonzentration im Zentrum zu reduzieren, wurden auch Lo-
cher auf den kleinen Radien (zentrumsnah) verschlossen (e, f). Dies fiihrt zu-
mindest bei hohen Massenstromen beziiglich des Riickschlagverhaltens zu
merklichem Erfolg. Die CIVB-Neigung wird reduziert und der Riickschlag fin-
det wieder nach erfolgtem Umschlag entlang der Wand statt. Da aber 24 der 52
Brennstoffbohrungen verschlossen sind, sorgt der dadurch gestiegene Brenn-
stoffimpuls fiir eine starkere Durchmischung und verstarkt den Transport von
Brennstoff in die Aullenbereiche der Stromung, weshalb es zu keiner merkli-
chen Verbesserung der Riickschlagsneigung im Vergleich zum Normalbetrieb
kommt.

Die durchgefiihrten Modifikationen an der Brennstoffeindiisung haben &du-
Berst geringen Einfluss auf die NOy-Werte, was sicher auch mit dem erhdohten
Impuls aufgrund der geringeren Anzahl offener Brennstoffbohrungen und der
damit verbesserten Mischung zusammenhingt. Dies ldsst darauf schlief3en,
dass der Brennstoff zwar makroskopisch nicht iiber den gesamten Brenner-
austritt gleichmélig verteilt, in den sich global unterscheidenden Bereichen
aber geniigend Feinmischung erreicht wird, um niedrige Emissionen zu ge-
wihrleisten.

Der eingeschlagene Weg hat beziiglich Riickschlagsstabilitdt nicht zum ge-
wiinschten Erfolg gefiihrt. Es konnte aber gezeigt werden, dass die Abmage-
rung einzelner Bereiche durch Variation der Belochung prinzipiell méglich ist.
Gerade das Abmagern des Kerns durch Variation der Hinterkanteneindiisung
scheint sehr wirksam zu sein. Die OH*-Chemilumineszenzaufnahmen, die bei
stationdrem Betrieb widhrend der NOx-Messungen gemacht wurden, zeigen
ebenfalls deutlich, dass die verschiedenen Injektionskonfigurationen einen
deutlichen Einfluss auf die Brennstoffverteilung haben (Abbildung 7.10).

Durch Verschliellen der Brennstoffbohrungen auf hohen Radien (b, ¢, d) wird
sowohl in den tiefenintegrierten (oben) als auch in den entabelten Bildern
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Abbildung 7.10: Entabelte OH*-Chemilumineszenzaufnahmen bei verschiedenen Eindii-
sungsanordnungen im stationdren Betrieb (P=200kW, T,;=1800K).

(unten) deutlich, dass in der dulleren Scherschicht weniger Brennstoff an-
kommt, weshalb die Chemilumineszenzintensitéit sinkt. Das zuséatzliche Ver-
schlieen der Reihen auf niedrigen Radien (e, f) fiihrt, wie zuvor aus den Riick-
schlagsdaten geschlossen, zu einer deutlichen Abmagerung der Innenberei-
che des Stromungsfelds. Die Tatsache, dass sich der Kern verglichen mit den
Aulenbereichen sehr viel besser abmagern ldsst, hdngt wie in|Abschnitt 5.1.1]
bereits gezeigt mit der Eindiisung des Brennstoffs von der Schlitzhinterkan-
te nach aullen in den Wandbereich zusammen. Somit wird kein Brennstoff in
den Kern der Stromung eingediist. Hinzu kommt die Frischluftzufuhr durch
die axiale Offnung des Brenners genau in diesem Bereich. Im Aulenbereich ist
hingegen die Abmagerung schwieriger, denn auch auf den groen Radien ha-
ben die Brennstoffstrahlen eine nach aulien gerichtete Geschwindigkeitskom-
ponente, wenn auch weniger stark als im Zentrum. Dadurch findet Brennstoff
trotz verschlossener Brennstoffbohrungen auf hohen Radien seinen Weg an
die Wand.

Hier findet sich also noch Optimierungsspielraum. Wird beispielsweise die
Anzahl der Brennstoffbohrungen und deren Querschnitt konstant gehalten
(gleichbleibender Impuls), die Bohrungen aber etwas in die Mitte der Schlitze
verschoben, um den Kern und den Wandbereich abzumagern, kann das zu ei-
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ner deutlichen Verbesserung fithren, da der Brennstoff durch den geringeren
Impuls verglichen mit der Eindiisungskonfiguration (f) nicht mehr so weit in
die Wandbereiche gefordert wird. Eine weitere Moglichkeit ist, die hier un-
tersuchte Eindiisung an der Schlitzhinterkante mit der bereits in Maschinen-
brennern erprobten Eindiisung von Brennstoff aus der Aullenwand zu kom-
binieren (siehe|Abschnitt 2.1l zum EV- und AEV-Brenner). Letztere ist fiir den
Aulenbereich sinnvoll und muss bei hohem Brennstoffimpuls erfolgen, um
durch das Eindiisen des Brennstoffs in Richtung der Brennerachse den Brenn-
stofftransport in die Wandbereiche zu reduzieren. Die Schlitzhinterkanten-
eindiisung kommt dabei im Zentrum zum Einsatz, um fiir eine Abmagerung
des Kerns zu sorgen. Begrenzt werden die skizzierten Optimierungsmalinah-
men durch die Schadstoffentstehung aufgrund von Mischungsgradienten. Im
untersuchten Bereich konnte aber gezeigt werden, dass die Emissionswerte
sehr insensitiv auf Anderungen der Belochung reagieren.

7.2.3 Zwischenfazit

In den vorherigen Abschnitten wurden Optimierungsmallnahmen zur
Schlitzhinterkanteneindiisung und ihr Einfluss auf Riickschlagssicherheit
und Mischung untersucht.

Festzuhalten ist:

* Die Riickschlagssicherheit konnte mit diesen Mallnahmen allein nicht
mallgeblich verbessert werden.

* Allerdings ist das Abmagern einzelner Bereiche der Stromung durch Va-
riation der Hinterkanteneindiisung durchaus méglich und besonders im
Kern der Stromung sehr effizient.

 Die Emissionen wurden durch keine der durchgefiihrten Anderungen
maligeblich verschlechtert, was fiir eine ausreichende Feinmischung
spricht.
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7.3 Sekundirlufteindiisung in die Wandgrenzschicht

Im vorherigen Abschnitt konnte durch Variation der Schlitzhinterkantenein-
diisung im Wandbereich keine ausreichende Abmagerung erreicht werden.
Um die Sicherheit gegen Riickschlag in der Wandgrenzschicht dennoch zu
verbessern wird in diesem Abschnitt die direkte Eindiisung von Sekundarluft
in die Wandgrenzschicht durch einen Eindiisungsschlitz am Mischrohrende
untersucht.

7.3.1 Versuchsaufbau und Ergebnisse

Fiir den Luftaustritt der Sekundérluft in die Wandgrenzschicht wurde ein
Schlitz um den gesamten Umfang gewdhlt (siehe |Abbildung 7.11). Die Se-
kundérluft wurde dabei vom Gesamtmassenstrom abgezogen, weshalb hohe

3

Zwischen- Brennkammer
ring ¢

Gehause 1»

Lochblech <+ Gehiuse 2

Quarzglas- lonisations-
mischrohr detektor

L\

A
Diffuso

Haupt-
massenstrom Schlitz

Abbildung 7.11: Aufbau der Versuchsanordnung mit einem Eindiisungsschlitz.
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Sekundarluftmassenstrome eine Reduzierung des Massenstroms durch den
Drallerzeuger zur Folge haben. Die Flammensperre ist zwischen Mischrohr
und Brennkammer platziert. Sie besteht aus zwei Gehduseteilen, in die durch
vier Druckluftadapter Luft eingediist wird. Die Menge der Sekundarluft wird
dabei durch Einsatz eines Massenstromreglers (Bronkhorst F-206AI-ABD-44-
V) geregelt. Die Luft dringt in den Innenraum der sogenannten Riickschlags-
sperre ein und wird dort iiber ein Lochblech homogenisiert, bevor sie durch
den in einem Winkel von ay=20° zur Hauptstromungsrichtung angestellten
Schlitz in die Wandgrenzschicht eindringt. Die Schlitzbreite kann dabei tiber
einen Zwischenring eingestellt werden und betrédgt bei den vorgestellten Ver-
suchen dyg=1mm. Der Sekunddrluftmassenstrom liegt bei diesen Versuchen
zwischen 2% und 5% des Gesamtmassenstroms. Neben dem Quarzglasdiffu-
sor wurden zur besseren Charakterisierung der Riickschlagsphdnomene vier
Ionisationsdetektoren in die Apparatur eingebaut. Die Detektoren entspre-
chen denen ausAbschnitt 4.2.3/ und und wurden gleichmélig iiber den
Umfang verteilt. Um den Einfluss der Schlitzhinterkanteneindiisung und den
damit einhergehenden Mischungsgradienten zu umgehen, wurden die Versu-
che dieser Messreihe im extern vorgemischten Betrieb durchgefiihrt.

In dieser Versuchsanordnung wird eine merkliche Verbesserung der Riick-
schlagsgrenzen erreicht, wie ein Vergleich der Daten mit und ohne Sekun-
dérlufteindiisung in |Abbildung 7.12| deutlich macht. Zwischen den Wer-
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LKL 16| E --------- b _LUﬂ 34.5m/
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Abbildung 7.12: Kritische Luftzahlen bei unterschiedlichen Sekundérluft- und Hauptmas-
senstromen.
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ten bei 0% Sekundirlufteindiisung und den Werten bei 2% bzw. 3% wird
einen Unterschied von AA=0.3 bis 0.4 erreicht. Eine weitere Erh6hung auf
4% wirkt sich allerdings negativ auf das Riickschlagsverhalten aus. Dieses
auf den ersten Blick unerwartete Verhalten ldsst sich mit Hilfe der OH*-
Chemilumineszenzaufnahmen erklaren, anhand derer zwei verschiedene
Riickschlagsphdnomene beobachtet wurden.

7.3.1.1 Riickschlag bei moderaten Sekundirluftmassenstromen

Bei moderaten Sekundédrluftmassenstrémen (2% bis 3%) lduft der Riickschlag
nach dem in|Abschnitt 6.2.1|bereits erlduterten Schema ab. Der Umschlag der
Flammenstruktur findet aber bei geringeren Luftzahlen statt, da die Wandbe-
reiche insgesamt magerer sind. Stabilisiert sich die Flamme aber nach dem
Umschlag an der Diffusorwand, folgt auch hier bei weiterer Luftzahlabsen-
kung Riickschlag durch die Wandgrenzschicht.|Abbildung 7.13| zeigt, wie die
Flamme nach dem Umschlag in den Brenner propagiert. In dieser Abbildung
ist nicht zu erkennen, wie die Flamme tiber den Luftfilm gelangen kann. Aller-
dings ist deutlich zu sehen, dass die Flamme nach dem Umschlag nicht direkt

0.4
/0[]

Abbildung 7.13: OH*-Chemilumineszenz (tiefenintegriert) bei Riickschlag und 2% Sekun-
dérlufteindiisung (uy, r,=34.5m/s).
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an der Kante, also dem Ubergang von Mischrohr zu Diffusor sitzt, sondern
durch die Sekundérluft anfangs auf Abstand gehalten wird. Dies war beim
Umschlag ohne Sekundérluft nicht der Fall (sieheAbbildung 6.6/und[6.7).

Um den Weg der Flamme tiber den Film zu charakterisieren, wurden Versuche
durchgefiihrt, bei denen der Sekundérluft wiahrend des Riickschlags Seeding-
partikel hinzugegeben wurden. Die hierbei entstandenen OH*-Chemilumi-
neszenz- und Mie-Streuungsaufnahmen in Abbildung 7.14| zeigen das Ergeb-
nis dieser Messungen. Das Graustufenbild entspricht dabei jeweils der pla-
naren Mie-Streuungsaufnahme und das farbige der tiefenintegrierten OH"-
Aufnahme. Es sind nur der Diffusor (helle Linien) und ein Teil der Brenn-
kammer dargestellt. Aufgrund von Reflexionen im Diffusor zeigen die Mie-
Streuungsbilder im oberen Teil des Diffusors bessere Ergebnisse als im un-
teren, wobei auch der untere fiir die Interpretation der Ergebnisse geeignet
ist. Um ein klar sichtbares Mie-Streuungssignal zu erhalten, also genug TiO,-
Partikel aufzuwirbeln, ist es notwendig, mindestens 4% Sekundarluftmassen-
strom zu benutzen. Da bei der Konfiguration K4 mit Diffusor der Umschlag
dadurch verhindert wird, findet CIVB anstatt Riickschlag durch die Wand-
grenzschicht statt. Deshalb wurde das axiale Lochblech entfernt, um den Kern
der Stromung zu stidrken. Mit dieser offenen Konfiguration ldsst sich auch
noch bei 4% Sekundéarluftmassenstrom ein Umschlag erreichen. Diese Konfi-
guration wurde bis auf diesen Versuch aber nicht weiter verfolgt, da sie zu ei-
ner Verschlechterung der Riickschlagsneigung, also bereits bei hoheren Luft-
zahlen zum Riickschlag fiihrt. Prinzipiell sind die Vorgdnge beim Um- bzw.
Riickschlag fiir diese Konfiguration die gleichen wie bei Einsatz der Konfigu-
ration K4 mit Diffusor, wie ein Vergleich der OH*-Chemilumineszenz zeigt.

Bei Betrachtung speziell der Mie-Streuungsaufnahmen wird deutlich, dass
der Sekundérluftfilm im Diffusor wihrend des Riickschlags keine Anderung
erfadhrt, was darauf schlieBen ldsst, dass die Flamme den Film nicht durch-
dringt, sondern diesen iiberspringt. Ein Dichtesprung im Seeding aufgrund
der Flamme, wie zuvor bei den Riickschlagsuntersuchungen gesehen (z.B. in
)Abbildung 6.1), ist im Sekundéarluftfilm nicht erkennbar. Ob dies allerdings ge-
nauso auch fiir geringere Sekundéarluftmassenstrome gilt, ist unklar. Um dies
weiter zu vertiefen, wurden Versuche mit der Ursprungskonfiguration (K4
mit Diffusor), mit Sekundarlufteindiisung und Ionisationsdetektoren durch-
gefiihrt, allerdings ohne zusétzliche Mie-Streuungsaufnahmen.
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/1 [

Abbildung 7.14: OH*-Chemilumineszenz (tiefenintegriert) und Mie-Streuung (planar) bei
Riickschlag und 4% Sekundérlufteindiisung (A=100%, Uy, r,=21m/s).

In/Abbildung 7.15|ist das Ergebnis dieser Untersuchung fiir 0% (a) und fiir 2%
Sekunddluftmassenstrom (b) dargestellt. Es wurden auch héhere Sekundar-
luftmassenstrome vermessen, wobei das Ergebnis unverdndert blieb. Im Fall
ohne Sekundirlufteindiisung stimmen zum Flammenriickschlagszeitpunkt
die OH"-Aufnahmen und der Signalanstieg der lonendichte {iberein. Sobald
aber Sekunddrluft hinzukommt, fiihrt dies zu einem zeitlichen Verzug. Der
Riickschlagszeitpunkt und der Signalanstieg stimmen nicht mehr tiberein,
weil der Sensor zum Riickschlagszeitpunkt nur von Luft umgeben ist.
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Abbildung 7.15: Einfluss der Sekundarluft auf tiefenintegriertes OH*- und Ionensignal (K4
mit Diffusor, uy, r,=21m/s).
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Die Flamme iiberspringt also, wie zuvor postuliert, den Film ohne direkte In-
teraktion mit dem Sensor. Der Nachlauf der Flamme fiihrt zu einem kurzen
Anstieg im Signalverlauf, allerdings hat die Flamme zu diesem Zeitpunkt be-
reits den Sensor passiert.

7.3.1.2 Riickschlag bei hohen Sekundirluftstromen

Wird der Sekundérluftmassenstrom zu hoch gewéhlt, kommt es zu gleichblei-
bendem oder gar verschlechtertem Riickschlagsverhalten. Grund dafiir ist,
dass durch den hohen Luftmassenstrom der Umschlag nicht mehr stattfindet,
da im Diffusorwandbereich die Stromung zu mager ist. |Abbildung 7.16| zeigt
den Verlauf des Riickschlags.

/1, [-]

Abbildung 7.16: OH*-Chemilumineszenz (tiefenintegriert) bei Riickschlag und 4% Sekun-
dérlufteindiisung (K4 mit Diffusor, u;, r,=34.5m/s).

Da kein Umschlag stattfindet, bleibt der zuvor beschriebene Effekt der Be-
schleunigung auf der Achse aus (Abschnitt 6.2.1), was der Flamme friihzeitig
die Moglichkeit gibt, dort zu propagieren. Der Verlauf dhnelt dabei dem zu-
vor fiir die Konfiguration ohne Diffusor und ohne Lufteindiisung beschriebe-
nen. Die Flamme iiberspringt die Flammensperre durchs Zentrum und findet
dann im Mischrohr Bedingungen vor, die ein Propagieren bis zur Wand er-
moglichen. An der Wand angekommen, schlédgt die Flamme dort zurtick.
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7.3.2 Zwischenfazit

In den vorherigen Abschnitten wurden Optimierungsmafdnahmen zur Sekun-
darlufteindiisung in die Wandgrenzschicht und der Einfluss auf die Riick-
schlagssicherheit untersucht.

Festzuhalten ist:

150

* Bei moderaten Sekundérluftmassenstromen findet der Umschlag vor

dem Riickschlag statt, die Flamme tiberspringt die Lufteindiisung in
Wandnéhe und propagiert dann entlang der Wand zum Drallerzeuger.
In diesen Fillen ldsst sich das Verhalten beziiglich Riickschlag durch
die Wandgrenzschicht mit der Lufteindiisung im Wandbereich erheblich
verbessern, da hier die Flamme auf ihrem Propagationsweg behindert
wird.

Wird der Sekundéarluftmassenstrom zu hoch gewdhlt, findet kein Um-
schlag vor dem Riickschlag statt. Die Flamme dringt im Zentrum in die
Mischstrecke ein, propagiert an die Wand und von dort bis zum Draller-
zeuger. In diesen Fillen ist die Lufteindiisung im Wandbereich wirkungs-
los, was zu keiner Verbesserung wenn nicht gar zu einer Verschlechte-
rung des Riickschlagverhaltens fiihrt.



7.4 Kombination aus Sekundarluft- und optimierter Schlitzhinterkanteneindiisung

7.4 Kombination aus Sekundirluft- und optimierter Schlitz-
hinterkanteneindiisung

In den folgenden Untersuchungen werden die beiden bisher vorgestellten
Abmagerungskonzepte kombiniert. Dazu werden im achsnahen Bereich an
jedem Drallerzeugerschlitz drei Brennstoffbohrungen verschlossen, um den
Kern abzumagern (HK'%!%). Zur Abmagerung der Strémung im Wandbereich
wird zudem Luft in die Wandgrenzschicht eingediist, wobei neben der Ein-
diisung der Sekunddrluft durch einen einzigen Schlitz auch die Eindiisung
an zwei Sekunddarluftschlitzen untersucht wird. Die Messungen sind alle bei
Uryrr=28m/s durchgefiihrt worden.

7.4.1 Ein Sekundirlufteindiisungsschlitz

In|Abbildung 7.17|ist der Vergleich der Riickschlagsdaten mit einfacher Luft-
eindiisung im extern vorgemischten Fall (1 SL-Schlitz, ex. V.) mit den Daten
bei Abmagerung von Kern und Wand dargestellt (1 SL-Schlitz, HK'?'13),
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Abbildung 7.17: Riickschlagsdaten bei abgemagertem Kern und Lufteindiisung im Wandbe-
reich (up,r=28m/s).

Im vorgemischten Fall tritt, wie zuvor beschrieben, Riickschlag durch die
Wandgrenzschicht nur bis zu einem gewissen Sekundérluftmassenstrom auf.
Wenn der Umschlag durch zu hohe Sekundarluftstrome verhindert wird,
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kommt es zu CIVB, wie die 4%-Fille zeigen und zuvor auch mittels OH*-
Chemilumineszenz dargestellt wurde. Dies wiederum fiihrt zur Verschlechte-
rung des Riickschlagsverhaltens.

Ziel der Abmagerung im Kern ist es, CIVB weiter hinauszuzogern und da-
mit den Umschlag durch die niedrigeren Luftzahlen auch noch bei hoheren
Sekunddrluftmassenstromen zu ermoglichen und somit durch die magere-
re Grenzschicht das Verhalten beziiglich Riickschlag durch die Wandgrenz-
schicht zu verbessern. Der Vergleich der Riickschlagspunkte bei 3% Sekundér-
lufteindiisung ohne Kernabmagerung mit den Daten bei 3.5% Sekundarluft-
massenstrom mit Kernabmagerung zeigt, dass sich das Riickschlagsverhalten
in letzterem Fall verbessert, weil nach wie vor Riickschlag durch die Wand-
grenzschicht stattfindet. Ohne Kernabmagerung gibt es bereits bei 3% Sekun-
darluft Riickschlagspunkte, bei denen CIVB auftritt. Es zeigt sich hierbei, dass
das CIVB-Verhalten durch die Kernabmagerung verbessert wird. Beim zuvor
in |Abbildung 7.12| gezeigten Fall mit u;,,=34.5m/s konnte durch das Ab-
magern des Kerns mit 3.5% Sekundarluft bereits der Riickschlag vollstdndig
verhindert werden. Wird der Sekundéarluftmassenstrom allerdings zu weit er-
hoht, kommt es auch hier wiederum zu CIVB, da der Umschlag verhindert
wird. Dies ldsst sich durch Verdndern des Sekundirluftmassenstroms wih-
rend des Riickschlagsversuchs in einem gewissen Mal$ umgehen. Dazu wird
der Versuch bei 3.5% Sekundérluft angefahren und die Luftzahl reduziert, bis
der Umschlag stattfindet. Danach kann der Sekundérluftmassenstrom lang-
sam erhoht werden. Die Messpunkte bei 5% Sekundarluft zeigen, dass dies
nahezu zur vollstdndigen Kontrolle des Riickschlagsverhaltens fiihrt, da nun
der Riickschlag durch die Wandgrenzschicht erst bei Luftzahlen unter 1<1.1
stattfindet.

7.4.2 Zwei Sekundirlufteindiisungsschlitze

Zur weiteren Optimierung wurde die Lufteindiisung umgebaut, sodass die Se-
kundarluft nicht entlang eines einzigen Schlitzes am Umfang, sondern iiber
zwei Schlitze eingediist werden kann (2 SL-Schlitze, HK'?'!3). Der Aufbau der
angepassten Lufteindiisung ist in/Abbildung 7.18 dargestellt. Das Geh&duse ist
dabei durch Einfligen eines breiteren Zwischenrings verldngert worden, wo-
durch ein zweiter Schlitz stromauf des zuvor bereits untersuchten Schlitzes
angebracht werden kann. Winkel und Schlitzbreite sind dabei identisch.
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4

Abbildung 7.18: Vergleich von Ein- und Zweischlitzeindiisung.

Diese Versuchsreihe folgte aus einer Beobachtung beim zuvor charakterisier-
ten Umschlag. Dabei wurden wie in|Abbildung 7.19|dargestellt Flammenzun-
gen beobachtet (£=5 bis 7ms), die im instationdren Stromungsfeld aufgrund
eines kurzzeitigen lokalen Geschwindigkeitsdefizits in die Mischstrecke ein-
dringen und dabei zum Flammenkontakt mit der Diffusorwand fiihren. Die
aus dieser Beobachtung abgeleitete Hypothese ist, dass die Flamme den Luft-
film aufgrund eines solchen stochastischen Ereignisses iiberspringen kann,
da bislang die Lufteindiisung nahe am Mischrohraustritt sitzt. Daraus folgt,

1/ 1 [

Abbildung 7.19: OH*-Chemilumineszenz (tiefenintegriert) wihrend eines Umschlags
(Upyfr=21.6m/s).
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dass sich durch Verldngern der Strecke, in der Luft eingediist wird, das Riick-
schlagsverhalten weiter verbessern lassen sollte.

In|Abbildung 7.20| sind die Riickschlagsdaten zu diesem Fall dargestellt, wo-
bei zu Vergleichszwecken auch die bereits gezeigten Daten zur einfachen
Schlitzeindiisung mit und ohne Optimierung der Schlitzhinterkanteneindii-
sung hinzugefiigt wurden.
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Abbildung 7.20: Riickschlagsdaten bei abgemagertem Kern und Lufteindiisung entlang von
zwei Schlitzen im Wandbereich und Vergleichsdaten aus [Abbildung 7.17|
(Upuf=28m/s).

Das erste Ergebnis dieser Untersuchung ist, dass bei diesem Aufbau der Um-
schlag auch ohne die zuvor erwdhnte Anpassung des Sekundarluftmassen-
stroms wihrend des Versuchs selbst bei 10% Sekundéarluft nach wie vor statt-
findet. Erst bei 12% verschlechtert sich das Riickschlagsverhalten wieder und
der Umschlag wird unterdriickt. Dies deutet darauf hin, dass neben der Abma-
gerung des Diffusorwandbereichs zu hoher Axialimpuls in der Grenzschicht
durch die Sekundérlufteindiisung ein treibender Effekt bei der Unterdriickung
des Umschlags ist.

Wichtiger ist jedoch die Erkenntnis, dass sich trotz zweier Sekundarluftein-
diisungsschlitze und héheren Sekundarluftmassenstromen keine weitere Ver-
besserung der Riickschlagscharakteristik, verglichen mit der einfachen Eindii-
sung, erreichen lisst. Daraus kann geschlossen werden, dass das Ubersprin-
gen des Luftfilms nicht nur einer stochastischen Instabilitdt im Strémungs-
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feld geschuldet ist, da der abgemagerte Wandbereich dafiir zu lang ist. Viel-
mehr liegt die Vermutung nahe, dass es der Flamme nach dem Umschlag ge-
lingt, in Bereichen zwischen Wand und Zentrum in die Mischstrecke einzu-
dringen und gegen die Hauptstrémung zu propagieren. Dies ldsst sich auch
aus dem stationdren axialen Geschwindigkeitsprofil kurz nach dem Umschlag
und kurz vor dem Mischrohraustritt in|Abbildung 7.21| ableiten. Die Messung
fand hierbei ohne Lufteindiisung im Rahmen der Messreihe zum vorgemisch-
ten Betrieb statt, die bereits in|Abschnitt 6.2.1/gezeigt wurde. Es sind auch das
axiale Geschwindigkeitsprofil vor dem Umschlag und die laminare Flammen-
geschwindigkeit dargestellt. Beim Umschlag wird, wie bereits gezeigt, die Stro-
mung im Zentrum beschleunigt, was in der Folge zu einer Reduzierung der
Geschwindigkeiten im Rest der Stromung fiihrt.

Laminare Flammengeschwindigkeit

—— Axialgeschwindigkeit vor Umschlag

u/uLuft [_]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
(/D [-]

Abbildung 7.21: Entdimensioniertes Geschwindigkeitsprofil vor und nach dem Umschlag
(x/D=-0.12, U, r;=28m/s) und laminare Flammengeschwindigkeit.

Bevor ein Vergleich der laminaren Flammengeschwindigkeit mit dem axia-
len Geschwindigkeitsprofil nach dem Umschlag erfolgt, werden verschie-
dene Einflussfaktoren dargestellt, die dazu fiihren, dass die Gegebenheiten
mit Sekundarlufteindiisung zum Riickschlagszeitpunkt eindeutiger sind als
in |Abbildung 7.21| dargestellt. Zum einen gilt es zu beachten, dass die Daten
kurz vor dem Mischrohraustritt gewonnen wurden und es stromab noch zu
leichten Verdnderungen kommen kann. Zum anderen sind die Daten nicht
direkt zum Riickschlagszeitpunkt, sondern kurz nach dem Umschlag gewon-
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nen worden. Aufgrund der weiteren Luftzahlabsenkung bis zum Riickschlag
ist anzunehmen, dass die Flamme, die sich nach dem Umschlag im Wand-
bereich des Diffusors stabilisiert, ndher an den Brenneraustritt riickt und es
durch die groBere Reaktionsrate zu einer Verstirkung des Verdrangungsef-
fekts der Stromung von der Wand hin zum Zentrum kommt. Dies fiihrt zu
hoheren axialen Geschwindigkeiten im Zentrum der Strémung und somit zu
einem steileren Profil der axialen Geschwindigkeit nach dem Umschlag als
in |Abbildung 7.21| gezeigt. Es muss dariiber hinaus fiir den Fall mit Luftein-
diisung berticksichtigt werden, dass die Sekundérluft im Wandbereich vom
Gesamtmassenstrom abgezogen wird und somit die Geschwindigkeiten im
Rest der Stromung nochmals abfallen. Beziiglich der laminaren Flammenge-
schwindigkeit gilt es auch zu beachten, dass durch das Abmagern des Kerns
und der Wandbereiche die Luftzahlen im Rest der Strémung nochmals gerin-
ger sein miissen als die globale Luftzahl bei Riickschlag, fiir die die Flammen-
geschwindigkeit hier dargestellt ist. Wird neben den Uberlegungen zum axia-
len Geschwindigkeits- und Mischungsprofil zum Riickschlagszeitpunkt auch
der Einfluss der Turbulenz auf die Flammengeschwindigkeit mit einbezogen,
so sind Stromungs- und Flammengeschwindigkeit am Mischrohraustritt im
Bereich zwischen r/D=0.25 und 0.45 sehr dhnlich.

Daraus folgt, dass wie zuvor vermutet die Flamme im genannten Bereich zwi-
schen Wand und Zentrum bei nahstochiometrischen Luftzahlen bzw. hohen
Flammengeschwindigkeiten in der Lage ist, gegen die Hauptstrémung zu pro-
pagieren. Flammenriickschldge durch die Wandgrenzschicht und aufgrund
von CIVB werden trotz der geringen mittleren Hauptstromungsgeschwindig-
keiten vollstindig vermieden. Der Flamme gelingt der Riickschlag nur bei Ab-
senken der Luftzahl zu nahstochiometrischen Bedingungen bei gleichzeitig
niedrigen Durchsidtzen. Erst wenn lokal die Stromungsgeschwindigkeiten (Be-
reich zwischen r/D=0.25 und 0.45) unter die der Flammengeschwindigkeit
fallen, kann die Flamme in die Vormischstrecke eindringen.

7.4.3 Zwischenfazit

Der soeben gezeigte Aufbau kommt einer optimalen Strémungsfiihrung sehr
nahe. Aufgrund des Umschlags wird der Kern der Stromung durch die steigen-
de axiale Geschwindigkeit gestdarkt und durch die optimierte Hinterkanten-
eindiisung gleichzeitig abgemagert, was Riickschlag durch CIVB vermeidet.
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7.4 Kombination aus Sekundarluft- und optimierter Schlitzhinterkanteneindiisung

Durch die Sekundirlufteindiisung im Wandbereich des Mischrohraustritts
wird die Stromung dort abgemagert und die Stromungsgeschwindigkeiten
steigen, sodass dort ebenfalls kein Riickschlag mehr mdoglich ist. Der Riick-
schlag findet erst statt, wenn lokal die Stromungsgeschwindigkeiten am
Mischrohraustritt unter die Flammengeschwindigkeit fallen.

[Abbildung 7.22|zeigt das bereits in[Kapitel 6| dargestellte Diagramm, in dem die
Riickschlagsdaten des Brenners bei extern vorgemischtem Betrieb mit dem
Maschinenbetrieb und der laminaren Flammengeschwindigkeit verglichen
werden. Zusdtzlich sind hier die Riickschlagswerte der Konfiguration mit opti-
mierter Brennstoff- und Schlitzhinterkanteneindiisung (1 SL-Schlitz, HK?/!3)
dargestellt.

25 * \ SR S a ¢ CIVB - K4 ohne Diffusor
: : : : CIVB - Modell Konle
: : : : WRS - K4 mit Diffusor
25 - : : : WRS - K3 ohne Diffusor
: \ : : — — —WRS - Trend Literaturdaten
Betriebsbereich GT
15| ,,,,,,, ‘‘‘‘‘ Laminare Flammengeschw.
: : : : » 1 SL-Schlitz, HK*%*3

A

0 20 40 60 80 100
u, [m/s]

Abbildung 7.22: Gesamtvergleich der Riickschlagsdaten fiir die Konfigurationen K4 und K3
mit und ohne Diffusor, dazu WRS-Trendlinie, Modell nach Konle, laminare
Flammengeschwindigkeit, Betriebsfenster einer GT und Riickschlagsdaten
bei optimierter Brennstoffversorgung und Sekundarlufteindiisung.

Hierbei wird deutlich, dass durch die zusdtzlichen Mallnahmen im Rah-
men der hier durchgefiihrten Optimierung des Mischungsprofils am Bren-
neraustritt eine deutliche Verbesserung verglichen mit den Daten ohne die-
se MaBnahmen erreicht wird. Auch der Sicherheitsabstand zum Betriebsfens-
ter einer Gasturbine ist betrdchtlich. Das vorgestellte Konzept kommt fiir den
atmosphdérischen Betrieb dem theoretisch erreichbaren Optimum sehr nahe,
womit die Zielsetzung eines wasserstofftauglichen Brenners erfiillt wird.
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8 Zusammenfassung

Zur Verbrennung von Synthesegasen werden derzeit Diffusions- und teilvor-
gemischte Systeme eingesetzt. Nachteil hierbei sind die hohen Schadstoff-
emissionen aufgrund mangelnder Feinmischung, weshalb das Gemisch mit
Inertgasen verdiinnt werden muss. Es folgen Wirkungsgradeinbullen und
wirtschaftlicher Mehraufwand. Bei der Verbrennung von Erdgas wird diesem
Problem seit Jahrzehnten durch hohen Luftiiberschuss und vollstindige Vor-
mischung vor der Reaktion begegnet. Aufgrund der Eigenschaften von Was-
serstoff ist diese Art der Verbrennungsfiihrung bei Synthesegasen allerdings
risikobehaftet, da die Flamme in den Bereich der Vormischstrecke propagie-
ren oder dort zliinden kann, was zu Verschleil oder Beschddigungen fiihrt.

Ziel dieser Arbeit war es, ein Gasturbinenbrennerkonzept zu entwickeln, das
auch bei wasserstoffhaltigen Brennstoffen einen sicheren Betrieb gewdhrleis-
tet. Aus den Erfahrungen des Industriepartners Alstom im Bereich der Bren-
nerentwicklung und den am Lehrstuhl fiir Thermodynamik durchgefiihrten
Arbeiten zum Flammenriickschlag in Drallstromungen durch CIVB und zum
Riickschlag in der Wandgrenzschicht wurden Kriterien und Geometrierand-
bedingungen abgeleitet, die ein Brennerdesign erfiillen muss, um auch was-
serstoffhaltige Brennstoffe sicher zu verbrennen. Der daraus resultierende
Brenner besteht aus einem divergierend konischen Drallerzeuger und einer
ebenfalls konischen, aber konvergierenden Mischstrecke. Auf diese folgt der
Ubergang in die Brennkammer, an dem optional ein Diffusor angebracht wer-
den kann. Das Brennerkonzept beinhaltet auch eine Brennstoffeindiisungs-
technik, bei der Brennstoff durch eine axiale Diise in den Kern der Strémung
oder entlang der Schlitzhinterkanten des Drallerzeugers eingebracht wird.

Aus dieser Grundgeometrie wurde durch Variation der Kopfluft und der
Schlitzbreite des Drallerzeugers eine Konfiguration abgeleitet, die die Ver-
brennung von Erdgas bei niedrigen Emissionen gewdhrleistet, bei reinem
Wasserstoff als Brennstoff im stationdren Betrieb vielversprechende Ergebnis-
se liefert und auch bei Riickschlagsuntersuchungen zu einem sehr robusten
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8 Zusammenfassung

Verhalten fiihrt. Die Riickschlagssicherheit wurde mit reinem Wasserstoff als
Brennstoff zunédchst bei extern vorgemischtem Betrieb und mit Eindiisung
des Brennstoffs an den Schlitzhinterkanten quantifiziert. Es konnte durch
Variation der Kopfluft Flammenpropagation entlang der Wandgrenzschicht,
entgegen der Hauptstromung und aufgrund von CIVB beobachtet werden. Im
Rahmen dieser Studie zeigte die zuvor fiir die Erdgasverbrennung abgeleite-
te Konfiguration auch mit Wasserstoff eine minimale Riickschlagsneigung im
untersuchten Parameterbereich. Zur weiteren Steigerung der Betriebssicher-
heit wurde die Eindiisung des Brennstoffs und damit das Mischungsprofil am
Brenneraustritt optimiert.

Durch axiale Eindiisung von Brennstoff mit hohem Impuls konnten niedri-
ge NOy-Emissionen nachgewiesen und durch Umrechnung von vorhande-
nen Wasserkanalmischungsdaten in NO,-Werte eine hohe Ubereinstimmung
erreicht werden. Die resultierenden hohen Stromungsgeschwindigkeiten auf
der Achse des Brenners fiihren allerdings zu niedrigen in Wandnédhe und so-
mit zu einer Abnahme der Riickschlagssicherheit aufgrund von Riickschlag
durch die Wandgrenzschicht, weshalb sich diese Art der Brennstoffeindiisung
als nicht praktikabel herausgestellt hat. Ziel der folgenden Studien war das Ab-
magern von Wand- und Kernbereich bei moglichst geringer Beeinflussung des
Stromungsfelds. Durch Verschlief3en einzelner Brennstoffbohrungen an den
Schlitzhinterkanten konnten Bereiche des Stromungsfelds bei stets niedrig
bleibenden NOy-Emissionen gezielt abmagert werden, wobei allerdings kei-
ne merkliche Verbesserung der Betriebssicherheit folgte. Durch Sekundéarluft-
eindiisung im Wandbereich hingegen konnte die Riickschlagsstabilitidt deut-
lich verbessert werden. In Kombination mit der Abmagerung des Kerns durch
Verschlieen von Brennstoffbohrungen im Zentrum des Brenners konnte ei-
ne Konfiguration generiert werden, bei der das Strémungsfeld kaum verén-
dert und sowohl der Wand- als auch der Kernbereich abgemagert werden.
In dieser Konfiguration kann die Wasserstoffflamme weder durch das Zen-
trum aufgrund von CIVB noch im Bereich der Wandgrenzschicht propagieren.
Die Riickschlagsneigung ist soweit minimiert, dass Riickschlag erst stattfindet,
wenn die Stromungsgeschwindigkeit in einem weiten Bereich unter die Flam-
mengeschwindigkeit fdllt. Die Riickschlagssicherheit des vorgestellten Bren-
nerkonzepts kommt somit im atmosphérischen Betrieb dem theoretisch er-
reichbaren Maximum sehr nahe, womit die Zielsetzung eines wasserstofftaug-
lichen Vormischbrenners erreicht wird.
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Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Konzept stellt einen wesentlichen
Beitrag fiir den zukiinftigen Einsatz wasserstoffhaltiger Brennstoffe in Gas-
turbinenbrennern mit aerodynamisch stabilisierten Vormischflammen dar.
Die eingangs geforderte Betriebssicherheit bei Einsatz hochreaktiver Brenn-
stoffe mit gleichzeitig niedrigen Schadstoffemissionen konnte mit dem dar-
gestellten Brenner ohne Hinzugabe von Inertgasen im atmosphdrischen Be-
trieb sichergestellt werden. Folgen konnten Studien zur weiteren Optimie-
rung der Brennstoff- und Sekundérlufteindiisung, zum Einfluss verschiedener
Geometrieparameter des Brenners auf das Stromungsfeld, wie dem Winkel
von Drallerzeuger, Mischrohr und Diffusor, sowie zum Einfluss der Grof3en-
und Druckskalierung auf die Riickschlagsneigung und die Emissionen.
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Anhang






A Ionisationssignal bei Riickschlag durch
die Wandgrenzschicht

Zu dem in [Abschnitt 6.2.1] gezeigten Fall wird in der elektronischen Version
dieser Arbeit an dieser Stelle das Video der Signalverldufe hinterlegt. Das
Video zeigt die Propagation der Flamme von Detektor zu Detektor und von
Reihe zu Reihe, wobei auch der Signalverlauf fiir die jeweilige Reihe dargestellt
ist. Es visualisiert anschaulich, wie die Flamme ihren Weg entlang der Wand
vom Brenneraustritt in Richtung des Drallerzeugers sucht.

" Reihe 1

——Sensor 1
Sensor 1 3.5} ——Sensor 2
Reihe 4 _ —&-8ensor 3
Reihe 3 3r f .y | Sensord
Sensor 6, : Sensor 2 I e f il |~ Sensor5
I;e!:e ? 2.5} of YL [=—sensor 6
eihe

Spannung [V]
N

Sensor 5 defekt Sensor 3 1t

Sensor 4 Zeit: 0.3ms | A
T4 6 8 10 12 14

Abbildung A.1: Flammenionisationsmessung bei Flammenpropagation in der Wandgrenz-
schicht (K4 mit Diffusor, u;=35.4m/s).

Die Mischrohroberfliche wird hierbei in verschiedene Sektoren unterteilt
und jeweils ein Detektorsignal hinterlegt. Bei Flammenkontakt zum Detek-
tor wechselt der entsprechende Sensor die Farbe von blau zu rot. Die Rotation
der Flamme wird hierbei nochmals deutlich.
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B Einfluss des Querschnittsprungs

Die am Priifstand eingesetzte Quarzglasbrennkammer ist, verglichen mit den
Aufbauten anderer Arbeiten, verhdltnismiRig eng, weshalb der Einfluss des
Flachensprungs vom Brenneraustritt zur Brennkammer auf das Riickschlags-
verhalten untersucht wurde. |Abbildung B.1| zeigt den Vergleich der Riick-
schlagspunkte in der engen Quarzglasbrennkammer (Flachensprung 1:4.3),
mit der Verbrennung in der grofleren Edelstahlbrennkammer (Flachensprung
1:12). Hierzu wurden die Keramiken und die Quarzglasbrennkammer entfernt
und somit direkt in die wassergekiihlte Brennkammer gefeuert.

- : : :
" = Flachensprung 1:4.3
25[ % Flachensprung 1:12
. :
I 2] = .......... ..........
< .
.
; ; by ;
15 - - ......... ......... ‘-‘ ........ .........
: : : : L]
1 : : : :
10 20 30 40 50 60

u, [m/s]

Abbildung B.1: Vergleich der Riickschlagsdaten bei zwei verschiedenen Querschnittsspriin-
gen am Brenneraustritt (K4 ohne Diffusor)

Die Riickschlagsdaten bei groller Brennkammer zeigen ein leicht verbessertes
Riickschlagsverhalten, was mit den kélteren Brennkammerwédnden aufgrund
der Wasserkiihlung verglichen mit der luftgekiihlten Quarzglasbrennkammer
zusammenhdngt. Das Flachensprungverhdltnis spielt im hier untersuchten
Rahmen also nahezu keine Rolle. Die Ergebnisse aus der engen Quarzglas-
brennkammer kénnen als eher konservative Abschdtzung verglichen mit Er-
gebnissen aus der breiteren Geometrie betrachtet werden.
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Verzeichnis betreuter Studienarbeiten

Im Rahmen dieser Dissertation entstanden am Lehrstuhl fiir Thermodynamik
in den Jahren von 2007 bis 2012 unter wesentlicher wissenschaftlicher, fach-
licher und inhaltlicher Anleitung des Autors die im Folgenden aufgefiihrten
studentischen Arbeiten. Ergebnisse aus diesen Arbeiten kénnen in Teilen in
das vorliegende Dokument eingeflossen sein. Der Autor dankt hiermit noch-
mals explizit allen ehemals betreuten Studenten fiir ihr Engagement bei der
Unterstiitzung dieser wissenschaftlichen Arbeit.

Studierender Thema

Christoph Meier Entwicklung der Mess- und Steuerungssoftware des
Syngasbrenner-Priifstands, abgegeben im Januar 2009

Nils Schiiler Charakterisierung eines Syngasbrenners fiir den Betrieb mit
wasserstoffhaltigen Brennstoffen, abgegeben im Oktober 2009

Christoph Meier Charakterisierung eines Syngasbrenners fiir den Betrieb mit

Erdgas, abgegeben im Januar 2010

Lorenz Bock

Konstruktion einer Querlufteindiisung als Flammensperre fiir
den Einsatz in experimentellen Drallbrenneruntersuchungen,
abgegeben im November 2010

Lorenz Bock

Untersuchung von Flammenriickschldgen mittels High-Speed
Particle Image Velocimetry und OH*-Chemilumineszenz, abge-
geben im April 2011

Sigmund Brielmeier

Entwicklung und Einsatz von Ionisationssensoren zur Detekti-
on von Flammenriickschlag im Wandbereich von Gasturbinen-
brennern, abgegeben im Mai 2012

Andreas Sachsenhauser

Konstruktion eines Reaktors zur Aufoxidation von NO zu NO»,
abgegeben im Mai 2012

Tabelle B.1: Verzeichnis betreuter Studienarbeiten.
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