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Kurzfassung

Mit der steigenden Verfiigbarkeit unterschiedlicher Brennstoffe wdchst das In-
teresse, unabhdiingig von einem spezifischen Brennstoff zu sein. Daher erlangen
brennstoffflexible Verbrennungssysteme fiir stationdire Gasturbinen eine immer
groflere Bedeutung. Eine Moglichkeit, die aerodynamisch stabilisierte Vormisch-
verbrennung fiir Erdgase, Synthesegase und reinen Wasserstoff bei gleichzeitig
niedrigen Emissionen in einem einzigen Verbrennungssystem zu realisieren, wird
in dieser Arbeit prisentiert. Aus den verschiedenen chemischen und physika-
lischen Eigenschaften der Brenngase resultieren bei gleichbleibender Brenner-
leistung unterschiedliche Brennstoffvolumenstrome. Durch die Nutzung der sich
daraus ergebenden unterschiedlichen Brennstoffimpulse kann die Wirbeldynamik
eines Drallbrenners gezielt manipuliert werden, um die erforderliche brennstoffs-
pezifische Flammenstabilisierung zu erreichen. Gleichzeitig wird dabei eine fiir
niedrige Emissionen notwendige, homogene Vormischung gewdhrleistet. Isother-
me Experimente zur Bestimmung von Stromungs- und Konzentrationsfeldern sowie
Verbrennungsversuche bei atmosphdrischem und erhéhtem Druck bestdtigen das
Potential dieser Idee.

Abstract

Due to the expected increase in available fuel gas variants and the interest in
independence of a specific fuel, fuel flexible combustion systems are required for
future gas turbine applications. A new approach to achieve fuel flexible, efficient,
safe and low-emission combustion for fuels like natural gas, syntheses gas and
hydrogen within the same aerodynamically stabilized burner is investigated in this
work. Caused by the different physical and chemical properties of these gases
different fuel volume flows are necessary to reach the same combustion power. The
resulting fuel-dependent momenta provide the opportunity to influence the vortex
dynamics of a swirl burner in a favorable way for fuel specific flame stabilization.
Simultaneously, homogeneous premixing can be achieved to reach low emissi-
ons. Isothermal experiments concerning the aerodynamic and the mixing quality
as well as combustion tests under atmospheric and elevated pressure verify the
potential of this idea.
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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des Verbundprojekts COORETEC-
turbo im Forschungsverbund der AG Turbo. Aufgabe der AG Turbo ist die Ent-
wicklung zukiinftiger klimafreundlicher, emissionsarmer, ressourcenschonender
Turbomaschinen fiir marktfahige Kraftwerke. Die Mitglieder aus Industrie, For-
schungseinrichtungen und Universititen werden dabei vom Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi) unterstiitzt. In der Vorhabensgruppe fiir
die Entwicklung innovativer Verbrennungssysteme beschiftigte sich — im Teilver-
bundprojekt Verbrennung — das Projekt COORETEC-turbo 2.1.6 mit dem Thema
,.Brennstoffflexibles Verbrennungssystem*. Dieses Projekt ist Basis fiir die vor-
liegende und weitere Forschungsarbeiten am Lehrstuhl fiir Thermodynamik der
Technischen Universitidt Miinchen [BKS06].

1.1 Motivation

Im Bereich stationédrer Gasturbinen fiihrten Verbrennungsingenieure in den spé-
ten 70ern und den frithen 80ern infolge von Klimaschutzbemiihungen die magere
Vormischverbrennung ein. Bei diesem Verfahren wird die Luft bereits vor der Ver-
brennung in der Brennkammer mit dem Brennstoff vermischt. Der dabei hohe und
gut vermischte Luftiiberschuss reduziert die maximale Flammentemperatur erheb-
lich und vermeidet dadurch erfolgreich die Bildung von thermischen NO,. Aller-
dings birgt die Vormischverbrennung vor allem in Kombination mit einer aerody-
namischen Flammenstabilisierung auch Nachteile, wie z.B. Flammenriickschlag,
Selbstziindung und Flammenl6schen. Im ungiinstigsten Fall konnen diese zu ei-
nem drastischen Anstieg der Emissionen oder sogar zum kompletten Ausfall der
Gasturbine z.B. durch Uberhitzung fiihren. Zur Vermeidung dieser unerwiinschten
Auswirkungen miissen zahlreiche Einflussfaktoren aufeinander abgestimmt wer-
den. Dies erfordert einen komplexen Entwicklungsprozess und macht nicht selten
Kompromisse notwendig. Fiir die technisch etablierte Erdgasverbrennung gelingt
dies zwar bereits sehr gut, trotzdem besteht auch hier noch weiterer Optimierungs-
bedarf. So sollen z.B. ein groBeres Betriebsfenster, eine verbesserte Flammensta-
bilisierung und noch niedrigere Emissionen erreicht werden [CRROS].
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Im Vergleich zur reinen Erdgasverbrennung erlangen brennstoffflexible Verbren-
nungssysteme eine immer groflere Bedeutung. Einerseits liegt dies an der bereits
gestiegenen und kiinftig noch weiter steigenden Verfiigbarkeit unterschiedlicher
Brennstoffe. Andererseits wichst das Interesse an Unabhéngigkeit von einem spe-
zifischen Brennstoff und den damit verbundenen Preisschwankungen. Bisher wird
in stationdren Gasturbinen primir Erdgas mit der Hauptkomponente Methan ver-
brannt. Wasserstoffhaltige Synthesegase (kurz: Syngase) und reiner Wasserstoff
stellen vielversprechende Alternativen zur Erweiterung des Brennstoffspektrums
dar. Syngase werden durch Vergasung verschiedener Rohstoffe wie z.B. Kohle,
Ol, Biomasse, Raffinerieriickstinde, etc. hergestellt und bestehen im Wesentli-
chen aus Wasserstoff, Kohlenmonoxid und Inertgasen wie Stickstoff und Koh-
lendioxid. Die Wasserstoffkonzentration im Syngas hiingt dabei stark von dem
im Vergasungsprozess verwendeten Rohstoff, vom verwendeten Oxidator (Luft
oder reiner Sauerstoff) sowie dem Vergasungsprozess selbst ab. Daher schwankt
die Zusammensetzung der Syngase wesentlich stérker als die von Erdgas. Vergli-
chen mit dem eher schwach reaktiven Erdgas haben wasserstoffhaltige Brenngase
auBlerdem eine deutlich hohere Reaktivitit (stirkere Selbstziindneigung, hohere
Flammengeschwindigkeit, etc.) und einen niedrigeren Wobbe Index (kleinerer vo-
lumetrischer Heizwert, niedrigere Dichte). Speziell bei der auf aerodynamischer
Flammenstabilisierung basierenden mageren Vormischverbrennung haben diese
groen Schwankungen und unterschiedlichen chemischen und physikalischen Ei-
genschaften einen starken Einfluss auf die Betriebssicherheit des Verbrennungs-
systems [JDJ10|]. Durch eine hohere Flammengeschwindigkeit erhoht sich bei-
spielsweise die Riickschlagsneigung enorm. Aus diesen Griinden stellen unver-
diinnte, hoch reaktive, wasserstofthaltige Brenngase eine Herausforderung dar und
trotz vieler Bemiihungen ist es bislang noch nicht gelungen, zufriedenstellende Lo-
sungen fiir die magere Vormischverbrennung dieser hoch reaktiven Gase zu finden
[LY Y 10] [CRROS] [LRW 10] [LMPS06]. Der Wunsch, dariiber hinaus verschieden
reaktive Brennstoffe wie Erdgas, wasserstoffhaltiges Syngas und reinen Wasser-
stoff in nur einem brennstoffflexiblen Verbrennungssystem vorgemischt umzuset-
zen, erhoht die Komplexitit zusdtzlich und ist Thema vieler Forschungsprojekte
und Publikationen, z.B. [DKP"96], [FAB™08], [GZRCO8] und [LZL™08].

Ein neuer, in [SS06| vorgestellter Ansatz soll unter Verwendung einer geeigneten
Brennstoffeindiisungsstrategie die geforderte Brennstoffflexibilitit ermoglichen.
Dieser Ansatz basiert auf der Erfahrung, dass unterschiedliche Brennstoffe und de-
ren jeweiliges Flammenverhalten verschiedene Arten der Flammenstabilisierung
erfordern. Methanflammen konnen beispielsweise gut in einem Stromungsfeld mit
hoher Drallzahl und einem stark ausgeprigten, blasenformigen Wirbelaufplatzen
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nahe dem Brenneraustritt stabilisiert werden. Syngas oder Wasserstoff hingegen
lassen sich besser mit niedrigerem Drall und einem weiter stromab liegenden Wir-
belaufplatzen bzw. einer Jet-dhnlichen Geschwindigkeitsverteilung in der Brenn-
kammer stabilisieren [DEW97] [LCNLOS]. Der neue Ansatz nutzt nun die Tat-
sache, dass bei konstanter Leistung der Brennstoffvolumenstrom hoch reaktiver
Brennstoffe wegen des niedrigeren volumetrischen Heizwerts hoher ist als der von
schwach reaktiven Erdgasen. Durch diesen hoheren Brennstoffvolumenstrom er-
gibt sich ein zusitzlich verfiigbarer Brennstoffimpuls. Wird dieser gezielt einge-
setzt, konnte die fiir die Flammenstabilisierung relevante Aerodynamik eines fiir
Erdgas ausgelegten und optimierten Drallbrenners so beeinflusst werden, dass eine
fiir die jeweiligen wasserstofthaltigen Brennstoffe giinstige Flammenstabilisierung
realisiert werden kann. Zusitzlich ist dabei allerdings auch eine fiir niedrige Emis-
sionen notwendige homogene Vormischung zu erzielen. Gelingt beides, wire dies
ein groBer Schritt in Richtung sicherer Vormischverbrennung stark unterschiedlich
reaktiver Brennstoffe in nur einem einzigen brennstoffflexiblen Verbrennungssys-
tem.

1.2 Zielsetzung und Struktur der Arbeit

Die aerodynamische Auslegung und Optimierung eines fiir die Erdgasverbrennung
geeigneten Basissystems ist die erste Zielsetzung dieser Arbeit. Dabei sollen viel-
versprechende, bisher teilweise noch nicht realisierte Design- und Verbesserungs-
vorschldge aus Forschung und Industrie beriicksichtigt und mit bereits erfolgreich
umgesetzten Losungsvarianten kombiniert werden. Das zweite darauf aufbauende
Ziel besteht darin zu iiberpriifen, ob die Aerodynamik des neuen Verbrennungssys-
tems durch gezielte Eindiisung des Brennstoffs so beeinflusst werden kann, dass
eine stabile Verbrennung unterschiedlich reaktiver Brennstoffe in ein und demsel-
ben Verbrennungssystem moglich ist und ob gleichzeitig eine fiir niedrige Emis-
sionen notwendige homogene Vormischung erreicht werden kann.

Dazu stellt Kapitel 2 zunéchst alle fiir das Verstindnis notwendigen Grundlagen
vor. Auflerdem fiihrt es an bestehende Brennerdesignvarianten, Designregeln und
Optimierungsvorschlédge heran, die sich fiir diese Arbeit als essentiell erwiesen ha-
ben. Durch Ermittlung und Bewertung der Vor- und Nachteile ausgewihlter aktuel-
ler Verbrennungssysteme und durch Diskussion verschiedener bereits in der Lite-
ratur vorgeschlagener Maflnahmen zur Designoptimierung fiel die Wahl auf das in
Kapitel 3 vorgestellte und im Rahmen dieser Arbeit zu untersuchende Designkon-
zept fiir Brenner und Brennstoffeindiisung. Die Mehrzahl der in den nachfolgen-
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den Kapiteln prisentierten experimentellen Ergebnisse wurden unter Verwendung
des in Kapitel 4 beschriebenen Priifstands (dem Wasserkanal) und der dazugeho-
rigen Messtechnik gewonnen. Neben der Vorgehensweise bei der Auswertung der
Messergebnisse wird an dieser Stelle zudem auf die fiir die Ubertragbarkeit der
isothermen Wasserkanalstudien auf die reale Verbrennung zu beriicksichtigenden
Ahnlichkeitsbedingungen eingegangen. Als ersten Schwerpunkt liefern die nach
CFD-Simulationen mit Hilfe der laseroptischen Messmethode Particle Image Ve-
locimetry (PIV) gewonnenen Ergebnisse in Kapitel 5 einen detaillierten Uberblick
iiber die Beeinflussbarkeit der Brenneraerodynamik. Variationen der Brennergeo-
metrie, der Einbaubedingungen sowie Untersuchungen zur Skalierbarkeit und der
Anordnung benachbarter Brenner in Mehrbrennersystemen werden darin an ver-
schiedenen, gemdf dem Designkonzept gefertigten, teilweise transparenten Bren-
nermodellen im Wasserkanal untersucht. Daraus folgend wird in diesem Abschnitt
abschlieBend das fiir die Erdgasverbrennung optimierte und fiir das weitere Vor-
haben favorisierte Design vorgestellt. Kapitel 6 bildet den zweiten Schwerpunkt,
worin zunichst, ebenfalls mittels PIV, der Einfluss der verschiedenen Brennstof-
feindiisungsmethoden auf das Stromungsfeld untersucht wird. Dies ermdoglicht
die Uberpriifung des aerodynamischen Potentials des Brennstoffimpulses zur An-
passung der Flammenstabilisierung an die unterschiedlichen Brennstoffe. Weite-
re Messungen nach dem Prinzip der laserinduzierten Fluoreszenz (LIF) erlauben
zusitzlich Aussagen iiber die Mischungsqualitidt und die zu erwartenden Emis-
sionen der entwickelten Brennstoffeindiisungsstrategien. Abschliefende Verbren-
nungsversuche bei unterschiedlichen Driicken sollen die aus den ,kalten* Expe-
rimenten gezogenen Schlussfolgerungen bestitigen. Dazu werden unter anderem
Riickschlags- und Verloschgrenzen in Form von Stabilititskarten sowie die Flam-
menposition durch OH*-Chemilumineszenzmessungen bestimmt. Auerdem soll
hier auch der Nutzen der Wasserkanalversuche fiir die weiteren Entwicklungs-
schritte zum serienmifigen Verbrennungssystem aufgezeigt werden, bevor die Ar-
beit mit einer Zusammenfassung schlief3t.



2 Grundlagen und Designanforderungen

Bevor das verfolgte Designkonzept sowie dessen Umsetzung und Eignung fiir die
aerodynamisch stabilisierte, brennstoffflexible Vormischverbrennung vorgestellt
wird, werden in diesem Kapitel zunichst die relevanten Grundlagen eingefiihrt. Zu
Beginn wird allgemein auf die fiir die Beschreibung, Auswertung und Bewertung
von Stromungsfeld und Mischungsqualitit eines Verbrennungssystems verwende-
ten Charakterisierungsgrofen eingegangen. Darauf aufbauend wird das in statio-
nédren Gasturbinen bevorzugt eingesetzte Verbrennungsverfahren und die dabei zu
bewiltigenden Herausforderungen beschrieben. Der nidchste Abschnitt befasst sich
mit den physikalischen und chemischen Eigenschaften der zum Einsatz kommen-
den Brennstoffmischungen (Erdgas, Syngas und Wasserstoff) sowie ihren einzel-
nen Komponenten (CHy4, CO und Hy) und deren Einfluss auf das Verbrennungs-
system. Dariiber hinaus werden die bestehenden Drallbrennervarianten (TD;, EV
und AEV), an denen sich das neue Designkonzept orientiert, niher vorgestellt. Die
in den einzelnen Abschnitten zum Teil bereits angesprochenen und von einem vor-
gemischten Verbrennungssystem zu erfiillenden Eigenschaften werden schlielich
noch einmal zusammengefasst und ergénzt.

2.1 Eigenschaften turbulenter Drallstrémung

Die Eigenschaften eines turbulenten Stromungsfeld sowie daraus ableitbare Kenn-
zahlen wie z.B. die Reynoldszahl Re, die Drallzahl S und der Druckverlust Ap
stellen wichtige Grundlagen bei der Entwicklung eines Verbrennungssystems dar
und sind daher Thema dieses Abschnitts.

2.1.1 Turbulentes Stromungsfeld

In einer laminaren Stromung bewegen sich die Fluidteilchen entlang von Strom-
linien, ohne dass dabei Verwirbelungen entstehen. Die turbulente Stromung ist
dagegen durch das zufillige Auftreten ungeordneter, dreidimensionaler Struktu-
ren (Wirbel) gekennzeichnet. Diese fithren zu einem dreidimensionalen, instatio-
néren, verlustreichen, durch Verwirbelungen und Querstromungen sowie durch
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hohe Diffusion gepréigten Stromungsfeld chaotischer Natur. Aulerdem zeichnet
sich die turbulente Stromung aufgrund der stochastischen Wirbelbewegung durch
einen hohen Impuls- und Skalaraustausch normal zur Hauptstromungsrichtung, al-
so zumeist in Richtung grofer Geschwindigkeitsgradienten aus.
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Abb. 2.1: Beispiel zur Wirbelbildung in der Scherschicht eines typischen Geschwindigkeits-
feldes eines Drallbrenners; farblich hinterlegt ist die Axialkomponente (links: in-
stantanes / rechts: mittleres Geschwindigkeitsfeld)

Insbesondere Scherschichten mit Geschwindigkeitsgradienten produzieren durch
Instabilititen groBe Wirbelstrukturen (Abbildung [2-1), die aufgrund der geringen
viskosen Dampfung (grole Re-Zahl) nicht stabil sind, sondern ihrerseits in kleine-
re Strukturen zerfallen. Bei diesem Prozess werden durch Wirbelfadenstreckung
(charakterisiert durch die Dissipationsrate €) kleinere Strukturen erzeugt, die da-
bei die kinetische Energie der sich streckenden Wirbelstrukturen aufnehmen. Mit
abnehmender Strukturgréfie nimmt die Wirkung der molekularen Reibung zu, die
die Bewegungsenergie schlieBlich in innere Energie iiberfiihrt (Abbildung 2-2)).

@ - Q . . %
|min Dissipation in untergeord-

Stréomungsfeld nete Molekularbewegung

Abb. 2.2: Entstehung und Abbau einer turbulenten Wirbelkaskade [Por03]
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In Verbrennungssystemen wird Turbulenz durch Scherung innerhalb des Fluids
erzeugt, also in Gebieten groer Geschwindigkeitsgradienten z.B. durch Scherung
an der Wand als Folge der Haftbedingung, in Scherschichten um Brennstoffstrah-
len oder um Riickstromzonen, beim Durchstromen enger Querschnitte (Brenn-
stoffdiise) oder im Nachlauf von plotzlichen Querschnittserweiterungen. In der
Vormischstrecke fordert die Turbulenz die molekulare Mischung von Brennstoff
und Luft und unterstiitzt so die Ausbildung einer homogenen Konzentrationsver-
teilung am Brennkammereintritt. In der Brennkammer erlaubt die Turbulenz die
gezielte Beeinflussung der Flammeneigenschaften. Die Kopplung von Turbulenz
und Verbrennung beinhaltet allerdings komplexe thermische, fluiddynamische und
chemische Prozesse, die alle zeitlich und rdumlich voneinander unabhingig, sto-
chastisch auftreten. Fiir iiber diese Arbeit hinausgehende Informationen sei auf die
einschldgige Literatur verwiesen (z.B. [Tur96], [PetO0], [Wil85] und [TL87]).
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Abb. 2.3: Aufteilung einer zeitlich fluktuierenden Geschwindigkeitskomponente

Das Stromungsfeld einer axialsymmetrischen, turbulenten Drallstromung lédsst
sich am einfachsten im Zylinderkoordinatensystem (x,r, ¢) und durch die Zerle-
gung des lokalen Geschwindigkeitsvektors in seine axiale u, radiale v und tangen-
tiale Geschwindigkeitskomponente w — analog der drei Raumrichtungen — dar-
stellen. Zur Beschreibung turbulenter Stromungen fiihrte Reynolds die in Abbil-
dung [2.3] dargestellte Aufteilung einer zeitlich fluktuierenden Geschwindigkeits-
komponente u(x,r, @,¢) in einen zeitlich konstanten, mittleren Anteil %(x, r, @) und
eine zeitabhiingige SchwankungsgroBe ' (x,7, ¢,¢) ein. Dieser ebenfalls in Glei-
chung Z:I) beschriebene Zusammenhang gilt analog fiir v, w und andere Skalare,
wie z.B. p, ¢ sowie T und ist hier nur beispielhaft an der axialen Geschwindig-
keitskomponente dargestellt.

u(x,r, @) =u(x,r,0) +u'(x,1,0,1) 2.1)
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Die zeitlich konstante, lokale mittlere Geschwindigkeit ergibt sich dabei aus der
Summe aller lokalen Geschwindigkeiten u dividiert durch die Anzahl der durch-
gefiihrten Messungen n:

n
X ui(x,r,)
a(x,np) ==L —— 2.2)
n
Neben dem Mittelwert ist die Standardabweichung die zweite wichtige Kennzahl
zur Beschreibung der Eigenschaften einer Messreihe.

i (”i(x7 no) _ﬁ(xv r (P))2

ou(x,r, ) = \| = — 2.3)

Die Standardabweichung ist ein Mab fiir die Streuung der Werte einer Zufallsvaria-
blen um ihren Mittelwert und ldsst daher beispielsweise Aussagen iiber die Stirke
der Geschwindigkeitsschwankung zu. Die Standardabweichung besitzt die gleiche
Einheit wie die betrachteten Messwerte und ist daher leichter interpretierbar als
die analog verwendbare Varianz (62). Alternativ zur Standardabweichung wird
in den Naturwissenschaften auch hiufig der rms-Wert (engl. root mean square)
verwendet. Dieser stellt entsprechend nachfolgender Gleichung den quadratischen
Mittelwert einer zeitlich verdnderlichen physikalischen Grofe dar.

¥ i2(x,1,0)
=1

Urms (X7 I, (P) = = (2~4)

Wird der Mittelwert einer Grofle vorab bestimmt und von der fluktuierenden Grof3e
abgezogen, gilt fiir groe n aufgrund des verschwindenden Mittelwertes, dass der
rms-Wert der Schwankungsgrofle gleich der Standardabweichung o ist.

Urms (X, 1, Q) = Oy (x,7, Q) (2.5)

Ahnlich der oben genannten Zerlegung dienen auch riumliche und zeitliche Ver-
teilungsstatistiken zur weiteren Beschreibung des turbulenten Stromungsfelds. Die
Verteilungsfunktion fiir eine gegebene stochastische Variable, z.B. fiir eine iiber
die Zeit fluktuierende Geschwindigkeitskomponente oder Konzentration an einem
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bestimmten Ort, kann ausgedriickt werden durch ihre Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion (engl.: propability density function; kurz: PDF). In der Praxis entsteht
eine solche PDF hiufig durch die n-malige Wiederholung einer Messung der ent-
sprechenden Grofle in demselben Experiment, wodurch die zeitliche Schwankung
fiir einen bestimmten Ort erfasst wird. Die erfassten Messwerte in einer Haufig-
keitsverteilung aufgetragen ergibt die PDF. Die ersten zwei ableitbaren, statisti-
schen Momente der PDF sind der Mittelwert und die Standardabweichung ¢ bzw.
Varianz o2. Die Abweichungen der (Mess-)Werte vieler natur-, wirtschafts- und
ingenieurswissenschaftlicher Vorgiinge vom Mittelwert lassen sich durch die Nor-
malverteilung (auch GauBverteilung genannt) exakt oder wenigstens in sehr guter
Niherung beschreiben (Abbildung [2:4] rechts am Beispiel von Intensititsvertei-
lungen). Die Form der GauBiverteilung wird ebenfalls durch die zwei Parameter
Mittelwert und Standardabweichung bestimmt.
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Abb. 2.4: Links: Allgemeines zur GaufBverteilung; Rechts: qualitative Wahrscheinlichkeits-
dichte der Intensitit zur Konzentrationsbestimmung mit GauB3-Fit

In der Messtechnik wird die Normalverteilung hiufig verwendet, um die Streuung
der Messwerte zu beschreiben. Dabei ist interessant, wie viele Messpunkte inner-
halb einer gewissen Streubreite liegen. Die Standardabweichung beschreibt diese
Breite der Normalverteilung. Wie Abbildung[24]links zeigt, gilt fiir eine GauBver-
teilung, dass 68.27% aller (Mess-)Werte eine Abweichung von hochstens o vom
Mittelwert haben (gestreift). 95.45% aller Werte eine Abweichung von hochstens
20 (gestreift + gepunktet) und 99.73% aller Werte eine Abweichung von hochs-
tens 30 (gestreift + gepunktet + grau) haben. Diese Zusammenhinge sind spiter in
dieser Arbeitvor allem fiir die Auswertung der Experimente zur Mischungsqualitit
und fiir die Abschétzung der zur Vermeidung von Flammenriickschlag zuldssigen
Minimalgeschwindigkeiten im Stromungsfeld nach dem Kriterium u,,;, ~% — 30,
interessant.
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2.1.2 Reynolds-Zahl

Die Reynolds-Zahl kann physikalisch als das Verhiltnis von destabilisierenden
Massentriigheitskriften (e 42) zu stromungsdimpfenden viskosen Zihigkeitskrif-
ten (o< #) im Stromungsfeld bzw. als das Verhiltnis von Impulskonvektion zu Im-
pulsdiffusion interpretiert werden. Mit steigender Reynolds-Zahl dominieren die
Massentrigheitskrifte iiber die Reibungskrifte, so dass nach Uberschreiten eines
systemabhingigen kritischen Reynoldszahlbereichs der Umschlag von einer lami-
naren zu einer turbulenten Stromung erfolgt. Ry, hdngt dabei stark von der Geo-
metrie des Anwendungsfalls und der charakteristischen Liange ab. Als charakte-
ristisches Langenmal} / wird in Rohrstromung tiblicherweise der Innendurchmes-
ser herangezogen und fiir die Stromungsgeschwindigkeit die iber den Querschnitt
gemittelte Geschwindigkeit u verwendet. Fiir die hier untersuchten Stromungsfel-
der des Verbrennungssystems wird die Reynolds-Zahl mit dem Durchmesser am
Brenner- oder auch Mischrohraustritt sowie mit der gemittelten axialen Geschwin-
digkeit in diesem Querschnitt # bzw. up (Blockprofilgeschwindigkeit) bestimmt.

l
Re = "7 mit  Regrir gonr ~ 2300 (2.6)

Um den Turbulenzgrad zu charakterisieren, wird die Reynolds-Zahl mit turbulenz-
bezogenen Grofen gebildet (turbulente Reynolds-Zahl Re;).

I
Re,:% mit  Re, jyif ~ | @.7)

Als charakteristische Groflen werden fiir diesen Fall die Geschwindigkeitsfluktua-
tionen u,,s und das integrale turbulente Langenmaf /; der Stromung verwendet.
Das integrale turbulente Langenmal} reprisentiert die mittlere Grole der Wirbel,
die den hochsten Gehalt an turbulenter kinetischer Energie aufweisen.

2.1.3 Wirbelform, Strahlform und Drallzahl

Als Wirbelform einer Drallstromung bezeichnet die Stromungslehre die Art der
Abhingigkeit der Tangentialgeschwindigkeit w vom Radius r. Eine wichtige, die
Wirbelform charakterisierende GroBe ist die lokale Zirkulation I'(r), dabei gilt fiir
rotationsymmetrische Stromungen I'(r) = w(r) - r. Bei der einfachsten Wirbelform,
dem Festkorperwirbel (hellgriin in Abbildung[2.3)), bleibt die Winkelgeschwindig-
keit @ iiber den Radius konstant, d.h. w(r) = K| -r; ['(r) = K; - %, wobei K| eben

10
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die konstante Winkelgeschwindigkeit der Starrkorperrotation darstellt. Die Fluid-
teilchen drehen sich dabei wie bei einem Festkorper um ihre eigene Achse und mit
der Stromung um deren Zentrum. Wegen der Haftbedingung an der Wand kann
diese Wirbelform in Rohrstromungen allerdings nicht tiber den gesamten Quer-
schnitt vorliegen. Ab einem maximalen Radius, dem Wirbelkernradius ry, fallt
die Tangentialgeschwindigkeit daher in Richtung Wand ab. 80%-90% des Quer-
schnitts konnen aber durchaus diese Starrkorpercharakteristik aufweisen.

w [m/s]

Burgers-Wirbel /
Hamel-Oseen-Wirbel

Potentialwirbel

0 ‘ ‘ 1t
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Abb. 2.5: Radialer Verlauf der Tangentialgeschwindigkeit fiir verschiedene Wirbelarten

Eine weitere idealisierte Wirbelform ist der Potentialwirbel (dunkelgriin in Abbil-
dung [23). Dieser zeichnet sich durch eine iiber dem Radius konstant bleibende
Zirkulation aus, wobei die Fluidelemente hier einer helikalen Stromlinie ohne Ei-
genrotation folgen. D.h. w(r) = K»/r; T'(r) = K3, wobei hier K, die konstante
Zirkulation I darstellt. Da aber mit dw/dr = —Kj /r die Scherung fiir kleine Ra-
dien sehr grof} wird, spielt die Reibung im Zentrum der Wirbelstromung realer
Fluide eine erhebliche Rolle. Der Hamel-Oseen-Wirbel oder auch Burgers-Wirbel
(rot in Abbildung[Z:3)) beschreibt die real auftretende Wirbelform treffender. Die-
ser dhnelt im Bereich der Rotationsachse asymptotisch einem Festkorperwirbel
und im Aufenbereich asymptotisch einem Potentialwirbel. Zwischen den beiden
Wirbelformen bildet sich in der Praxis ein stetiger Ubergang aus. Der idealisierte,
theoretische Verlauf mit einer Knickstelle zwischen den beiden Wirbelformen wird
als Rankine-Wirbel bezeichnet (blau in Abbildung [2.5). Der Radius der hochsten
Tangentialgeschwindigkeit, also an der theoretischen Knickstelle, wird auch hier
als Wirbelkernradius ry, bezeichnet [SigO3|.

11
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Wie das Tangentialgeschwindigkeitsprofil und damit die gerade beschriebenen
Wirbelformen ist auch die Drallintensitit abhdngig von der Geometrie des Draller-
zeugers. Folgt nach dem Drallerzeuger zudem ein Querschnittssprung, bilden sich
im stromab gelegenen Stromungsfeld, hauptsdchlich abhiingig von der Drallstérke,
unterschiedliche Strahlformen aus. Die Einfliisse des Dralls auf das Stromungsfeld
lassen sich am besten mit Hilfe der Axialgeschwindigkeitsprofile erldutern. Der
drallfreie turbulente Freistahl (Re>>Rey,;;) entsteht, wenn ein Fluid aus einer Off-
nung in eine sehr grofe, ruhende Umgebung stromt. Gemil Abbildung wird
der Bereich stromab der Austrittséffnung in einen Kern-, Ubergangs- und Ahnlich-
keitsbereich unterteilt. Im Kernbereich existiert ein sich kegelférmig verengender
Kern, in dem die Stromung die Geschwindigkeit, die in der Offnung vorliegt, bei-
behilt. Am Strahlrand kommt es infolge des Geschwindigkeitsunterschieds zur
Ausbildung einer Scherschicht und damit zu einer starken Wechselwirkung mit
dem umgebenden ruhenden Fluid. Durch den dabei entstehenden turbulenten Im-
pulsaustausch reifit der Freistrahl Umgebungsfluid mit, welches, bei gleichzeitiger
Verzogerung der urspriinglichen Freistrahlgeschwindigkeit, in Stromungsrichtung
des Freistrahls beschleunigt wird. Um das mitgerissene Umgebungsfluid zu er-
setzen, stromt Fluid aus der ,,unendlich“ groflen Umgebung nach und es kommt
zur ,,Massenansaugung® (engl. ,.entrainment*), also einem vom Strahl angesaug-
ten zusétzlichen Massenstrom. Dadurch vermischt sich das Strahlfluid immer stér-
ker mit dem Umgebungsfluid, wodurch der Strahl stindig breiter wird und sei-
ne Geschwindigkeit von auflen nach innen abgebaut wird. Haben diese Effekte
die Strahlachse erreicht, beginnt der Ubergangsbereich, in dem sich die im Kern-
bereich entstandenen Geschwindigkeitsprofile an die im nachfolgenden Ahnlich-
keitsbereich vorherrschenden Profile anpassen. Wie der Name ., Ahnlichkeitsbe-
reich® bereits sagt, sind hier die Verteilungen der Geschwindigkeit in allen Quer-
schnittsebenen senkrecht zur Hauptstromung zueinander affin und gleichen nihe-
rungsweise einer GauBverteilung. Mit zunehmender Entfernung von der Offnung
wird das Geschwindigkeitsprofil im Strahl immer flacher, bis sich der Freistrahl
letztlich ganz auflost. Entsprechendes gilt auch fiir die Konzentrations- und Tem-
peraturverteilung. Fiir eine ausfiihrliche mathematische Beschreibung der unver-
drallten Freistrahlzusammenhinge wird auf die Literatur wie z.B. [Sch82], [RS61]],
[SigO3] und [Mai68| verwiesen.

Wird dem turbulenten drallfreien Freistrahl ein Drall aufgeprigt, fallt der stati-
sche Druck auf der Achse ab. In Richtung der Strahlachse kompensieren die durch
den Drall entstehenden Druckkrifte einen Teil der axialen Impulskrifte und ver-
zdgern damit die axiale Geschwindigkeit. Da die Druckreduzierung auf der Achse
ihren Maximalwert erreicht, tritt dort auch die grofte Verzogerung auf. Gleich-
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drallfreier Freistrahl: —

Kern- Ubergangs- Ahnlichkeitsbereich

niedriger Drall mittlerer Drall hoher Drall sehr hoher Drall

Abb. 2.6: Axialgeschwindigkeitsprofile unterschiedlich verdrallter Freistrahlen

zeitig nimmt der Strahlwinkel unter der Wirkung der Fliehkrifte insbesondere im
Anfangsbereich des Strahls zu. Die Geschwindigkeitsverteilungen quer zur Strahl-
achse verhalten sich aber weiterhin dhnlich zu denen eines drallfreien Strahls.
Mit wachsendem Drall wird der Unterdruck in Achsnéhe immer groBer, bis dort
schlieBlich die Axialgeschwindigkeit kleiner wird als in der unmittelbaren Um-
gebung. Es entsteht ein ringformiges Maximum um die Strahlachse oder in an-
deren Worten ein M-formiges Geschwindigkeitsprofil, das weiter stromab mit ab-
klingendem Drall wieder in ein Maximum auf der Strahlachse iibergeht. Grund-
sitzlich gilt, dass die Tangentialgeschwindigkeit und damit der Drall mit wach-
sendem Abstand von der Strahlaustrittséffnung schneller abnimmt als die axiale
Geschwindigkeit auf der Strahlachse. Bei weiterer Drallsteigerung zwingen die
hohen Druckkriifte die achsnahe Stromung zur Umkehr und es entsteht eine Riick-
stromzone. Stromab schlieft sich der Strahl wieder und es bildet sich wieder das
Freistrahlprofil aus. Wird der Drall noch weiter erhoht, dehnt sich die Riickstrom-
zone immer weiter aus, bis sich die Riickbildung zum klassischen Freistrahl nicht
mehr beobachten lasst [Mai68|] [Glin&4].

13
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Aus diesen axialen Geschwindigkeitsprofilen konnen die durch jeden Querschnitt
tretenden Massenstrome in jedem beliebigen Abstand zur Austrittsoffnung berech-
net werden. In der Verbrennungstechnik ist die Kenntnis des angesaugten Massen-
stroms lidngs der Strahlachse sowie der im Inneren rezirkulierende Massenstrom
von besonderem Interesse. Diese lassen beispielsweise Riickschliisse auf die Ab-
gasrezirkulationsrate in der Brennkammer zu. Der axiale Massenstrom ergibt sich
aus der Integration der Axialgeschwindigkeit wie folgt.

rh:27r/purdr 2.8)
0

Hiufig wird der durch einen beliebigen Querschnitt tretende Massenstrom 7 all-
gemein auf den aus der Offnung austretenden Massenstrom rizy bezogen, so dass
sich ein dimensionsloser Wert ri1/ri1y ergibt. Der Massenstrom des drallbehafteten
Freistrahls nimmt bei sonst gleichen Anfangsbedingungen besonders im Anfangs-
bereich stérker zu als der eines drallfreien Strahls, da der Drehimpuls zum Impuls-
austausch mit der Umgebung beitrdgt [Mai68|]. Mit dem Abklingen der Tangen-
tialgeschwindigkeit wird dieser Anteil am Austausch kleiner, bis schlielich nur
noch die vom Axialimpuls bewirkte lineare Massenstromzunahme' des drallfreien
Freistrahls rip /g (F = drallfrei) entsprechend Gleichung verbleibt [RS61].

mg X p
—=032—,/— 2.9
i1 DV po @9

Zur Bestimmung der Massenstromzunahmédllim Anfangsbereich eines Drallstrahls
rp /g (D = drallbehaftet) wird von Maier [Mai68]] zu Gleichung (2.9) ein Term
addiert, der die zusétzliche Wirkung des Dralls beriicksichtigt.

mp X P
D (032> +KS) | = 2.10
0 — (03255 +K9), [ 2 @.10)

Die Versuche von Maier zeigen, dass K einen konstanten Wert annimmt und damit
die durch den Drall hervorgerufenen Anderungen ausschlieBlich durch die nach-
folgend beschriebene Drallzahl S erfasst werden. K stellt also einen Faktor dar, der

1 Bei inkompressibler Strémung wie beispielsweise in Wasserkanaluntersuchungen oder isothermen
Strémungsversuchen in Verbrennungspriifstanden entféllt das Verhéltnis aus der Dichte des Strahl-
fluids in der Austritts6ffnung zur Dichte des Umgebungsfluids.
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alle turbulenten und geometrischen Einflussgrofien zusammenfasst und in Versu-
chen bestimmt werden muss.

Drallstromungen und die sich ausbildenden Strahlformen werden hiufig durch die
Drallzahl S charakterisiert, welche zumeist am Brenneraustritt ermittelt wird. Wie
in Gleichung [2.TT]zu erkennen, driickt die Drallzahl S das mit einer charakteristi-
schen geometrischen Linge, wie dem Brenneraustrittsradius L.,,,=R=D/2, ent-
dimensionierte Verhiltnis des mit dem Radius gewichteten Drehimpulsstroms D
zum Axialimpulsstrom / aus.

D
S=— 2.11
= @11

Dabei lauten die Gleichungen der Impulsstrome wie folgt:

Tmax

1=21 [ (p(r) = prey + P+ u))rdr (2.12)
0
D:Zﬂ:/p(uw+W)r2dr (2.13)
0

In experimentellen Untersuchungen eingeschlossener Stromungen ist das zur Be-
rechnung des Axialimpulses notwendige statische Druckfeld meist unbekannt und
nur schwer bestimmbar. Daher wird der Axialimpulsstrom in der Regel unter Ver-
nachlédssigung des Druckfelds bestimmt.

Fmax

I=2n /p(u2+u’2))rdr (2.14)
0

Hiufig erfolgt die experimentelle Bestimmung der Drallzahl aulerdem nur mit
mittleren Stromungsgrofen ohne die turbulenten Anteile (Schwankungsgeschwin-
digkeiten) [Fri03]]. Diese Niherungen fiihren in vielen Drallstromungen nur zu
kleinen Fehlern und ist daher gédngige Praxis.

Generell gilt, je groer die Umfangskomponente des Stromungsfeldes ist, desto
grofer ist auch die Drallzahl. Wie oben beschrieben, kommt es ab einer bestimm-
ten Drallstirke zur Ausbildung einer internen Rezirkulationszone. In der Literatur
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2 Grundlagen und Designanforderungen

wird héufig versucht, eine kritische Drallzahl Sy,;, fiir das Wirbelaufplatzen, also
das Entstehen der inneren Riickstromzone oder auch das Auftreten von Flammen-
riickschlag durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen (Abschnitt[2.3.4) etc.
zu definieren. Allerdings hingt die Drallzahl sehr stark von dem Profil der Axial-
und Umfangsgeschwindigkeitsverteilung sowie vom Fldchenverhiltnis am Quer-
schnittssprung und anderen Einflussfaktoren ab. Daher eignet sie sich als Einzel-
parameter nicht zur vollstindigen Beschreibung des Verhaltens von Drallstromun-
gen. [Kro03] zeigt auBBerdem, dass verschiedene Brennerkonfigurationen mit glei-
cher Drallzahl ein deutlich unterschiedliches CIVB-Verhalten aufweisen konnen.
Um zumindest den Einfluss verschiedener Drallerzeugerbauarten und des resultie-
renden Axialgeschwindigkeitsprofils zu beriicksichtigen, wird alternativ auch der
effektive Radius R, sy zum Entdimensionieren der Drallzahl verwendet [FAH™10].
Dieser wird durch eine Wichtung des Massenstromanteils mit den jeweiligen Ra-
dien gebildet.

1
Regr = /rdm (2.15)

(1)

Fiir Freistrahlen sind der Drehimpulsstrom D und der Axialimpulsstrom [ unter
Beriicksichtigung des Druckterms Erhaltungsgrofen [FriO3]]. Das heif3t, die nach
Gleichung (Z.T1) gebildete Drallzahl ist ebenfalls eine ErhaltungsgroBe und D so-
wie [ kénnen somit in der Diisenaustrittsebene oder in unterschiedlichen Abstin-
den x von der Austrittsebene bestimmt werden. In rotationsymmetrischen Kané-
len mit verdnderlichem Stromungsquerschnitt variiert die Drallzahl allerdings in
Drallstromungen, da sich I 4ndert. Studien wie in [CM84] zeigen auBlerdem, dass
die Drallzahl selbst in einem zylindrischen Rohr konstanten Durchmessers mit zu-
nehmender Lauflinge wegen des Abbaus von D durch die Wandreibung abnimmt.

2.1.4 (Brenner-) Druckverlust und Druckverlustbeiwert

Aus thermodynamischen Griinden ist es bei Brennkammern von Gasturbinen
wichtig, den Brennerdruckverlust zu begrenzen. Typische Gasturbinenanlagen ha-
ben einen Druckverlust von 2% bis 5% iiber das Verbrennungssystem. Zur inten-
siven Mischung von Luft und Brennstoff, zur Erzeugung eines geeigneten Stro-
mungsfelds, zur Flammenstabilisierung und bedingt durch die Dichteabnahme
tiber die Reaktionszone (Beschleunigung des Volumenstroms) ist ein Druckab-
fall tiber das Verbrennungssystem unvermeidlich [Joo06]. Der Druckverlust ist
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2.1 Eigenschaften turbulenter Drallstromung

die Totaldruckdifferenz zwischen zwei Messpunkten @ und @. Besonders hohe
Druckverluste werden durch Stromungsablosungen hervorgerufen, wodurch meist
grofie, mit Wirbeln ausgefiillte Totrdume entstehen. Der Druckverlust zwischen ei-
ner Position @ und einer Position @ berechnet sich im adiabaten, inkompressiblen
Fall allgemein nach der erweiterten Bernoulli Gleichung.

Bpvert = (p2 = p1) +pglz ) + 5 (13 — u) 2.16)

In isothermen Versuchsstidnden wie z.B. einem Wasserkanal gilt dabei hiufig, dass
der Querschnitt vor und nach dem Verbrennungssystem identisch ist. Ohne zusitz-
liche Eindiisungen innerhalb der Messstrecke und ausreichend kleinen Stromungs-
geschwindigkeiten an der Messstelle bedeutet dies, dass der dynamische Druck
(p/2-u?) vorher und nachher in guter Niherung identisch ist und somit entfzllt. In
vertikal durchstromten Stromungskanélen befinden sich die Druckmessstellen al-
lerdings hiufig auf unterschiedlichen Hohenniveaus. Speziell bei der Verwendung
von Fluiden grofBerer Dichte als Luft muss daher der geoditische Anteil (p - g - Ah)
berticksichtigt werden. Werden die beiden Messstellen allerdings iiber ein ,,umge-
kehrtes* U-Rohr auf gleichem Hohenniveau miteinander verglichen, kann der geo-
ditische Druckeinfluss ebenfalls eliminiert werden. Damit kann die im Wasserka-
nal gemessene statische Druckdifferenz mit der Totaldruckdifferenz gleichgesetzt
werden. Durch die horizontale Anordnung der meisten Verbrennungspriifstéinde
entfillt die geodidtische Wirkung ohnehin, auch ohne die Vernachlissigung der ge-
ringen Dichte der Luft. Wird in einem Verbrennungspriifstand also die statische
Druckdifferenz ohne Ziindung und damit ohne Flamme gemessen, so entspricht
diese bei gleichen Querschnitten ebenfalls der Totaldruckdifferenz aus dem Was-
serkanal. Die in der Industrie haufig verwendete Angabe des Druckverlustes in [%]
ist daher in guter Nédherung als die mit Hilfe von Bohrungen in der Plenums- und
Brennkammerwand leicht messbare, statische Druckdifferenz iiber den Brenner
bezogen auf den absoluten statischen Druck stromauf des Verbrennungssystems
bestimmbar.

_ Apsar  Psiar2 = Pstar 1

DPVerl = (2.17)
Pstat,1 DPstat 1

Aufbauend auf dem Druckverlust wird in der Technik auch hiufig der Druckver-
lustbeiwert  angegeben.

¢= 2Apstar
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2 Grundlagen und Designanforderungen

Mit
i = puA (2.19)
und
2
A= {T’T (2.20)

folgt der messtechnisch vergleichsweise einfach zu erfassende Zusammenhang:

_ Apstar P d* m?

. 2.21)

¢

Dabei wird der Druckverlustbeiwert in Gleichung (2:18) in der Regel auf die mitt-
lere Austrittsgeschwindigkeit aus der jeweiligen Geometrie bezogen. In Gleichung
(2:20) ist daher entsprechend der Brenneraustrittsquerschnitt zu verwenden. Fiir
Brenner komplexer Geometrie muss der Verlustbeiwert experimentell oder nume-
risch ermittelt werden.

2.2 Aerodynamisch stabilisierte Vormischverbrennung

In Gasturbinen mit magerer Vormischverbrennung werden Brennstoff und Luft
schon vor der eigentlichen Reaktionszone in der Mischstrecke des Verbrennungs-
systems vermischt. Das technische Vormischverfahren stellt damit einen Zwi-
schentyp zwischen nicht vorgemischten und ideal vorgemischten Systemen dar.
Kennzeichnend fiir die magere Vormischverbrennung ist ein hoher Luftiiberschuss,
also eine hohe Luftzahl A. Um eine hohe Lebensdauer, Betriebssicherheit, Last-
wechselfdhigkeit und niedrige Emissionen (z.B. Stickoxide und Kohlendioxid) zu
erreichen, spielt die Flammenstabilisierung in der Vormischverbrennung eine be-
sondere Rolle. Eine stabile Flamme befindet sich moglichst unabhéngig vom Be-
triebspunkt bzw. von Lastwechselvorgingen an einer definierten ortsfesten Posi-
tion in der Brennkammer und ist resistent gegen Flammenriickschlag und Abhe-
ben bzw. Flammenldschen. Ausgehend von der geforderten Flammenposition wird
die Verlagerung der Reaktionszone entgegen der Stromungsrichtung als Flammen-
riickschlag bezeichnet. Folgen einer solch verdnderten Flammenposition kénnen
gravierende Beschéddigungen des Brenners sowie der dazugehorigen Bauteile z.B.
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2.2 Aerodynamisch stabilisierte Vormischverbrennung

durch Uberhitzung sein. Im Gegensatz dazu wird die Verschiebung der Reaktions-
zone in Stromungsrichtung ,,Abheben* genannt. Wenn die Flamme dabei keine
feste Position mehr einnehmen kann, wird vom Ausblasen bzw. Flammenloschen
gesprochen.

Zur Flammenstabilisierung werden unter anderem Staukorper, Bypass-
Stromungen, plotzliche Querschnittserweiterungen oder Drallstrémungen sowie
Kombinationen aus diesen eingesetzt. Allen gemein ist, dass Gebiete gebildet wer-
den, in denen die Stromungsgeschwindigkeit des unverbrannten Gasgemisches
dem Betrag der entgegengesetzt gerichteten Flammengeschwindigkeit entspricht.
Diese Situation entsteht insbesondere in Zonen mit Geschwindigkeitsgradienten,
wie sie unter anderem in Grenzschichten, Scherschichten oder Riickstromzonen
vorliegen. Bei Verwendung eines Staukorpers (z.B. Lochblech, Scheiben, Stibe
oder Lanzen) [Giun84|] [Tur96|] bildet sich beispielsweise in dessen Nachlauf
eine Riickstromzone aus. Durch einmalige Ziindung im Bereich dieser Riick-
stromzone wird die Reaktion gestartet und die Flamme stabilisiert sich in der
Scherschicht der Riickstromzone. Nach Abschalten der Ziindung wird die Re-
aktion ausschlieBlich durch den Riicktransport der heien Abgase und der darin
enthaltenen Radikale zum unverbrannten Frischgas am Beginn der Scherschicht
aufrecht erhalten. Auf diese Weise lassen sich sehr kompakte Flammen mit guter
Mischung und hoher Leistungsdichte erzielen. Allerdings werden in diesem Fall
die mechanischen Bauteile (Flammenhalter), die die Riickstrémzone erzeugen,
einer enormen Temperaturbelastung ausgesetzt. Dies schrinkt ihre Haltbarkeit
deutlich ein und verkiirzt die Revisionsabstinde. Plotzliche Querschnittserwei-
terungen in der Stromung bilden ebenfalls Abldsezonen, an deren Scherschicht
ebenfalls eine Flammenstabilisierung moglich ist. Da diese Gebiete in Gasturbi-
nenbrennkammern jedoch meist in Kontakt mit Wanden stehen, wird die Reaktion
auf Grund von Wirmeverlusten und dem weniger intensiven Riicktransport heifer
Abgase gebremst. Dies gilt vor allem fiir Brennstoffe mit niedriger Flammen-
geschwindigkeit. Fiir hoch reaktive Brennstoffe wie Wasserstoff kann so jedoch
eine ausreichende Flammenstabilisierung erreicht werden. Fiir schwach reaktive
Brennstoffe sind Drallstromungen besser geeignet. Diese bilden nach Uber-
schreiten einer kritischen Drallzahl im Zentrum der Strdmung durch den rein
aerodynamischen Effekt des Wirbelaufplatzens ein Riickstromgebiet mit gerin-
geren Wirmeverlusten [Lop90] [BLI0] [AKHW94]. AuBlerdem wird durch die
Drallstromung zusétzliche Turbulenz im Bereich der Rezirkulationszone gene-
riert, so dass die Reaktionsdichte in der Flamme steigt und kompaktere Flammen
resultieren. Um die Position des Wirbelaufplatzens kontrollieren zu kénnen, wird
die Drallstromung mit einem plotzlichen Querschnittssprung kombiniert. Dieser
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2 Grundlagen und Designanforderungen

induziert das Wirbelaufplatzen unmittelbar am Brenneraustritt und erhoht somit
die ortliche Stabilitét der Riickstromzone. Zusammen mit den wesentlich hoheren
Umsitzen und der deutlich hoheren Flexibilitit sind dies die ausschlaggebenden
Faktoren fiir die hidufige Verwendung dieser rein aerodynamischen Flammensta-
bilisierungsart in den Verbrennungssystemen stationdrer Stromungsmaschinen
[Too06] [FITO3]). Das Funktionsprinzip eines solchen
Drallbrenners mit Querschnittssprung ist in Abbildung[2.7)dargestellt.

Querschnitts-

sprung \
Verdrallte @

Brennstoff-Luft— 5 -~~~ >~ -

Mischung M M

Abb. 2.7: Prinzip aerodynamischer Flammenstabilisierung in der Scherschicht der Rezirku-
lationszone durch die Kombination von Drallstromung und Querschnittssprung

Die GroBe des Querschnittssprungs ist unter anderem durch den verfiigbaren Ein-
bauraum fiir die Brennkammer in der Gasturbinenanlage begrenzt. Mit kleiner
werdendem Querschnittsverhidltnis gewinnt die dabei stirker werdende duf3ere Re-
zirkulationszone zunehmend Einfluss auf die innere Riickstromzone. Da Position,
GroBe und Stirke der inneren Riickstromzone aber entscheidend fiir die Stabi-
litdt und Effektivitdt z.B. hinsichtlich des rezirkulierenden Abgasmassenstroms,
der aerodynamischen Flammenstabilisierung sind, spielt der aus der Brennkam-
mergeometrie resultierende Querschnittssprung bei der Auslegung eines Verbren-
nungssystems eine entscheidende Rolle.

Im Gegensatz zu den wihrend der Entwicklungsphase oft eingesetzten Einzel-
brennerpriifstinden und Rohrbrennkammern orientiert man sich bei modernen Ga-
sturbinenanlagen zu immer kompakteren Bauweisen hin. Hiufig werden daher
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2.2 Aerodynamisch stabilisierte Vormischverbrennung

beispielsweise Mehrbrennersysteme in Ring- oder Silobrennkammern eingesetzt
(Abbildung [Z:8). Im abgebildeten Beispiel einer Ringbrennkammer miinden meh-
rere Dutzend zweireihig iiber den Umfang der Gasturbine angeordnete Brenner
in einen gemeinsamen ringférmigen Brennraum. In der abgebildeten Silobrenn-
kammer feuern beispielsweise 37, in einem Sechseckmuster angeordnete Brenner
von einer Stirnseite aus in einen grofen, gemeinsamen, zylindrischen Brennraum.
Die Vorteile dieser kompakten Bauweisen wie etwa die hohere Leistungsdichte,
weniger zu kiihlende Flichen, eine gleichmiBigere Temperaturverteilung am Tur-
bineneintritt sowie ein besserer Ausbrand und damit niedrigere Emissionen stehen
allerdings in Konflikt mit den Auswirkungen auf die aerodynamische Flammen-
stabilisierung, welche im Rahmen von Einzelbrennerversuchen kaum vorhergesagt
werden konnen. Diese Auswirkungen konnen zu nicht zu vernachlissigenden Ab-
weichungen von der im Einzelbrennerpriifstand optimierten Brenneraerodynamik
fiihren und unerwiinschte Instabilitdten mit sich bringen. Daher sind speziell bei
der Auslegung von aerodynamisch stabilisierten Drallbrennern die spiteren Ein-
baubedingungen moglichst frith in der Entwicklungsphase, z.B. durch Mehrbren-
nerversuche, zu beriicksichtigen.

Abb. 2.8: Beispiele fiir Brennkammerbauweisen stationédrer Gasturbinen mit Mehrbrenner-
systemen: Silobrennkammer (links), Ringbrennkammer (rechts) [LSO3]
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2.3 Riickschlagsmechanismen

Die bei der vorgemischten Verbrennung typischerweise vorliegende Mischstrecke
birgt grundsitzlich die Gefahr einer Flammenbildung in diesem Bereich. Neben
den nicht zu vernachldssigenden Selbstziindmechanismen ist der Flammenriick-
schlag die gefihrlichste Variante der Flammenausbreitung stromauf des Brenner-
austritts. Die Riickschlagsneigung eines Verbrennungssystems wird dabei unter
anderem durch den Betriebspunkt, die Brennstoffzusammensetzung [NZS™06]
und das spezifische Brennerdesign bestimmt. Die Forderung nach einer hohen
Riickschlagssicherheit ist somit eines der bedeutendsten Kriterien wihrend des
Designprozesses. In Vormischbrennern kénnen im Wesentlichen die vier im Fol-
genden beschriebenen und sowohl numerisch (JKHEF™03]) als auch experimentell
(IKSET07]) bereits detailliert untersuchten Mechanismen einen Flammenriick-
schlag verursachen [LMSS08]. Im Gegensatz zum letzten Mechanismus, stellen
die ersten drei kein Spezifikum der Drallstromung dar, konnen aber in ihren Riick-
schlagsgrenzen unter Umsténden vom Drall beeinflusst werden. Daher werden die-
se in den nédchsten Abschnitten und Abbildungen zunéchst an einem drallfreien
Vormischsystem erldutert, der Einfluss des Dralls aber zusitzlich aufgezeigt.

2.3.1 Flammenriickschlag in der Kernstromung

Grundsitzlich kann die Flamme in alle
Bereiche der Mischstrecke des Brenners
A
vordringen, wenn die lokale Stromungs- Q
geschwindigkeit entlang einer dazuge-
horigen Stromlinie kleiner ist als die
entgegengesetzt gerichtete Flammenge- ——
schwindigkeit (Abbildung 29). Von der —
Brenneraerodynamik ist also zu fordern,
dass die axiale Gemischgeschwindigkeit /:>
im Brenner und der gesamten Misch- "
strecke moglichst gleichmifig ist und an
keiner Stelle des Stromungsquerschnitts  Abb. 2.9: Flammenriickschlag in  der
unter die Flammengeschwindigkeit fallt. Kernstromung [Eri03]
Zu vermeidende Ursachen dafiir sind z.B.
Ablosezonen, Stauzonen um Brennstoff- bzw. Kiihllufteindiisungen und in deren
Lee-Seite, divergente Stromungsberandungen, Gegenstromungen und alle anderen
Arten von Stromungsstorungen durch Einbauten oder Eindiisungen [PM7§]].
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Aufgrund der im Allgemeinen hohen Axialgeschwindigkeiten von u~80-100m/s
ist es eher unwahrscheinlich, dass der Riickschlag infolge der Unterschreitung
der Flammengeschwindigkeit in der Kernstromung von groBer Bedeutung ist. Da
aber die im Fokus dieser Arbeit stehende Variation von Brennergeometrie sowie
Brennstoffzusammensetzung starken Einfluss auf die Riickschlagsgrenzen hat, sol-
len die entscheidenden Abhingigkeiten hier dennoch aufgefiihrt werden. Die in
technischen Verbrennungssystemen vorliegende Turbulenz (Abschnitt 2.T), unter
anderem abhingig von der Drallstirke und dem spezifischen Brennerdesign, be-
wirkt axiale Geschwindigkeitsfluktuationen u,,,s im gesamten Stromungsfeld in
der GroBenordung von 10-30% [Kro03)]. Diese Turbulenz bzw. Geschwindigkeits-
fluktuation unterstiitzt die Flammenausbreitung tiber das Maf} der laminaren Flam-
mengeschwindigkeit s; (Abschnitt[2.4) hinaus. Die turbulente Flammengeschwin-
digkeit s; beriicksichtigt diese Effekte und stellt somit die fiir diesen Fall relevante
Charakterisierungsgrofie fiir die Flammenausbreitung dar. In einer iiberschldgigen
Betrachtung darf s; die mittlere Axialgeschwindigkeit # nicht tiberschreiten, um
diesen Riickschlag zu vermeiden. Als Grenzwert fiir die maximal in einem Ver-
brennungssystem zulissige turbulente Flammengeschwindigkeit gilt also®:

St kit < U (2.22)

Zur Abschitzung der tatsdchlich vorliegenden turbulenten Flammengeschwindig-
keit wird hiufig der einfache, in Abschnitt[2.4]ausfiihrlicher beschriebene, Zusam-
menhang herangezogen:

St &S]+ Upms (2.23)

Diese beiden Zusammenhinge machen deutlich, dass ein hoherer Turbulenzgrad
und damit hohere Schwankungsgeschwindigkeiten, wie sie zur Verbesserung der
Brennstoff-Luft Mischung und fiir kompaktere Flammen angestrebt werden, die
fiir ein gegen diesen Riickschlagsmechanismus sicheres Verbrennungssystem min-
destens notwendige axiale Geschwindigkeit erhhen bzw. den Sicherheitsabstand
zu diesem Riickschlagsmechanismus verringern. Das gilt insbesondere fiir Wasser-
stoff und wasserstoffhaltige Synthesegase aufgrund ihrer im Vergleich zu Erdgas
generell deutlich hoheren laminaren Flammengeschwindigkeiten. Eine Reduktion

2 Dieser vereinfachten Betrachtung (Gleichung ) liegt auBerdem die Annahme zugrunde, dass sich
in dem turbulenten, verdrallten Strdmungsfeld in axialer Richtung keine Wirbelréhren bilden. Die nied-
rige Axialgeschwindigkeit auf der Achse solcher Wirbelréhren bietet der Flamme, unabhéngig von der
Schwankungsgeschwindigkeit ideale Bedingungen fiir eine Propagation durch die Mischstrecke.

23



2 Grundlagen und Designanforderungen

der Schwankungsgeschwindigkeiten z.B. durch niedrigeren Drall als in typischen
Erdgasbrennern stellt daher eine erfolgsversprechende Mafinahme fiir die Verbren-
nung hoch reaktiver Brennstoffe dar.

2.3.2 Flammenriickschlag in der Wandgrenzschicht

Die Haftbedingung an der Stromungsbe-
randung fiihrt auch bei grundsitzlich ho-
hen Stromungsgeschwindigkeiten zu einer :)
stetigen Reduzierung der Geschwindigkeit

in wandnahen Bereichen des Brenners. ——
Folglich besteht hier generell die Gefahr, ——
dass die Flammengeschwindigkeit grofer ——
ist als die Stromungsgeschwindigkeit und

sich die Flamme entlang der Wandgrenz- D
schicht stromauf ausbreiten kann (Abbil-
dung[2.10). Dieser Art des Flammenriick-
schlags wirken allerdings die Warmever- ~ Abb. 2.10: Flammenriickschlag in der
luste an der Wand (engl.: Quenching) und Wandgrenzschicht [En00]
die Streckung der Flamme durch den Ge-

schwindigkeitsgradienten in der Wandgrenzschicht entgegen. Dabei wird der
Flamme die notwendige Aktivierungsenergie zum Aufrechterhalten der Reaktion
entzogen und die Flamme erlischt bei Unterschreiten des Quenchabstands d;.

Abhingig von Brennstoffzusammensetzung, Luftzahl, Druck, Frischgastempera-
tur und Wandtemperatur wurde in der Vergangenheit ein kritischer Geschwindig-
keitsgradient gi,;; definiert, bei dessen Unterschreitung (also g<g, ;) mit Flam-
menriickschlag in der Wandgrenzschicht zu rechnen ist.

du S
=== o« = 2.24
8krit (dr)krit dg ( )

An dieser Stabilitdtsgrenze ist die lokale Flammengeschwindigkeit der Flammen-
spitze gerade so grof3 wie die ungestorte Stromungsgeschwindigkeit im gleichen
Wandabstand d, der Flammenspitze (dy>d,). Da dg selbst von der Entwicklung
der Flammengeschwindigkeit unter dem Einfluss von Quencheffekten abhingig
ist, kann die Brennstoffabhingigkeit nicht eindeutig aus der oben genannten Glei-
chung bestimmt werden. Fiir eine laminare Flamme und unter der Annahme, dass
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dg in guter Néherung proportional zur Flammendicke & ist ([Woh53] und [Tur96]])
und fiir die Flammendicke wiederum J;e<a/s; gilt, kann oben genanntes Kriterum?
wie folgt erweitert werden.

(n—1)
2 L n
)
Shie % L o< L’) = < b ) (2.25)

(&)

Wie in dieser Gleichung zu erkennen ist, hat eine Erhohung der laminaren Flam-
mengeschwindigkeit einen erheblichen Einfluss auf den kritischen Geschwindig-
keitsgradienten und fiihrt zu einer deutlichen Reduzierung der Riickschlagssi-
cherheit. Einfache Uberschlagsrechnungen zeigen, dass der zur Vermeidung von
Wandriickschlag fiir Syngas und Wasserstoff notige Wandgradient aufgrund der
hoheren Flammengeschwindigkeit um ca. eine Groenordung hoher ist als der von
Methan. Damit ergibt sich, dass diesem Flammenriickschlagstyp fiir wasserstoff-
haltige Brennstoffe eine deutlich grofiere Bedeutung zukommt als fiir Erdgas.

Eine Erhohung des Drucks steigert den Wandgradienten bei konstanter mittlerer
Geschwindigkeit 7. Das zeigt beispielsweise Gleichung [2.26] fiir den Wandgradi-
enten nach Blasius [Sch82] fiir voll ausgebildete turbulente Stromung.

du

g = =0.03955 @D inipi (2.26)

Al

Da die in der Gleichung vorkommende Dichte mit dem Druck (p1 — p1) korre-
liert, hat eine Erhohung des Drucks und damit der Dichte auch eine Erhohung des
vorliegenden Wandgradienten zur Folge. Dieser positive Effekt steht allerdings in
Konkurrenz mit der Anderung der Temperaturleitfihigkeit durch erhdhten Druck.
Analog den in Gleichung (2.23)) dargestellten Druckproportionalititen* nimmt der
zur Vermeidung von Wandriickschlag nicht zu unterschreitende kritische Wand-
gradient ndmlich ebenfalls zu [HirO7|]. Somit wird es unter diesen Bedingungen
immer schwerer, geniigend Sicherheit gegen Wandriickschlag zu gewéhrleisten,
selbst wenn das Verbrennungssystem unter atmosphérischen Bedingungen genii-
gend Abstand zur Wandriickschlagsgrenze aufweist.

3 Angemerkt wird, dass das Konzept des kritischen Wandgradienten auf die Regionen limitiert ist, in
denen der Geschwindigkeitsgradient in der Wandgrenzschicht annahernd lineares Verhalten zeigt.
4 nist hierbei die globale Reaktionsordnung der Brennstoffkinetik, fur die in der Regel n > 1 gilt.
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2 Grundlagen und Designanforderungen

Die Brennstoff-, Druck- und Temperaturabhingigkeit des Wandriickschlags wurde
bereits in den 60er Jahren unter anderem in [Lv43|[], [Woh53|, [KMSS65], [Gru58],
[Fin58] und [Fin59] detailliert untersucht. [Fin58]] und [Fin59] geben in ihren Ar-
beiten fiir Wasserstoff-Luft Mischungen unter anderem die folgenden Korrelatio-
nen fiir die Temperatur- und Druckskalierung des kritischen Wandgradienten an.

T ; 1.52
arm
8hrit = 8krit (T ) 2.27)
exp
P 1.35
atm
Skrit = 8krit ( ) (2.28)
Pexp

Diese Korrelationen machen deutlich, dass die kritischen Wandgradienten fiir ho-
here Vorheiztemperaturen und Driicke deutlich {iberhalb denen bei Umgebungs-
bedingungen liegen und passen damit prinzipiell zu den zuvor dargestellten Ab-
hingigkeiten (z.B. Druckskalierung mit n>1). Die meisten dieser fritheren Ar-
beiten beruhen allerdings auf schwach turbulenten und unverdrallten Stromun-
gen und die gerade vorgestellte Druckkorrelation aulerdem auf Untersuchungen
bei Unterdruck. Inwiefern sich dies Korrelationen auf den technisch relevanteren,
turbulenten Fall in einer Drallstromungen iibertragen lassen, ist Thema aktueller
Forschungsarbeiten, z.B. [ES10], [SKWO1]] und [EBS11]]. Darin ergab sich unter
anderem, dass der benétigte kritische Gradient, um die Flammenpropagation im
Brenner zu unterbinden, ein anderer ist und zudem um ca. eine Gréenordnung
hoher ist, als der Gradient, der den Wandriickschlag einleitet. Daraus folgt, dass
es deutlich schwieriger ist, eine bereits an der Wand positionierte Flamme wieder
aus dem Brenner zu spiilen, als das Vordringen in den Brenner von der stabilen
Flammenposition auf der Brennerachse an die Brennerwand selbst zu verhindern.

Generell kann der Flammenriickschlag in der Wandgrenzschicht durch einen mog-
lichst hohen Wandgradienten vermieden werden. Leicht konvergente Geometri-
en der Mischstrecke, die ebenfalls fiir die Vermeidung von Flammenriickschlag
in der Kernstromung giinstig sind, fithren in Stromungsrichtung durch die axiale
Beschleunigung zu einer stetigen Zunahme der Wandschubspannung und damit
des Wandgradienten. Obwohl bei gleichbleibendem Austrittsdurchmesser im Ver-
gleich zu einer zylindrischen Mischstrecke der Wandgradient einer konvergenten
Geometrie stromauf des Brenneraustritts eher kleiner ist, fordert die stetige Zu-
nahme des Wandgradienten die Sicherheit gegen Wandriickschlag, besonders an
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2.3 Riickschlagsmechanismen

der fiir die Einleitung des Flammenriickschlags kritischen Position am Brenner-
austritt. Fiir die Verbrennung von hoch reaktiven Brenngasen mit hohen Flam-
mengeschwindigkeiten kann diese Art des Flammenriickschlags zusétzlich durch
Abmagerung der Wandgrenzschicht bis iiber die magere Loschgrenze hinaus z.B.
durch das Einblasen von Luft in den Wandbereich unter Kontrolle gebracht werden
[AlsQ9]. Gleichzeitig wird dadurch der effektive Stromungsquerschnitt reduziert
und somit eine dhnliche Wirkung erzielt wie mit der konischen Strémungsberan-
dung in der Mischstrecke. Bauteile wie z.B. Diffusoren am Brenneraustritt zur
Vermeidung von Flammen-Flammen-Interaktionen in Mehrbrenneranordnungen
fiihren dagegen zu einer deutlichen Vergroferung der Wandgrenzschicht und sind
eher als kritisch zu betrachten.

2.3.3 Flammenriickschlag durch Verbrennungsschwingungen

Bei dieser Art des Flammenriickschlags kann
die Flamme durch Verbrennungsinstabilititen
sowohl im Kern der Stromung als auch in
der Wandgrenzschicht zuriickschlagen. Instabi-
litditen haben (harmonische) Schnelleschwan-
kungen im Verbrennungssystem zu Folge, die
periodisch konvektive Prozesse am Ubergang
in die Brennkammer auslosen konnen. Da-
durch wird das Brennstoff-Luft Gemisch peri-
odisch in die Flamme transportiert und bewirkt
dort Fluktuationen in der Wéirmefreisetzung
und Expansion. Dies wiederum erzeugt weite-
re oszillierende Druckschwankungen, die einen
ungleichméBigen Brennstoffeintrag, Luftzahl-
schwankungen und in Folge dessen weitere Wirmefreisetzungs- und Expansi-
onsschwankungen hervorrufen. So entsteht ein unerwiinschter Riickkopplungs-
mechanismus, der sich unter Umstinden selbst verstirken kann. Die durch das
Zusammenspiel von Akustik, Aerodynamik und Wirmefreisetzung der Flamme
entstehenden Druck- bzw. Schnelleschwankungen konnen dabei periodische Ge-
schwindigkeitsschwankungen in Hohe der Stromungsgeschwindigkeit hervorru-
fen. In solchen Fillen kann die effektive Stromung derart verzogert werden, dass
die Flammengeschwindigkeit deutlich unterschritten und der Flamme vor allem
im niederfrequenten Bereich ein Stromaufwandern in Richtung des unverbrannten
Brennstoff-Luft-Gemisches ermoglicht wird.

o

Abb. 2.11: Riickschlag durch
Verbrennungsschwin-
gungen [Eri03]
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2 Grundlagen und Designanforderungen

Obwohl dieser Mechanismus sehr stark an die Reaktion gekoppelt ist, sollte in
Hinblick auf die Vermeidung von Verbrennungsschwingungen bereits bei der kal-
ten aerodynamischen Auslegung des Brennerdesigns und der Brennstoffinjektion
(also in Simulationen und Experimenten ohne Verbrennung) auf eine iiber die Zeit
moglichst stabile Position der Riickstromzone, geringe Schwankungsgeschwindig-
keiten sowie eine mdoglichst gute Brennstoff-Luftmischung geachtet werden. Da-
durch konnen Luftzahl-, Warmefreisetzungs- und Expansionsschwankungen und
die daraus resultierende Zunahme der Druck- bzw. Schnelleschwankungen und
deren Folgen schon im Vorfeld minimiert werden.

2.3.4 Flammenriickschlag durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen

O <,

- = r
< =& o =&

Flamme

Drallerzeuger Mischrohr :D Q

///
Brennkammer

Abb. 2.12: Flammenriickschlag durch CIVB illustriert an einem Drallbrenner [Fri03]

Im Gegensatz zu den bisher betrachteten Riickschlagsmechanismen spielt dieser
Mechanismus besonders bei drallstabilisierten Brennern eine Rolle und ist auch
unter dem Begriff Combustion Induced Vortex Breakdown (CIVB) bekannt. In
fritheren Arbeiten [Kro03] [Eri03]] [KieQS] wurde bereits festgestellt und detailliert
untersucht, dass sich Flammenfronten unter bestimmten Voraussetzungen gegen
Stromungsgeschwindigkeiten ausbreiten konnen, die um mehr als eine Grofien-
ordnung hoher sind als die berechneten (turbulenten) Flammengeschwindigkeiten.
Detailliert beschrieben wird dieser komplexe Mechanismus und seine Zusammen-
hinge mit der Wirbeldynamik, Dichteabnahme und Reaktion (Chemie-Turbulenz
Interaktion) in [BurO9|] und [Konl0Ol]. Anhand eines generischen Versuchsbren-
ners leitet [Bur09] in seiner Arbeit zudem Designkriterien fiir CIVB-resistente
Brennergeometrien ab. Das Hauptkriterium ist dabei, eine Stromaufverlagerung
der Riickstromzone in die Mischstrecke und somit vor den Querschnittssprung zu
vermeiden. Dazu muss die fiir das Wirbelaufplatzen entscheidende - und durch
den Einfluss der Flamme zusitzlich begiinstigte - Aufweitung der Stromlinien im
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2.3 Riickschlagsmechanismen

Bereich vor dem Querschnittssprung unterbunden bzw. durch Einschniirung der
Stromlinien pridventiv entgegen gewirkt werden. Charakterisiert wird die Aufwei-
tung der Stromlinien durch einen negativen und die Einschniirung der Stromlinien
durch einen positiven Gradienten der azimutalen Wirbelstirke d @y /dx in axialer
Richtung [Bur09]. Da neben divergenten Stromungsberandungen aber bereits die
Wandreibung dazu fiihrt, dass die Umfangsgeschwindigkeit und damit die Drallin-
tensitdt sowie die azimutale Wirbelstirke in axialer Richtung abnehmen, gilt es
diesen mit einer Stromlinienaufweitung einhergehenden Effekt durch geeignete
MaBnahmen zu reduzieren. Durch Verringerung des effektiven Stromungsquer-
schnitts durch konvergente Stromungsberandungen oder radiale Lufteindiisung ge-
gen Ende der Mischstrecke kann dies gelingen. Diese Maflnahmen bewirken eine
Zunahme der Umfangsgeschwindigkeit in axialer Richtung und fiihren zu einer
positiven azimutalen Wirbelstirke und in Folge dessen zu einer Einschniirung der
Stromlinien. Dies ist besonders im Bereich vor dem Querschnittssprung wichtig,
da hier eine stromaufpropagierende Flamme zu einem abrupten Absinken der azi-
mutalen Wirbelstirke fiihrt. Der aus der Stromungsfithrung resultierende positi-
ve Gradient der azimutalen Wirbelstirke wirkt diesem Absinken entgegen und
verhindert somit, dass sich die Flamme in Richtung stromauf fortpflanzt. Weiter
unterstiitzt wird diese Mafinahme zur Erhohung der CIVB-Resistenz durch eine
zusétzlich aufgeprégte, unverdrallte Stromung auf der Brennerachse und die da-
mit einhergehende TotaldruckerhShung. Ein moglichst groer Wirbelkernradius
mit geringer Umfangsgeschwindigkeit im Zentrum des Brenners wirkt sich eben-
falls positiv aus, da der daraus resultierende, geringere radiale Druckgradient den
Einfluss der Flamme auf das Stromungsfeld reduziert und die aerodynamische Sta-
bilitdt erhoht.

Eine weitere, weniger in der Geometrie und Aerodynamik als in der Mischungs-
qualitéit begriindete zur Erhohung der CIVB Resistenz beitragende Maflnahme ist
die Erhohung der Luftzahl auf der Brennerachse. Die Abmagerung im Zentrum
des Brenneraustritts reduziert den Einfluss der Flamme, bzw. der Reaktion und
Wiirmefreisetzung auf die beziiglich CIVB besonders sensible Position des Stau-
punkts. Begiinstigt wird CIVB hingegen durch die Erhohung der adiabaten Flam-
mentemperatur sowie die Erhohung des Wasserstoffanteils im Brenngas und der
damit einhergehenden hoheren Flammengeschwindigkeit bei Verwendung alter-
nativer Brennstoffe.
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2.4 Eigenschaften der Brenngase (CH,4, Syngas, H;)

Die stark unterschiedlichen Eigenschaften der im Zuge der Brennstoffflexibilitit
einzusetzenden Brennstoffe haben groflen Einfluss auf die in Abschnitt be-
schriebenen Riickschlags- und Selbstziindmechanismen, deren Beherrschung die
wesentliche Herausforderung bei der vorgemischten, aerodynamischen Flammen-
stabilisierung darstellt. Im Rahmen dieser Arbeit bedeutet ,brennstoffflexibel*,
dass sowohl das in der Zusammensetzung leicht variierende und schwach reak-
tive Erdgas, die in der Zusammensetzung stark variierenden und deutlich reak-
tiveren Syngase sowie der hoch reaktive reine Wasserstoff fiir die aerodynamisch
stabilisierte Vormischverbrennung eingesetzt werden sollen. Tabelle 2.T] zeigt die
Variationsbreite moglicher Zusammensetzungen von Erdgas und Syngas.

Brennstoff Cry CHy4 CO H, CO, N,

[Vol %) [Vol.%] [Vol.%]  [Vol.%]  [Vol.%]  [Vol.%]
Erdgase 0.5bis1l  76bis9%6 0 0 Obis 16  0bis 14
Syngase 0 bis 2 0 bis 25 6bis42 1bis55 2bis25 1bis60

Tabelle 2.1: Typische Erdgas- und Syngaszusammensetzungen

Im Experiment oder auch in der numerischen Simulation wird Erdgas hiufig durch
dessen Hauptbestandteil Methan ersetzt und Syngas durch Mischungen aus Was-
serstoff, Kohlenmonoxid und/oder Methan. Das spart Kosten (fiir Infrastruktur
bzw. Rechenzeit) und vereinfacht die Bestimmung der verschiedenen Charakteri-
sierungsgrofen. Die dabei fehlenden inerten Brennstoffbestandteile wie Stickstoff
und Kohlendioxid konnen im betrachteten, vorgemischten Betrieb in guter Néhe-
rung durch einen erhdhten Verbrennungsluftstrom abgebildet werden. Im Folgen-
den werden daher hauptséchlich die Eigenschaften der genannten Brennstoffkom-
ponenten und deren Mischungen zusammengefasst, sowie deren Einfluss auf das
Verbrennungssystem und die daraus resultierenden Anforderungen an die Bren-
neraerodynamik und die Brennstoffeindiisung erldutert.

2.4.1 Heizwert und Wobbe Index

Speziell bei der Entwicklung eines brennstoffflexiblen Verbrennungssystems ist
der fiir eine festgelegte Leistung notwendige Brennstoffvolumenstrom unter ande-
rem aus aerodynamischer und mischungstechnischer Sicht von grofer Bedeutung.
Dieser ergibt sich aus dem Heizwert des jeweiligen Brennstoffs. Der Heizwert ist
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ausschlieBlich eine Eigenschaft des Brennstoffs und damit unabhingig von den
Bedingungen unter denen die Verbrennung stattfindet wie z.B. Oxidatorzusam-
mensetzung, Druck oder Temperatur. Bei Kenntnis der genauen Zusammenset-
zung des Brennstoffs und des Heizwerts bzw. der Reaktionsenthalpien der ein-
zelnen Komponenten kann der Heizwert einer Brennstoffmischung folglich leicht
durch Summation der einzelnen Heizwerte bzw. Reaktionsenthalpien gemil ihres
Mengenanteils berechnet werden [SatO8].

) mp g i
Hopy =Y 8piHopy  mit Epi=——" bow. &pi= mBl (229
1

mp

Ist die genaue Zusammensetzung des Brennstoffs nicht bekannt, kann der Heiz-
wert experimentell z.B. nach DIN 5499 mit Hilfe eines (Durchfluss-) Kalorimeters
bestimmt werden. Die unteren Heizwerte je kg bzw. m;’\, fiir die hier betrachteten
Brennstoffe fasst Tabelle 2.2] zusammen.

Brennstoff chem. Formel  Heizwert H, Heizwert H, = Wobbe Index W
[MJ [kg] [MJ /m3] [MJ /m3]

Wasserstoff H, 120.0 10.8 40.9

Kohlenmonoxid CO 10.1 12.6 12.8

Methan CHy 50.0 35.8 48.1

Erdgase - 28 bis 50 27 bis 45 32 bis 53

Syngase - 2 bis 38 2 bis 20 2 bis 26

Tabelle 2.2: Brennstoffeigenschaften

Bei Erdgas besteht der reaktive Anteil iiberwiegend aus Methan und hoheren Koh-
lenwasserstoffen. Die unterschiedlichen Heizwerte von Erdgas ergeben sich daher
vor allem durch die zu Brennstoffmasse bzw. -volumen beitragenden inerten Stoffe
CO; und Nj. Im direkten Vergleich aller Brennstoffe féllt der sehr hohe massen-
bezogene Heizwert von Wasserstoff auf. Aufgrund der geringen Dichte von H;
ist der volumetrische Heizwert allerdings sehr klein. Der sowohl volumetrisch als
auch massenbezogene niedrige Heizwert von CO resultiert vor allem aus dem ho-
hen Sauerstoffgehalt, welcher die Brennstoffmasse erhoht, und der, durch den be-
reits teilweise voroxidierten Brennstoff, vergleichsweise niedrigen freiwerdenden
Wirmemenge bei der Umsetzung zu CO;.

Da die Synthesegaszusammensetzung stark von der Quelle und dem Herstellver-
fahren abhingt, schwankt diese auch entsprechend stark. Der reaktive Teil der Syn-
gase setzt sich hauptsichlich aus Hy, CO und teilweise CHy zusammen. In Kom-
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bination mit dem zusitzlich hohen Anteil an zur Brennstoffmasse aber nicht zur
freiwerdenden Wirmemenge beitragenden inerten Anteilen ergibt sich fiir die ver-
schiedensten Syngase ein sehr niedriger volumetrischer Heizwert. In ein und dem-
selben Verbrennungssystem mit gleicher zuzufithrender Wirmemenge und glei-
chem Betriebsdruck fithren diese niedrigen Heizwerte zu deutlich hoheren Brenn-
stoffvolumenstromen fiir Hy und wasserstoffhaltige Brennstoffe im Vergleich zu
Erdgas. Dies hat einen erheblichen Einfluss auf das Stromungs- und Konzentra-
tionsfeld im Verbrennungssystem. Auflerdem gilt grundsitzlich, dass Brennstoffe
mit einem Heizwert unter 5MJ /kg, z.B. durch Entfernen inerter Bestandteile oder
durch Mischung mit Gasen hoheren Heizwerts, vorkonditioniert werden miissen,
bevor sie an den Verbraucher geliefert werden. Andernfalls treten aufgrund der
geringen Reaktivitit zunehmend Schwierigkeiten bei der Ziindung und/oder der
Flammenstabilisierung auf [[SatO8].

Fiir die Beurteilung der Austauschbarkeit eines Brennstoffs innerhalb eines Ver-
brennungssystems wird hiufig der Wobbe Index W in [MJ /m,3v] herangezogen.
Dieser berechnet sich aus dem Quotient des volumetrischen Heizwerts und der
Quadratwurzel der relativen Dichte. Letztere stellt den Quotienten aus der Dichte
ppr des Brenngases und der Dichte pgy trockener Luft unter denselben Druck- und
Temperaturbedingungen dar und kann alternativ auch iiber die jeweiligen, héufig
leichter zugédnglichen Gaskonstanten ausgedriickt werden.

H, IRy
W= =H, 2.30
Por ! Rpr ( )
V Po

Aus iiberschldgigen Massen- und Impulsbilanzen resultierend besagt der Wobbe
Index, dass der Energieumsatz von zwei unterschiedlichen Brennstoffen im selben
Verbrennungssystem bei gleichem Gasdruck und gleicher Diisengeometrie genau
dann identisch ist, wenn der Quotient aus volumetrischen Heizwert und spezifi-
scher Dichte fiir beide Brennstoffe gleich ist. Allgemein gilt, dass zwei verschie-
dene Gase aus Sicht der Wirmefreisetzung mit einer Abweichung von bis zu ca.
10% des Wobbe Index in den meisten industriellen Gasturbinenanlagen gegenein-
ander ausgetauscht werden, ohne dass eine Anpassung der Brennergeometrie und
daraus folgend der Brenneraerodynamik und/oder der Brennstoffeindiisung not-
wendig ist [CRRO8]. Andere mit einem Brennstoffaustausch einhergehende Ver-
dnderungen wie beispielsweise die Flammengeschwindigkeiten werden durch den
Wobbe Index allerdings nicht beriicksichtigt. Bei Vergleich der Wobbe Indizes der
hier untersuchten Brennstoffe (Tabelle 2.2)) ist aber sofort erkennbar, dass ein ein-
facher Austausch der Brennstoffe sowieso nicht moglich ist, da sie die 10% Re-
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gel deutlich sprengen. Fiir Gasturbinenanwendungen interessanter ist daher die
Moglichkeit, mit dem Wobbe Index auch qualitative Aussagen iiber die Brenn-
stoffeindringtiefe zu erhalten. Denn die Eindiisung in aktuellen, hauptséchlich fiir
Erdgas ausgelegten Vormischbrennern basiert auf der richtigen Eindringtiefe des
Brennstoffs in die Luftstromung mit dem Ziel, eine moglichst homogene Brenn-
stoffverteilung am Eintritt in die Brennkammer zu erreichen. Wie beim, im nach-
folgenden Abschnitt[2:5.2] vorgestellten EV-Brenner wird dies hiufig durch eine
Querstrahleindiisung realisiert, d.h. einer Brennstoffeindiisung im rechten Winkel
zur Verbrennungsluftstromung. Bei Brennstoffwechsel fithren die Unterschiede im
volumetrischen Heizwert bei gleicher Diisengeometrie aber zu unterschiedlichen
Eindringtiefen. Dies kann neben der Aerodynamik auch die angestrebten homo-
genen Brennstoff-Luft-Konzentrationsprofile am Brenneraustritt trotz nachfolgen-
der Mischstrecke negativ beeinflussen. Um zu ermitteln, inwiefern sich die Ein-
dringtiefen dndern, kann fiir eine definierte Wérmezufuhr gezeigt werden, dass die
Strahleindringtiefe Y von zwei Brennstoffen A und B umgekehrt proportional zu
deren Wobbe Indizes ist [CRROS]].

Ya oc Ws (2.31)
Y Wy

Y4 und Yp stellen dabei die vertikale Eindringtiefe eines im rechten Winkel zur
Luftstromung eingediisten Brennstoffstrahls dar, wobei jeder Brennstoffstrahl die
gleiche Wirmefreisetzung in der Brennkammer ermoglicht. Die Gleichung zeigt,
dass die Eindringtiefe des Brennstoffstrahls mit zunehmenden Wobbe Index ab-
nimmt. Mit anderen Worten: fiir einen Brennstoff mit hoherem volumetrischen
Heizwert ist ein niedrigerer Brennstoffvolumenstrom nétig und die Brennstoff-
eindiisungsgeschwindigkeit bzw. der Brennstoffimpuls nimmt bei gleicher Diisen-
geometrie ab. Daraus resultierend nimmt die Eindringtiefe des Brennstoffstrahls
in die Luftstromung ab und veréindert das Konzentrationsprofil. Umgekehrt dringt
ein Brennstoff mit niedrigem volumetrischen Heizwert tiefer in die Luftstromung
ein und beeinflusst das Konzentrationsprofil ebenfalls. Daraus folgt, dass die Mi-
schungscharakteristik sehr sensibel auf die Brennstoffzusammensetzung und die
daraus resultierende Variation des Wobbe Index reagiert.

Es gibt verschiedene Wege, diese Sensibilitit zu reduzieren. Zum Beispiel kann der
Wobbe Index durch Anpassung der Brennstofftemperatur [FABT08] oder durch
Verdiinnung des Brennstoffs mit Inertgasen angeglichen werden. Diese Moglich-
keiten erfordern aber entweder ein komplexes, mit Wirkungsgradeinbuflen einher-
gehendes Mess- und Regelsystem oder eine Anpassung von Verdichter und/oder
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Turbine an die hoheren Volumenstrome. Diese Nachteile motivieren zur Entwick-
lung eines geeigneten Vormischverbrennungssystems fiir Erdgas und wasserstoff-
haltige Brennstoffe, das ohne die Verdiinnung auskommt.

2.4.2 Adiabate Flammentemperatur

Ein weiterer Parameter von technischer Bedeutung ist die adiabate Flammentem-
peratur 7. Sie ist definiert als die Gleichgewichtstemperatur der Produkte fiir den
Fall, dass die Reaktanden bei konstantem Druck und ohne Austausch von Wirme
mit der Umgebung verbrennen. Sie stellt somit die Obergrenze fiir die bei der Ver-
brennung auftretenden Temperaturen dar. Die Flammentemperatur ist aus vielen
Griinden ein wichtiger Parameter: So reagiert beispielsweise die NO, Produkti-
on wegen des tiber 1800K dominierenden thermischen (Zeldovich) Mechanismus
sehr sensibel auf die Temperatur [Sat10].

Grundsitzlich hingt die adiabate Flammentemperatur stark von der fiir die Ver-
brennung gewihlten Luftzahl und somit vom thermischen Ballast ab. Aus mage-
ren Bereichen her kommend steigt sie also bis zu stochiometrischen Bedingungen
hin an, bevor sie dann im fetten Bereich wieder abfillt. Aulerdem sind die bei
der Verbrennung mit reinem Sauerstoff auftretenden Temperaturen wegen des feh-
lenden thermischen Ballest in Form des Stickstoffs immer hoher als bei der Ver-
brennung mit Luft. Vergleicht man die adiabaten Flammentemperaturen der reinen
Gase CHy, CO und Hj, dann weist CO fiir eine gegebene Luftzahl die hochste
adiabate Flammentemperatur und CH, die niedrigste auf. Die niedrigere Flam-
mentemperatur von CHy im Vergleich zu CO und H, resultiert aus dem vier mal
hoheren Bedarf an molarer Oxidatormenge, um eine stochiometrische Mischung
zu erreichen. CO und H; benétigen dagegen die gleiche Menge Oxidator fiir ei-
ne bestimmte Luftzahl. Aufgrund des hoheren molaren Heizwerts von CO ist die
Flammentemperatur aber etwas hoher als die von H,. Fiir eine gewihlte Syngas-
mischung ist die Flammentemperatur wegen des relativ hohen CO; Inertgasanteils
niedriger als die fiir reines CO und reines Hy. Damit ist die Flammentemperatur
fiir in stationdren Gasturbinen typische Luftzahlen mit £100K dhnlich zu der ei-
ner CHy Flamme. Abgesehen von der Brennstoff- und Oxidatorzusammensetzung
wird die adiabate Flammentemperatur auch von der Vorheiztemperatur beeinflusst.
Mit zunehmender Vorheiztemperatur steigt die adiabate Flammentemperatur deut-
lich. Allerdings nimmt die Zunahme der Flammentemperatur sowohl aus magerer
als auch aus fetter Richtung kommend in Richtung Stochiometrie ab. Ursache da-
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fiir ist die hohere thermische Dissoziation® bei hohen Temperaturen, welche in
Kombination mit einer stochiometrischen Brennstoff-Luft Mischungen die Ener-
gie zur Erhohung der Produkttemperatur verringert. Ein hoherer Druck fordert da-
gegen die Rekombination der Verbrennungszwischenprodukte zu ihren Endpro-
dukten, weshalb mit steigendem Druck auch die Flammentemperaturen zunehmen
[LYYT0].

2.4.3 Laminare Flammengeschwindigkeit

Der fiir die Flammenausbreitung in vorgemischten Verbrennungssystemen charak-
teristische Parameter ist die laminare Flammengeschwindigkeit s;. Sie beschreibt
die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Reaktionsfront in einem ruhenden Frisch-
gasgemisch. Im Wesentlichen hingt s; von den chemischen und physikalischen Ei-
genschaften des Brennstoffs bzw. der Brennstoffmischung, sowie von Druck, Tem-
peratur, Inertgasanteil und der Luftzahl ab. Umfangreiche Forschungsarbeiten be-
schiftigen sich mit der Charakterisierung der laminaren Flammengeschwindigkeit
fiir verschiedene Brennstoffe in einem breiten Betriebsbereich, z.B. [NKLSOS]],
[Liu91]] und [CDOS8]. Darin sind fiir die verschiedenen Brennstoffe die Druck-
und Temperaturabhingigkeit, verschiedenste Korrelationen aber auch experimen-
telle Methoden zur Ermittlung der Flammengeschwindigkeiten erarbeitet und an-
gewandt worden. In diesem Abschnitt soll eine Zusammenfassung des sich aus
den zahlreichen Studien ergebenden, generellen Einflusses von Wasserstoffanteil,
Druck, Vorheiztemperatur, Verdiinnung, Luftzahl und Flammenstreckung auf die
laminare Flammengeschwindigkeit gegeben werden. Diese Effekte werden dabei
primir anhand verschiedener Syngasmischungen sowie Erdgas und ihren Haupt-
komponenten H, CO und CHy4 erliutert.

Wasserstoffanteil: Die Flammengeschwindigkeit von Wasserstoff ist deut-
lich hoher als die von CO und CHy4. Das liegt unter anderem an der wesent-
lich hoheren Wirmeleitfiahigkeit und Diffusivitit des Wasserstoffs und an dem in
der Wasserstoftkinetik fehlenden, relativ langsamen CO — CO, Reaktionsschritt.
Dieser behindert bei CH4 und CO den vollstindigen Reaktionsumsatz erheblich,
so dass mit zunehmendem Wasserstoffanteil die Flammengeschwindigkeit deut-
lich steigt.

5 Unter der thermischen Dissoziation wird hier der Zerfall der Verbrennungsprodukte aufgrund der ther-
mischen Eigenbewegung (Schwingungen, Rotationen etc.) in ihre molekularen und/oder atomaren Be-
standteile bzw. instabile ionisierte Zwischenprodukte verstanden.
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Druck: Mit einer Druckerh6hung wird im Allgemeinen die Reaktionsrate er-
hoht, da die Konzentrationen mit steigendem Druck zunehmen. Dieser Effekt be-
giinstigt eine hohere Flammengeschwindigkeit. Andererseits erfordert die unter
steigendem Druck hohere Dichte einen hoheren Warmetransport zur Vorwiarmung
der Brennstoff-Luft Mischung. Da zudem die thermische Diffusivitidt umgekehrt
proportional zum Druck ist, ist der Netto-Effekt einer Druckerhthung eine redu-
zierte Flammengeschwindigkeit.

Vorheiztemperatur: Die Erhohung der Reaktanden-/Vorheiztemperatur ver-
ringert die bendtigte spezifische Vorwirmleistung der Flamme, weshalb die lami-
nare Flammengeschwindigkeit deutlich zunimmt. Zusétzlich erhohen sich die Re-
aktionsrate und die diffusiven Transportvorgénge bei gleichzeitiger Reduktion der
Frischgasdichte. Auch das fiihrt zu einer Zunahme der Flammengeschwindigkeit.

Verdiinnung: Brennstoffverdiinnungen durch Inertgase wie z.B. CO,, N, und
H;O beeinflussen die Flammenausbreitung im Wesentlichen durch die Absenkung
des mischungsspezifischen Heizwerts und damit der adiabaten Flammentempera-
tur; aber auch die chemischen Reaktionsraten und der radiative Wirmetransport
spielen eine Rolle. Denn die Zugabe inerter Stoffe erhoht die von der Flamme
aufzubringende Leistung fiir die Vorwdrmung bzw. verringert die Reaktionsrate.
Daher nimmt die Flammengeschwindigkeit mit zunehmender Verdiinnung ab.

Luftzahl: Die Abhingigkeit der Flammengeschwindigkeit von der Luftzahl
ist dhnlich der Verdiinnung vor allem eine Konsequenz von der aus der Luftzahl
resultierenden adiabaten Flammentemperatur. Da die Flammentemperatur gene-
rell einen groBen Einfluss auf die Flammengeschwindigkeit hat und die Flammen-
temperatur ihr Maximum fiir die relevanten Brennstoffe (H,>5MJ/kg) bei leicht
unterstochiometrischen, also fetten Bedingungen aufweist, ist auch das Maximum
der Flammengeschwindigkeit hier zu finden. Wie die Flammentemperatur fillt da-
her auch die Flammengeschwindigkeit von ihrem Maximum sowohl zu fetteren
als auch zu magereren Bedingungen hin ab.

In den nachfolgenden Dreiecksdiagrammen (Abbildung [2.13) sind fiir verschie-
dene adiabate Flammentemperaturen, Vorheiztemperaturen und Driicke die lami-
naren Flammengeschwindigkeiten fiir CHy, Hp, CO sowie fiir Mischungen aus
diesen drei Brenngasen zusammengestellt (Konturlinien). Die Farbcodierung im
Hintergrund gibt die fiir eine definierte adiabate Flammentemperatur resultieren-
de Luftzahl wieder. Die Berechnungen der Flammengeschwindigkeiten erfolgte
mit Hilfe des Programmpaketes Chemkin-II von Sandia National Laboratories
[KGSMSS], welches mit einem Perl-Skripts automatisiert wurde [Bur04)]. Das
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CO und H; und deren Mischungen bei Variation von Ty, Ty, und p
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Unterprogramm EQUIL bestimmt fiir ein vorgegebenes Brennstoff-Luftgemisch
den Gleichgewichtszustand nach der Reaktion und damit die Gleichgewichtstem-
peratur, welche mit der adiabaten Flammentemperatur gleichgesetzt wird, sowie
die Spezieskonzentrationen. Auf Basis dieser Grunddaten simuliert ein weiteres
Unterprogramm (PREMIX [KGS798]|) eindimensionale, stationre, vorgemischte
Flammen und berechnet mit Hilfe der Massen-, Spezies- und Energieerhaltungs-
gleichungen die fiir den Designprozess wichtige Flammengeschwindigkeit. Fiir
die Simulation des Verbrennungsvorgangs wird der GRI 3.0 Mechanismus ge-
nutzt. Burmberger [Bur0O4] hat in seiner Arbeit nachgewiesen, dass die berechne-
ten Werte fiir die hier betrachteten Brennstoffe und in den dargestellten Bereichen
fir Druck, Temperatur und Luftzahl innerhalb der aus Experimenten zu erwar-
tenden Streuung liegen. Ein unter vergleichbaren Bedingungen wie in [Giin84]
berechnetes Dreiecksdiagramm (Anhang zeigt eine gute Ubereinstimmung
mit den Literaturdaten und auch die Absolutwerte der Flammengeschwindigkeit
liegen im erwarteten Rahmen®. Die Diagramme (Abbildung zeigen deutlich,
wie mit Erhohung des Wasserstoffanteils die Flammengeschwindigkeit zunimmt.
In Folge dessen steigt auch die Riickschlagsneigung eines Verbrennungssystems.
Durch den in Syngas enthaltenen Kohlenmonoxidanteil wird diese Zunahme in
weiten Bereichen zusitzlich unterstiitzt. Fiir die in Kapitel [/| vorgestellten Unter-
suchungen bedeutet dies, dass sich die Riickschlagsgrenzen der aus Sicherheits-
griinden nur mit CHy-H; Mischungen durchgefiihrten Untersuchungen bei Ver-
wendung von syngasihnlicheren Mischungen aus CO und H, weiter verschlech-
tern werden. Vergleicht man die die Luftzahl reprisentierende Farbcodierung des
1. Diagramms aus der 2. Zeile fiir atmosphirische Bedingungen mit dem unter ga-
sturbinentypischeren Bedingungen erstellten Diagramm in der 1. Zeile rechts, so
zeigt sich aber, dass bei gasturbinendhnlicheren Bedingungen und gleicher adiaba-
ten Flammentemperatur mit hoheren Luftzahlen gearbeitet werden kann als unter
atmosphérischen Bedingungen. Dies erhoht den Abstand zur Riickschlagsgrenze
und hat in der Regel einen positiven Einfluss auf die Emissionen. Interessanter-
weise zeigen die laminaren Flammengeschwindigkeiten in den gerade betrach-
teten Diagrammen zudem, dass sich ausgehend von atmosphirischen Bedingun-
gen (1. Diagramm, 2. Zeile) die Effekte einer Druck- und Temperaturerhthung
(2. Diagramm, 1. Zeile) fast autheben und tendenziell sogar eher niedrigere Flam-
mengeschwindigkeiten resultieren. Das Ergebnis ist interessant, da die Stabilitéit
eines unter atmosphérischen Bedingungen ausgelegten Verbrennungssystems bei

6 Die unter erhéhtem Druck zu beobachtende Anomalie bei etwa 25% CO ist auf den Einfluss des hohen
Wasseranteils zurilickzuflihren [RW97]. Bei diesen Brennstoffgemischen lasst sich ein Maximum fir
die Erhéhung der Flammengeschwindigkeit von CO durch das bei der H, Umsetzung entstehende
H,O finden. Dies fiihrt zu dem in den Konturlinien sichtbaren Anstieg der Flammengeschwindigkeit.
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Anpassung an die in Gasturbinen vorliegenden Randbedingung in der Regel eher
abnimmt. In diesem Fall scheint also die Druck- und Temperaturabhéngigkeit an-
derer Systemparameter wie z.B. der Turbulenz den mafigeblichen Einfluss auf die
Stabilitit eines Verbrennungssystems zu haben.

2.4.4 Turbulente Flammengeschwindigkeit

Treten in einer reagierenden Stromung turbulente Schwankungen auf, so fiihrt
die Interaktion der durch Turbulenz entstehenden Wirbel mit der Flammenfront
zur Vergroflerung der momentanen Flammenoberfldche A; pjgmme und damit zur
Steigerung der Wirmefreisetzungsrate. In der turbulenten Flammengeschwindig-
keit s; werden diese, im Allgemeinen mit einer hoheren Flammenausbreitungsge-
schwindigkeit einhergehenden Effekte beriicksichtigt. Dabei wird s; als die nega-
tive Frischgasgeschwindigkeit -u senkrecht zur mittleren Flammenoberfliache de-
finiert. Ein hiufig herangezogenes Modell zur Beschreibung der dazugehorigen
Zusammenhénge wird in Abbildung[2.14] gezeigt.

Verbranntes

Unverbranntes —

Frischgas GFlamme Abgas
—> e
_—> _—
Py uist\
e _—
—> _—

Abb. 2.14: Schematische Darstellung des Modells zum Zusammenhang zwischen Turbulenz
und Flammengeschwindigkeit [Tur96]

In einem mit brennbarem Gemisch (in Abbildung von links nach rechts)
durchstromten Rohr mit dem Querschnitt A ist schematisch eine durch Turbulenz
vergroferte Flammenoberfliche A; pigmme dargestellt, fiir die A; piapmme > A gilt.
Der Massenstrom in dem Rohr ergibt sich zu 7t = py, 57 A; Fiamme = Pu St A, wobei
pu die Dichte des unverbrannten Gasgemisches ist. Daraus folgt, dass s; gro3er als
s; und proportional zur Zunahme der Flammenoberfldche ist:

ArFlamme _ St

=— 2.32
= 5 (2.32)
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Das Verhiltnis der Flammenoberflichen quantifiziert die Zunahme der Wirme-
freisetzung durch die VergroBerung der Flammenoberfldche. Anderseits zeigt das
Geschwindigkeitsverhiltnis, dass die Stromungsgeschwindigkeit im Rohr und da-
mit der resultierende Volumenstrom fiir eine im Mittel ortsfeste Flammenfront im
Vergleich zum laminaren Fall ebenfalls erhoht werden muss, um die hohere Brenn-
stoffumsetzungsrate in der, durch Turbulenz vergroferten Flammenoberflidche zu
kompensieren. Aulerdem bleibt anzumerken, dass in der Realitit die lokale Flam-
mengeschwindigkeit s; der Flammenfront keinen konstanten Wert annehmen wird
und auch der Grad von Flammenstreckung bzw. -kriimmung eine zusitzliche Rolle
spielt.

Aufbauend auf dem gerade vorgestellten Modell wurden verschiedene Theorien
entwickelt, die die turbulente Flammengeschwindigkeit mit Stromungseigenschaf-
ten in Beziehung setzen. Neben zwolf weiteren in [ABL75] vorgestellten Theo-
rien wurde die wohl bekannteste von Damkohler eingefiihrt. Seine Theorie be-
sagt, dass das Verhiltnis der durch Turbulenz vergroBerten Flammenoberfliche
AA = A Flamme — A zur Ausgangsfliche A gleich dem Verhiltnis der turbulenten
Schwankungsgeschwindigkeit u,,,, zur laminaren Flammengeschwindigkeit s; ist.

ﬁ _ Wrms (2.33)
A sy '

Die Kombination dieser Abschitzung fiir grofskalige Turbulenz mit Gleichung
(32) und @ ~ s, fiihrt zu dem bereits in Kapitel [2.3] verwendeten einfachen Zu-
sammenhang.

St A2 8]+ Urms (2.34)

Weitere, hauptséchlich theoretische Arbeiten zur turbulenten Flammengeschwin-
digkeit sind unter anderem in [Tur96] zusammengefasst. Auch wenn diese Theo-
rien tiberwiegend anhand der Erdgasverbrennung entwickelt worden sind, werden
sie im Allgemeinen auch fiir andere Brennstoffe herangezogen und stellen eine
gute Basis zur Abschitzung der turbulenten Flammengeschwindigkeit dar. Aktu-
elle Forschungsarbeiten wie z.B. [LCO5], [JDB09] und [KNNHO02] zeigen aller-
dings, dass die turbulente Flammengeschwindigkeit eine starke Abhéngigkeit vom
Brennstoff bzw. der Brennstoffzusammensetzung aufweist. In Experimenten mit
Brenngasen dhnlicher laminarer Flammengeschwindigkeit in einem Stromungs-
feld mit vergleichbarer Turbulenz unterschieden sich die gemessenen turbulenten
Flammengeschwindigkeiten um ein Vielfaches. Die Ursachen fiir diesen Effekt
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sind noch nicht vollstindig geklart. Es wird jedoch vermutet, dass die unterschied-
liche thermische Diffusivitit der verschiedenen Brennstoffe eine Rolle spielt. Spe-
ziell bei dem sehr diffusiven Wasserstoff konnte dies eine enorme Zunahme der
turbulenten Flammengeschwindigkeit zur Folge haben.

2.5 Drallbrennerbauarten

Bei der in stationdren Gasturbinen iiberwiegend eingesetzten Erdgasverbren-
nung wird zur Erzielung niedriger Emissionen und hoher Leistungsdichten hiu-
fig die drallunterstiitzte, aerodynamische Flammenstabilisierung in Vormischsys-
temen eingesetzt. Um das in dieser Arbeit zu untersuchende Brennerdesign beson-
ders hinsichtlich Aerodynamik und Stabilitit der Verbrennung mit bestehenden
Brennervarianten vergleichen zu konnen, werden in diesem Abschnitt der TD-
Laborbrenner und die technisch eingesetzten EV- und AEV-Brenner niher vorge-
stellt.

2.5.1 TD-Brenner

Der in Abbildung[2.T5]dargestellte TD; Brenner wurde am Lehrstuhl fiir Thermo-
dynamik entwickelt. Dieser modular aufgebaute, generische Versuchsdrallbrenner
wurde in der Vergangenheit, erstmals in [FisO4]], detailliert untersucht. In den er-
sten Varianten wurde die Flammenstabilisierung noch durch einen Flammenhalter
in Form einer Lanze auf der Achse des Brenners unterstiitzt. Burmberger [Bur09]
und Konle [Konl0] verzichteten bei ihrer Weiterentwicklung auf den thermisch
hoch belasteten Zentralkorper und nutzten die rein aerodynamische Stabilisierung
der Flamme durch eine am Brenneraustritt infolge des Dralls und eines Quer-
schnittsprungs generierte Riickstromzone.

Der Drallerzeuger besteht im Wesentlichen aus einem dickwandigen, zylindri-
schen Rohr (Drallregister) mit acht direkt integrierten tangentialen Schlitzen kon-
stanter Breite (rechter Schnitt in Abbildung [2.15) und einem in der stromauf lie-
genden Riickwand positionierten Axialeinlass. Der Hauptteil des Brennstoff-Luft-
Gemischs gelangt tiber die Schlitze in den Brenner, wobei diesem eine tangentiale
Geschwindigkeitskomponente aufgeprigt wird. Durch verschiedene Einsitze kann
die freie Schlitzlidnge s variiert werden. Mit zunehmender Versperrung der Schlitze
wird der Drehimpuls und damit die Drallzahl erhéht. Der restliche, weit geringere
Teil des Brennstoff-Luft-Gemischs tritt iiber den moglichst grofiflachig gestalteten
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Schnitt durch das Drallregister:

(senkrecht zur Brennerachse)

Drallregistér ; \W‘A(ﬁ‘jj /7// \ ‘

)Locholeche —~Einsatze 4 i

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Abb. 2.15: Skizze des TD1-Brenners [BurQ9]

Axialeinlass ein. Uber eine vor dem axialen Einlass positionierte Drosselschei-
be und die nachfolgenden, zur Homogenisierung verwendeten drei Lochbleche
wird der axial eintretende Massenstrom iiber den Druckverlust reguliert. Die Va-
riation des Kernlochdurchmessers d in der Drosselscheibe hat einen betréichtli-
chen Einfluss auf den Totaldruckverlust entlang der Brennerachse und die Position
der Riickstromzone. Nach dem Drallerzeuger folgt eine kurze konische Diise, bei
der der Brenneraustrittsdurchmesser D und somit der Flichensprung zur Brenn-
kammer durch zusétzliche Einbauten variiert werden kann (hier nicht dargestellt).
Durch Verinderung der Kernlochbohrung, der freien Schlitzlinge und des Bren-
neraustrittsdurchmessers kann Einfluss auf die Entwicklung des Wirbelkernradius,
die Drallstédrke, die Grofle und Position der Riickstromzone und damit auf die ge-
samte Aerodynamik genommen werden. Die bisherigen Untersuchungen an die-
sem generischen Versuchsbrenner wurden ausschlieSlich im extern vorgemischten
Betrieb durchgefiihrt. Daher gibt es hier kein Brennstoffeindiisungskonzept.

2.5.2 EV- und AEV-Brenner

Von Alstom Power (frither ABB) wurde um 1990 der sogenannte EV-Brenner
entwickelt, welcher bis heute auch nach weiteren Entwicklungsstufen (z.B. AEV-
Brenner) erfolgreich eingesetzt wird [DHKOS]. Bei diesem Brenner handelt es sich
ebenfalls wie bei dem TD;-Brenner um einen drallstabilisierten Vormischbrenner.
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Allerdings basiert der EV-Brenner auf zwei parallel zur Mittelachse radial versetz-
ten Kegelhilften, wodurch zwei tangentiale Schlitze entstehen (Abbildung [Z:T6).

Luftstromung
Erdgaseindiisung
Syngaseindisung

Abb. 2.16: EV-Brenner mit Brennstoffeindiisungsvarianten

Im Zentrum des spitzen Endes des Kegelstumpfs kann eine Oldiise oder ei-
ne Brenngaslanze positioniert werden. Um diese Diise oder Lanze herum kann
auBerdem unverdrallte Verbrennungsluft, so genannte Kopfluft eingebracht wer-
den. Dem weit grofleren Teil der durch die zwei Schlitze einstromenden Verbren-
nungsluft wird ein Drall aufgeprigt, dessen relative Drallstirke entlang der Ach-
se aufgrund des grofler werdenden Eintrittsradius stromab zunimmt. Durch diese
Anordnung entsteht im stromaufliegenden Teil des Drallerzeugers ein Stromungs-
feld mit axialem Jet auf der Achse. Nach dem Wirbelaufplatzen im letzten Drittel
des Drallerzeugers folgt in der Nihe des Brenneraustritts die frei in der Stromung
stehende innere Riickstromzone, welche damit weit weg von thermisch geféhr-
deten Brennerbauteilen positioniert ist. Die Weiterentwicklung des EV-Brenners
zum AEV-Brenner verfolgt das gleiche Grundkonzept, besteht aber aus
einem Drallerzeuger mit vier versetzten Kegelvierteln und folglich auch vier Ein-
lassschlitzen. Zusitzlich wurde eine zylindrische Mischstrecke tiber ein Distanz-
stiick an den Drallerzeuger angeschlossen. Eine mit dieser Variante sehr verwandte
Geometrie wurde von und im vorgemischten Betrieb ebenfalls am
Lehrstuhl fiir Thermodynamik detailliert untersucht.

Die Erdgaseindiisung erfolgt in beiden Varianten durch Bohrungen entlang der Au-
Benseite der Schlitze senkrecht zur einstromenden Verbrennungsluft, wodurch sich
im Brenner ein gleichmiBiges Gemisch ausbildet. Fiir den EV-Brenner wurde we-
gen der erhohten Riickschlagseigenschaften bei der Verbrennung von Syngas die
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Eindiisung in die Nidhe der Flammenstabilisierungszone am Brenneraustritt ver-
legt. Dort wird das reaktivere Syngas durch entsprechend vergroferte Bohrungen
iiber dem Umfang am Brenneraustritt radial nach innen in Richtung der inneren
Rezirkulationszone eingediist [LSO3]. Dies hat zur Folge, dass stromauf der Flam-
menstabilisierung in der Riickstromzone kein ziindbares Gemisch existiert und
damit ein Riickschlag in den Brenner unmoglich wird. Die strémungstechnische
Luftfithrung im Drallerzeuger bleibt dabei unveriandert. Aufgrund der im Fall der
Syngaseindiisung deutlich verkiirzten Mischstrecke gleicht die entstehende Flam-
me in ihren Eigenschaften eher einer Diffusionsflamme als einer in Hinblick auf
die Emissionen vorzuziehenden Vormischflamme. Daher sind nur Synthesegase
mit Heizwerten von unter 7MJ /kg emissionsarm zu verbrennen.

2.6 Eigenschaften von Vormischbrennern

Nachfolgend werden die, fiir die Funktion und die Zuverléssigkeit von Vormisch-
brennern essentiellen Eigenschaften noch einmal zusammengefasst.

Axialgeschwindigkeit: Prinzipiell gilt, dass die axiale Geschwindigkeit spi-
testens ab der Brennstoffeindiisung und vor der Brennkammer iiberall wesentlich
hoher sein sollte als die laminare Flammengeschwindigkeit. Da die relevantere,
aber nicht eindeutig bestimmbare, turbulente Flammengeschwindigkeit hoher ist
als die laminare Flammengeschwindigkeit, muss je nach zu verwendendem Brenn-
stoff ein zusitzlicher Sicherheitsabstand mit einkalkuliert werden.

Riickstromzone: Fiir aerodynamisch stabilisierte Drallbrenner mit Quer-
schnittssprung gilt in Bezug auf die Riickstromzone, dass die Verdrallung vor al-
lem fiir die Erdgasverbrennung ausreichend stark sein muss, damit es am Quer-
schnittssprung zu einer stabilen und starken Riickstromblase in der Brennkammer
kommt und die Flamme bei magerer Verbrennung nicht abhebt oder verloscht (lean
blow out). Auflerdem soll die Riickstromzone moglichst orts- und zeitfest sowie
unempfindlich gegen alle Arten kleinerer Anderungen sein. Ein Stromaufverlagern
der Riickstromzone muss durch geeignete Stromungsfiihrung bzw. Stromungspro-
file unterbunden und ein ausreichend grofer Sicherheitsabstand zur CIVB Grenze
eingehalten werden. Dies gilt vor allem im brennstoffflexiblen Betrieb, da die Er-
hohung des Hy-Anteils im Brennstoff die CIVB-Neigung erhoht.

CIVB-Resistenz: Fiir die Erhohung der Riickschlagssicherheit gegen CIVB
ist der Bereich um die Brennerachse besonders relevant. Dort sollte die Axial-
geschwindigkeit vom Drallerzeuger bis zur Brennkammer stetig zunehmen und
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der anschlieBende Geschwindigkeitsabfall zur Riickstromzone einen mdoglichst
groen Gradienten in Achsrichtung aufweisen. Dadurch wird der Totaldruck auf
der Achse bis zur Riickstromzone hoch gehalten und fillt erst kurz vor der Riick-
stromzone auf den fiir die Ausbildung des Wirbelaufplatzens erforderlichen Wert
ab. Eine massive Verringerung des Totaldrucks stromauf der gewiinschten Flam-
menposition begiinstigt dagegen das unerwiinschte, vorzeitige Wirbelaufplatzen.
Zudem erhoht ein moglichst groBer und in axialer Richtung moglichst konstant
bleibender oder leicht abnehmender Wirbelkernradius die Stabilitét. Eine aus dem
groflen Wirbelkernradius folgende schwache Verdrallung mit geringer Tangential-
geschwindigkeit in Achsnéhe fiihrt zu einem reduzierten radialen Druckgradien-
ten und begrenzt somit den Einfluss der Flamme auf das Stromungsfeld. Um die
mit der Wandreibung einhergehenden und bis zur Achse reichenden Tangentialge-
schwindigkeitsverluste auszugleichen, sind geeignete Mafinahmen zu treffen, die
vor allem im achsnahen Bereich ein vorzeitiges Divergieren der Stromlinien und
damit das vorzeitige Entstehen einer Riickstromzone vermeiden [Bur(Q9].

Turbulenz: AuBlerdem hat ein zwar unerwiinschter aber hdufig auftretender
priizessierender Wirbelkern’ bei einem Festkorperwirbel eine geringere Auswir-
kung auf die lokalen radialen Geschwindigkeitsfluktuationen im Kernbereich, als
dies bei einem potentialwirbelartigen Profil mit kleinem Wirbelkern und damit
groBem Tangentialgeschwindigkeitsgradienten in Achsnihe der Fall ist. Die Ge-
schwindigkeitsfluktuationen im Brenner sollten 20-30% der axialen Geschwindig-
keit nicht iiberschreiten. Gro3e und womdoglich periodische Schwankungsbewe-
gungen im Stromungsfeld miissen vermieden werden.

Geschwindigkeitsgradienten: Stauzonen, Ablosezonen, Grenzschichten
und jegliche Art von Zonen niedriger Geschwindigkeit miissen ebenfalls in der
gesamten Mischstrecke vermieden werden. Potentielle Gefahrenstellen sind Be-
reiche um Brennstoffstrahlen, divergente Stromungsberandungen sowie jegliche
Art von in die Stromung ragenden Bauteilen. Durch die damit einhergehen-
den Geschwindigkeitsgradienten konnen diese als unerwiinschte Flammenhalter
fungieren. Der Geschwindigkeitsgradient im Wandbereich soll iiberall, speziell
jedoch am Brenneraustritt, so hoch wie moglich sein.

Bauldnge: Da alle aerodynamischen MaBnahmen zur Stabilisierung der
Drallstromung eine endliche Reichweite haben, muss die Bauldnge begrenzt wer-
den. Die Wirkung der stabilisierenden Effekte muss bis zum Brenneraustrittsquer-
schnitt reichen.

7 Drei-dimensionaler Effekt, gekennzeichnet durch leichte Rotation der Wirbelachse um die Brenner-
achse
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2 Grundlagen und Designanforderungen

Konzentrationsverteilung: Beziiglich der Konzentrationsverteilung und da-
mit der Mischungsqualitit ist fiir niedrige Emissionen ein moglichst gleichmi-
Biges Profil am Brenneraustritt erforderlich. Auf hohen Radien ist zur Vermei-
dung von Wandriickschlag allerdings ein Brennstoffmangel einem Brennstoffiiber-
schuss vorzuziehen. Gleiches gilt auch fiir den besonders zur Stabilisierung beitra-
genden achsnahen Bereich. Hier reduziert eine erhohte Luftzahl den Einfluss der
Wirmefreisetzung auf die Stromung und hat somit ebenfalls eine stabilisierende
Wirkung. Da die laminare Flammengeschwindigkeit ihr Maximum nicht bei st6-
chiometrischen Bedingungen sondern eher im fetten Bereich aufweist, sind die in
der Nihe der Brennstoffeindiisung unvermeidbaren fetten Zonen so schnell wie
moglich abzubauen. Neben dieser rdumlichen Konzentrationsverteilung miissen
fiir niedrige Emissionen auch die zeitlichen Konzentrationsschwankungen spites-
tens am Brenneraustritt so weit wie moglich reduziert werden um sich dem theo-
retischen Optimum einer extern ideal vorgemischten Mischung moglichst weit an-
zundhern. Fiir die dazu stark beitragende und die Mischungsqualitit generell giins-
tig beeinflussende Turbulenz muss unter Berticksichtigung oben genannter Kriteri-
en bzgl. der Geschwindigkeitsfluktuationen allerdings ein Kompromiss gefunden
werden.
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3 Brennerkonzept

Im vorangegangenen Kapitel sind bereits einige Designkriterien und Optimie-
rungsmaflnahmen sowie bestehende Verbrennungssysteme vorgestellt worden auf
denen das entwickelte Designkonzept fiir einen mageren, vorgemischten und
brennstoffflexiblen Gasturbinenbrenner basiert. Dieses Kapitel stellt nun das neue
Brennerkonzept vor und gliedert sich dabei in zwei auf einander abgestimmte Tei-
le. Der erste Teil beschiftigt sich mit der Grundaerodynamik, also der Stromungs-
fiihrung der Verbrennungsluft im Verbrennungssystem ohne Brennstoffeindiisung.
Der zweite Teil behandelt darauf aufbauend die Strategie zur Brennstoffeindiisung
und ihren hinsichtlich Brennstoftflexibilitit wesentlichen Einfluss auf das Stro-
mungsfeld sowie die Mischung von Brennstoff und Luft von der Eindiisung bis
zur Reaktionszone.

3.1 Aerodynamikkonzept

Im Rahmen dieser Arbeit stellt sich zunéchst die Aufgabe, einen Brenner zu entwi-
ckeln, dessen Grundaerodynamik eine sichere, schadstoffarme und effiziente Ver-
brennung einer extern (auerhalb des Verbrennungssystems) ideal vorgemischten
Erdgas-Luft Mischung erlaubt. Hierzu wurden die am Lehrstuhl fiir Thermodyna-
mik vorhandenen Erfahrungen mit den bereits in Abschnitt[2.3] vorgestellten EV-,
AEV- und TD|-Brennern genutzt und daraus ein auf Patent [AlsO8|] basierendes,
neues Konzept entwickelt [SMS11]. Dieses besteht aus einem Drallerzeuger zur
Generierung der geforderten Drallstromung und zur Einbringung des Brennstoffs
sowie einem Mischrohr zur Verbesserung der Mischungsqualitit.

3.1.1 Verbrennungsluftzufuhr (Plenum)

Die geometrische Gestaltung des Plenums ist abhingig von dem in der Gastur-
binenanlage zur Verfiigung stehenden Platzangebot. Entscheidend ist die aus der
Bauweise resultierende Anstromrichtung des nachfolgenden Drallerzeugers. Um
diesem Einfluss Rechnung zu tragen, werden in den nachfolgenden Experimen-
ten zwei unterschiedliche Plenumsgeometrien untersucht (Abschnitt[5.1.4.2). Die

47



3 Brennerkonzept

eine ermdglicht eine relativ freie Anstromung, wohin gegen die zweite durch ein
Hiillrohr um den Drallerzeuger eine stark axiale Anstromung forciert.

Des Weiteren kann in kompressiblen die Position einer Schottwand, also der das
Plenum vom Brennraum abgrenzenden Wand, eine Rolle spielen, da diese vor al-
lem in kompressiblen Fluiden ebenfalls Einfluss auf den Stromlinienverlauf in den
Drallerzeuger ausiibt. Das gilt vor allem fiir die Einstromung in die stromabseiti-
gen Enden der Drallerzeugerschlitze. In den meisten Verbrennungssystemen (z.B.
TDj- und EV-Brenner) ohne Mischrohr fillt die Brennkammerriickwand mit der
Schottwand zusammen, so dass sich insgesamt nur eine Trennwand zwischen Ple-
num und Brennkammer ergibt. Durch das hier zusitzlich verwendete Mischrohr
ergibt sich neben der gemeinsamen Aufhéngung von Drallerzeuger und Mischrohr
an der Brennkammerriickwand zudem die in dieser Arbeit realisierte Moglichkeit,
zwei Trennwinde zu verwenden (Abbildung [3:3): Eine zwischen Drallerzeuger
und Mischrohr (die Schottwand) und eine zwischen Mischrohr und Brennkammer
(die Brennkammerriickwand).

3.1.2 Drallerzeuger

Die Wahl der Drallerzeugerbauform hat entscheidenden Einfluss auf die Gesamt-
aerodynamik des Verbrennungssystems und stellt somit das wichtigste Bauteil des
Brenners dar. Besondere Aufmerksamkeit ist dabei auf die radiale Verteilung der
Tangentialgeschwindigkeit zu richten. Grundsitzlich erstrecken sich die Moglich-
keiten von einem Festkorperwirbel, dessen Umfangsgeschwindigkeit linear mit
dem Radius zunimmt, bis zu einer fast potentialwirbelartigen Geschwindigkeits-
verteilung, wobei sich die maximale Tangentialgeschwindigkeit in radialer Rich-
tung nach einem kleinen festkorperwirbelartigen Kern in Achsnihe konzentriert,
um danach proportional zu 1/r abzunehmen (Abschnitt. Der Wirbelkernra-
dius R, stellt dabei die wesentliche Charakterisierungsgrofie dar, wobei fiir Fest-
korperwirbel R, ~ 0.8 bis 0.9R und fiir Potentialwirbel R,,; ~ 0.05 bis 0.2R gilt.

Burmberger [BHS06] zeigt, dass eine ortsfeste Riickstromzone mit unterschied-
lichsten Tangentialgeschwindigkeitsverteilungen realisiert werden kann. Daher
eignen sich prinzipiell alle Drallerzeugerbauformen zur aerodynamischen Flam-
menstabilisierung. Gerade die Tangentialgeschwindigkeitsverteilung scheint aber
einen grofen Einfluss auf Stabilitédt und Robustheit der resultierenden Riickstrom-
blase zu haben. Die bereits diskutierten Drallbrennervarianten TD{, EV und AEV
zeigen alle eine eher potentialwirbelartige Tangentialgeschwindigkeitsverteilung.
Eine Vergroferung des Wirbelkernradius im TD-Brenner fithrte in [BHS06] zu
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3.1 Aerodynamikkonzept

einer Erhohung der CIVB-Resistenz. Auch Fritz [Fri03] zeigt fiir eine dem AEV-
Brenner dhnlichen Geometrie mit vier versetzten Kegelschalen, dass die Tangen-
tialgeschwindigkeitsprofile der in seinem Fall CIVB resistenteren Brennerkonfi-
guration BK3 am Drallerzeugeraustritt einen groleren Wirbelkern aufweist als fiir
die CIVB anfillige Brennerkonfiguration BK1. Trotz Bemiihungen zur Vergro-
Berung der Wirbelkerne dieser Brenner iiberschreiten diese 0.4R nicht (Abschnitt
[A2). Den Designregeln folgend soll der neue Drallerzeuger einen noch grofe-
ren Wirbelkern und damit ein moglichst festkorperwirbeldhnliches Tangentialge-
schwindigkeitsprofil aufweisen.

Um das dafiir notwendige Design zu bestimmen, werden zunichst die konstruk-
tionsbedingten Ursachen fiir die vergleichsweise kleinen Wirbelkerne des TD-,
EV- und AEV-Brenners ermittelt. Bei den EV- und AEV-Brennern mit den zwei
bzw. vier versetzen Kegelschalen fiihrt der in Stromungsumfangsrichtung auf einer
definierten axialen Position abnehmende radiale Abstand entlang der Kegelscha-
len zu einer spiralférmigen Anordnung der Stromungsberandung nach innen. Da-
durch wird der einstromenden Verbrennungsluft eine radial nach innen gerichtete
Geschwindigkeitskomponente aufgeprigt (rechts in Abbildung[3.T) und generiert
durch die Drehimpulserhaltung einen Anstieg der Tangentialgeschwindigkeit in
Richtung kleiner Radien. Beim zylindrisch ausgefiihrten TD|-Brenner mit acht
direkt integrierten, zur Zylinderinnenwand tangentialen Schlitzen entfillt die ra-
diale Komponente durch die Stromungsberandung fiir eine bestimmte axiale Po-
sition. Allerdings fiihrt die zylindrische Ausfithrung dazu, dass tiber die gesamte
Schlitzlinge gleichzeitig auf konstantem Radius Luft dhnlicher Geschwindigkeit
eintritt. Dadurch wird die weiter stromauf eintretende Luftstromung entgegen der
Fliehkrifte nach innen gedridngt und es kommt zum gleichen Effekt wie in den Ke-
gelschalenbrennern. Das neue Design soll nun durch eine Kombination aus beiden
Geometrien entstehen: Aus der konischen Geometrie der EV- bzw. AEV-Brenner
und den direkt integrierten tangentialen Schlitzen des TD;-Brenners. Durch die
konische Form, aber die vermiedene radiale Komponente durch die Stromungsbe-
randung, verbleibt die Stromung auf dem jeweiligen Eintrittsradius und wird, wenn
iiberhaupt, nur geringfiigig nach innen gedriingt (Abbildung [3.1]links). Auf diese
Weise sollte also ein festkorperwirbeldhnliches Tangentialgeschwindigkeitsprofil
mit groem Wirbelkernradius generiert werden konnen. Gleichzeitig kann durch
dieses Design die im zylindrischen TD{-Brenner stromauf vorhandene Riickwand
vermieden werden. Dies ist besonders zur Vermeidung von Bereichen niedriger
Axialgeschwindigkeit vorteilhaft.

Ein weiterer Vorteil dieser Drallerzeugergeometrie ist, dass die im Inneren rotie-
rende Verbrennungsluft nur um eine einzige Kegelachse rotiert. Die Achsen der
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Neues Design
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Abb. 3.1: Idealisierter Stromlinienverlauf senkrecht zur Brennerachse fiir verschiedene
Brennerkonzepte

zwischen den Schlitzen entstehenden, inneren Kegelmantelflichen fallen alle mit
der Brennerachse zusammen (Abbildung [3.1] links). Dies fiihrt zu einer stabile-
ren Stromung um die Kegelachse. Aufgrund der einzelnen gegeniiber der Mittel-
achse versetzten Teilkegelachsen der Doppelkegel- (EV) oder Vierkegelschalen-
brenner (AEV) konnen hier aerodynamische Probleme entstehen, da der im Bren-
nerinneren gebildete Wirbel zwei oder mehrere Rotationsachsen entsprechend den
Teilkegel- und Brennerachsen besitzt. Dies fordert unter Umstidnden die uner-
wiinschte, prizedierende Wirbelbewegung um die Brennerachse und erhoht die
lokalen radialen Geschwindigkeitsfluktuationen im Kernbereich. Dadurch kann
sich die Riickstromzone bewegen und es kann leichter zu Instabilititen der Flam-
me kommen. Zwei um 180° versetzte Schlitze erschienen aus Symmetriegriinden
zu wenig. Mehr als vier sind dagegen bei konstanter Schlitzbreite aufgrund des
geringen Durchmessers in der stumpfen Kegelspitze schlecht realisierbar. Daher
wurden vier um jeweils 90° versetzte und damit symmetrisch iiber den Umfang
angeordnete Schlitze gewdhlt.

Um der Forderung nach einer stetig zunehmenden Axialgeschwindigkeit und einer
moglichst geringen Tangentialgeschwindigkeit in Achsnihe gerecht zu werden, ist
eine unverdrallte axiale Kopfluftstromung, wie auch in den anderen Brennerkon-
zepten, anzustreben. Diese erlaubt es, die axiale Position des Wirbelaufplatzens
direkt zu beeinflussen und gleichzeitig den Totaldruck auf der Brennerachse und
damit die CIVB Resistenz zu erhohen. Theoretisch wire auch eine entgegen der
Schlitzstromung verdrallte Kopfluftstromung, also eine Stromung mit Gegendrall
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denkbar, welche innerhalb des Drallerzeugers das Turbulenzlevel erhthen und die
Mischung verbessern wiirde. Dabei besteht allerdings gleichzeitig die Gefahr die
Schwankungsgeschwindigkeiten zu stark zu erhdhen, weshalb die Variante der un-
verdrallten Kopfluft bevorzugt wird. Der axiale Kopfluftmassenstrom kann dabei
grundsitzlich auf unterschiedliche Arten in die stumpfe Kegelspitze eingebracht
werden, z.B. iiber ein Lochblech mit entsprechender freier Lochfliche, iiber eine
zentrale Bohrung mit angepasstem Durchmesser oder iiber einen Ringspalt. Ent-
scheidend ist dabei der einstromende Massenstrom. Da die Schlitze und der axiale
Einlass in der Regel aus dem gleichen Plenum und daher mit dem gleichen Druck-
niveau gespeist werden, ergibt sich die Massenstromaufteilung entsprechend der
jeweiligen Druckverluste und kann dariiber eingestellt werden. Auf die exakte Ge-
staltung des axialen Einlasses wird spiter noch eingegangen.

Entsprechend der bisherigen Uberlegungen ergibt sich zusammenfassend die fol-
gende, sehr einfach und kostengiinstig herzustellende Drallerzeugergeometrie
(Abbildung [3.2): Der Drallerzeuger basiert auf einem dickwandigen Hohlkegel-
stumpf mit vier direkt integrierten, tangentialen Schlitzen konstanter Breite. Die
Schlitze sind entlang des Umfangs alle 90° symmetrisch angeordnet und enden
tangential zur inneren Konusfliche. Dementsprechend sind die Schlitze mit dem
Offnungswinkel des Kegels gegeniiber der Kegelachse geneigt. Der Hauptteil der
Verbrennungsluft stromt damit in iiberwiegend tangentialer Richtung durch die
vier Schlitze in den Konus und wird dabei in Rotation versetzt. Aufgrund des gro-
Ber werdenden Eintrittsradius nimmt die Drallstérke innerhalb des Drallerzeugers
entlang der Achse zu. Durch Variation der Schlitzbreite, des Kegeloffnungswin-
kels, der Linge des Vormischbrenners etc. kann der erzeugte Drall veridndert wer-
den. Die Wandstirke des Hohlkegelstumpfs hat direkt Einfluss auf die resultieren-
de Schlitztiefe und damit auf den Grad der Umlenkung der vorwiegend axial zu-
stromenden Verbrennungsluft in tangentiale Richtung. Auch mit diesem Parameter
kann daher auf die Drallintensitit Einfluss genommen werden. Der verbleibende
Anteil der Verbrennungsluft stromt in axialer Richtung durch die axiale Offnung in
der stumpfen Kegelspitze und trigt durch entsprechende geometrische Gestaltung
ebenfalls zur Regulierung der Drallstirke sowie der axialen Position des Wirbel-
aufplatzens bei.

Um in den nachfolgenden Versuchen mit nur einem, méglichst modular ausgefiihr-
ten Modellbrenner auszukommen, werden der Kegeloffnungswinkel, die Draller-
zeugerlinge, die Wandstirke des Hohlkegelstumpfs und der Austrittsdurchmesser
konstant gehalten. Der Kegeloffnungswinkel betriagt ~15° und ist damit dhnlich
zu dem der EV- und AEV-Brenner. Der Austrittsdurchmesser wird so gewihlt,
dass der Brenner in den atmosphérischen Verbrennungspriifstand des Lehrstuhls
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Vorderansicht Isometrische
Drallerzeuger Schnitt A-A Schnitt B-B Ansicht
A |

Scharfkantige Schiitzhinterkanten |
Tangentiale Ubergange

Axialer Einlas:

LA

Abb. 3.2: Vereinfachte Darstellung der Drallerzeugergeometrie

passt. Die Parameter mit dem grofiten Einfluss auf das Stromungsfeld, wie die
Schlitzbreite und die Gestaltung des axialen Einlasses, wurden in den im Folgen-
den beschriebenen Experimenten durch Einsétze variiert.

Eine stromungstechnische Optimierungsmafinahme stellt die Verrundung der
Schlitzeinlaufkanten an der duBeren Kegelmantelfliche dar (gelb in Schnitt B-
B, Abbildung [3.2). Dadurch kénnen den Druckverlust erhdhende Strémungsab-
l6sungen im Schlitz vermieden werden. Da diese Verrundungen zwar prinzipiell
sehr gut herstellbar sind, aber fiir das zunichst betrachtete, auf spanenden Her-
stellungsverfahren basierende Brennermodell zu aufwendig und nicht notwendig
waren, wird in dieser Arbeit ohne Verrundung gearbeitet. Sollte eine Eindiisungs-
methode gewihlt werden, die vor oder im Bereich dieser Ablosezonen positioniert
ist (z.B. dhnlich der des EV- und AEV-Brenners), ist eine Kantenverrundung vor-
teilhaft, da hier sonst eine unerwiinschte Flammenstabilisierung begiinstigt wird.
Bei nachtriglicher Verrundung der Einlaufkanten ist zu beachten, dass sich der
Druckverlust durch Vergroerung der effektiven Schlitzbreite (Abbau der Ablose-
zone) erheblich reduziert und sich damit die Interaktion zwischen Drallstromung
und Kopfluftstromung entsprechend der neuen resultierenden Massenstrome ent-
scheidend verédndert. Durch Reduzierung der Schlitzbreite kann diesem Effekt ent-
gegengewirkt werden. Wird die Brennstoffeindiisung allerdings nach dem Bereich
der ohne Kantenverrundung entstehenden Ablosezone realisiert, ist von einer Kan-
tenverrundung abzuraten, da die in den Schlitzen entstehende und nach stromab
weiter transportierte Turbulenz die Mischung an der nachfolgenden Eindiisungs-
stelle unterstiitzt. Die scharfkantige Schlitzhinterkante auf der Kegelinnenseite (rot
in Schnitt B-B, Abbildung [3.2) ist aber in jedem Fall erwiinscht, um mdglichst
wenig Verwirbelungen beim Zusammenfiihren der bereits im Kegelinneren rotie-
renden Verbrennungsluft und der Schlitzstromung zu erzeugen.
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3.1.3 Mischrohr

Beim EV-Brenner stabilisiert sich die Flamme noch im Drallerzeuger. Das heifit,
bereits nach dieser kurzen Mischstrecke von den Schlitzen bis zum Drallerzeuge-
raustritt muss die zur Einhaltung der Abgasnormen notwendige Mischungsqua-
litdt erzielt werden. Um den strenger werdenden Emissionsrichtlinien und den
immer niedriger werdenden Grenzwerten gerecht zu werden, wurde bereits beim
AEV-Brenner das stromabseitige Ende des Drallerzeugers durch ein zylindrisches
Mischrohr verldngert. Diese Verdnderung soll primir die Vormischstrecke des
Brenners verldngern und durch die somit verbesserte Feinmischung von Brennstoff
und Verbrennungsluft zu einer signifikanten Senkung der NO,-Emissionen beitra-
gen. Neben einer zylindrischen Verlingerung kommen prinzipiell auch konvergen-
te oder in Stromungsrichtung zunichst konvergente und anschlieend divergente
Mischrohre in Frage. Ein konisches Mischrohr mit einem sich in Strémungsrich-
tung reduzierenden Querschnitt verfiigt gegeniiber einem zylindrischen Mischrohr
bei gleichbleibendem Austrittsdurchmesser iiber verschiedene Vorteile: Zum einen
erhoht sich die axiale Geschwindigkeitskomponente in Richtung Mischrohr- bzw.
Brenneraustritt und fiithrt damit im Gegensatz zum zylindrischen Mischrohr zu ei-
ner kontinuierlichen Steigerung des dynamischen Drucks auf der Brennerachse in
Stromungsrichtung. AufBlerdem hat es einen homogenisierenden Einfluss auf die
Axialkomponente des Stromungsfelds. Dies trigt positiv zur Riickschlagssicher-
heit des Verbrennungssystems bei, speziell gegen CIVB und Flammenriickschlag
in der Kernstromung. Die gleichzeitige kontinuierliche Reduzierung der Wand-
grenzschichtdicke in Richtung Brenneraustritt, mit mindestens identischem — ten-
denziell sogar groBerem — Wandgradienten unmittelbar am Brenneraustritt stellt
verglichen mit der zylindrischen Variante zudem einen weiteren Sicherheitsaspekt
zur Vermeidung von Flammenriickschlag in der Wandgrenzschicht dar.

Im Vergleich zum AEV-Brenner vereinfacht die gewihlte Drallerzeugergeometrie
durch den iiber den Umfang konstanten Austrittsdurchmesser aulerdem die Ver-
wendung eines Mischrohrs. Das fiir die Kegelschalen mit unterschiedlichem radia-
len Abstand zur Brennerachse notwendige Adapterstiick entfillt. Uber die Linge
des Mischrohrs kann Einfluss auf die im Brenneraustritt verbleibende Drallstir-
ke und die fiir die Mischung zur Verfiigung stehende Linge/Verweilzeit genom-
men werden. Durch Variation dieser Mischrohrldnge lasst sich bei festgelegtem
Ein- und Austrittsdurchmesser die Konizitit relativ frei wihlen, wobei eine mo-
derate Einschniirung, die keine heftigen Umorientierungsvorgénge im Stromungs-
feld hervorruft, als aerodynamisch vorteilhaft erachtet wird. Der Mischrohr- bzw.
Brenneraustrittsdurchmesser trigt neben der Einlaufgeometrie in den Drallerzeu-
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ger entscheidend zum Gesamtdruckverlust des Verbrennungssystems bei und ist
deshalb konstant zu halten. In dieser Arbeit wurden bei konstantem Austrittsdurch-
messer die verbleibenden, von einander abhingigen Variationsparameter Konizitit
und Linge untersucht. Das Verhéltnis von Mischrohr- bzw. Brenneraustrittsdurch-
messer D zu Drallerzeugeraustritts- und damit Mischrohreintrittsdurchmesser be-
tridgt 3/4.

Eine nicht zu vernachldssigende Schwachstelle eines aus einem divergenten Drall-
erzeuger und einem konvergenten Mischrohr bestehenden Brennersystems sind die
wandnahen Gebiete niedriger Axialgeschwindigkeit im grofiten Stromungsquer-
schnitt zwischen Drallerzeuger und Mischrohr (rot in Abbildung[3.3). Diese konn-
ten als Stabilisierungszone fiir eine stromaufpropagierte Flamme wirken und ein
Ausspiilen der Flamme verhindern. Um diese konzeptionelle Schwachstelle zu mi-
nimieren, sollten die Schlitze des Drallerzeugers in jedem Fall so nah wie moglich
an diesem Ubergang enden.

Plenum mit Mischrohr Brennkammer

Drallerzeuger

Zonen niedriger
Axialgeschwindigkeit

Abb. 3.3: Vereinfachte Halbschnittdarstellung der Mischrohrgeometrie

3.1.4 Brennkammer

Die Hauptaufgabe der sich dem Mischrohr anschlieBenden Brennkammer (BK) ist
eine gleichmifige Temperaturerhdhung des Arbeitsmediums auf moglichst gerin-
gem Raum zur Erzielung einer hohen Leistungsdichte. Fiir die hohe Leistungsdich-
te soll in Kombination mit der gewéhlten Drallbrennergeometrie die durch einen
plotzlichen Querschnittssprung unmittelbar nach dem Mischrohr- bzw. Brenner-
austritt induzierte Riickstromzone sorgen. Grof3e, Stirke und Position dieser Riick-
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stromzone und damit indirekt der rezirkulierende Abgasmassenstrom hiangen stark
von dem aus der Brennkammergeometrie resultierenden Querschnittssprung am
Ubergang vom Mischrohr in die Brennkammer ab. Daher stellt der Querschnitts-
sprung einen wesentlichen Designparameter dar (Abschnitt[2.2). Um den Einfluss
unterschiedlicher Querschnittsspriinge zu analysieren, werden in dieser Arbeit ex-
emplarisch verschiedene Querschnittsspriinge durch zusétzliche zylindrische Ein-
bauten im Einzelbrennersystem realisiert. Auerdem wird der Einfluss von Nach-
barbrennern untersucht.

Ein an das Mischrohr angefiigter Diffusor bietet einen weiteren Freiheitsgrad zur
Gestaltung der Stromung in der Brennkammer. Im Gesamten ergibt sich durch
einen Diffusor die in Abbildung[3.4]abgebildete, venturidiisenartige Verlingerung
des Drallerzeugers.

Seitliche BK-Begrenzung
Konisches
Mischrohr

Querschnitts- |l Optionaler Diffusor

sprung: (mit geschiitzter Flam-
2 menspitze im Diffusor)

Agr_ 9231

ABk DBk .

Abb. 3.4: Vereinfachte Schnittdarstellung von Querschnittsprung und optionalem Diffusor

Im Diffusor reduziert sich die axiale Geschwindigkeitskomponente. Dies fiihrt zu
einer Erhohung der Drallzahl und einer durch die Fliehkréfte hervorgerufene Auf-
weitung der spiralformigen Stromlinien sowie einer Absenkung des Totaldrucks
auf der Achse. Werden die entsprechenden kritischen Grofen erreicht, liegt der
Staupunkt der entstehenden zentralen Riickstromzone im Diffusor und wird von
diesem komplett umschlossen. Bei Einsatz des Brenners in einer Mehrbrenner-
anlage, z.B. in einer Ringbrennkammer oder in einer Silobrennkammer, verrin-
gert dies den Einfluss der umliegenden Brenner auf den besonders empfindlichen
Flammenfuss, da dieser innerhalb des Diffusors geschiitzt ist. Aulerdem reduziert
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ein Diffusor die duBere Eckenrezirkulation (duere Riickstromzone bzw. dulerer
Ringwirbel). Ein Diffusor birgt aber auch die Gefahr einer erheblichen Vergrofie-
rung der Wandgrenzschicht und erhoht dadurch die Wandriickschlagsneigung des
Systems deutlich. Erreicht die Flamme innerhalb des Diffusors die Diffusorwand,
so heizt sie diese auf, bildet eine Ablosezone und begiinstigt die Stromaufpropa-
gation der Flamme in Brennerbereiche mit eigentlich ausreichend hohen Wandge-
schwindigkeitsgradienten. Die Einfliisse eines Diffusors auf das Stromungsfeld in
der Brennkammer sowie die Beeinflussung durch Nachbarbrenner werden daher
ebenfalls untersucht. Der Offnungswinkel des verwendeten Diffusors wurde dabei
an den ohne Diffusor entstehenden mittleren Strahl6ffnungswinkel der Stromung
angepasst und die Lange konstant auf 1/3 des Austrittsdurchmessers festgelegt.

3.2 Brennstoffeindlisungsstrategie

Der Motivation und Zielsetzung (Abschnitt dieser Arbeit folgend soll eine
Strategie entwickelt werden, die es ermoglicht, verschieden reaktive Brennstotfe
in ein und der selben Brennergeometrie effizient, sicher und vorgemischt zu ver-
brennen. Von besonderem Interesse sind dabei unterschiedliche Erd- und Syngase,
sowie reiner oder mit Inertgas verdiinnter Wasserstoff. Die stark unterschiedlichen
Eigenschaften dieser Brennstoff fiihrten in Kombination mit der bewihrten ae-
rodynamischen Flammenstabilisierung zu der Idee, den Brennstoffimpuls gezielt
zu nutzen, um die Brenneraerodynamik an den jeweiligen Brennstoff anzupas-
sen. Diese Idee basiert dabei zum einen darauf, dass sich mit der Reaktivitit der
betrachteten Brennstoffe auch der fiir die gleiche Gasturbinenleistung notwendi-
ge Brennstoffvolumenstrom erhoht. Dies resultiert aus den niedrigeren, volume-
trischen Heizwerten der reaktiveren Brennstoffe. Der hohere Brennstoffvolumen-
strom ermoglicht die Generierung eines hoheren Brennstoffimpulses, welcher di-
rekt zur Anpassung der Brenneraerodynamik verwendet werden kann. Zum an-
deren wurde in der Vergangenheit festgestellt, dass die unterschiedlichen Brenn-
stoffe und deren jeweiligen Eigenschaften verschiedene Arten der Flammensta-
bilisierung erfordern. In einem stark verdrallten Stromungsfeld mit einer ausge-
prégten, blasenférmigen Riickstromzone nahe dem Brenneraustritt konnen z.B.
Methan- und Erdgasflammen sehr gut stabilisiert werden. Mit weniger Drall und
einer schwicheren, weiter stromab liegenden Riickstromzone bzw. lediglich ei-
ner verdrallten jet-dhnlichen Geschwindigkeitsverteilung in der Brennkammer oh-
ne Wirbelaufplatzen lassen sich hingegen Syngase und Wasserstoff ohne nega-
tive Nebeneffekte wie Flammenriickschlige stabilisieren [DEW 97| [LCNLOS].
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Dies liegt unter anderem an der hoheren Flammengeschwindigkeit der hoch reak-
tiven Brennstoffe. Beides miteinander kombiniert ldsst die Schlussfolgerung zu,
dass es durch gezielte Nutzung des hoheren Brennstoffimpulses hoch reaktiver
Brennstoffe gelingen konnte, den Drall eines Erdgasverbrennungssystems soweit
zu reduzieren, dass eine Flammenstabilisierung fiir wasserstofthaltige Brennstofte
ermdoglicht wird. Neben dieser brennstoffspezifischen Modifikation der Aerodyna-
mik miissen zudem mit allen Brennstoffen moglichst niedrige Emissionen (NO,,
CO; und CO) erzielt werden. Dafiir miissen der jeweilige Brennstoff und die Ver-
brennungsluft bis zum Brenneraustritt raumlich und zeitlich moglichst homogen
vermischt werden.

Im Vergleich zur gleichmifBigen rdumlichen Verteilung ist die fiir niedrige NO,-
Emissionen aber mindestens ebenso wichtige zeitliche Konstanz der Brennstoff-
konzentration unmittelbar vor der Flammenfront meist deutlich schwieriger zu rea-
lisieren. Anhand der in Abbildung [3:3] dargestellten Parallelstromung aus Brenn-
stoff und Luft sollen die Herausforderungen bei der Brennstoff-Luft Mischung in
Gasturbinenbrennern qualitativ beschrieben werden. Dabei wird dies im Wesent-
lichen durch Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (PDF’s) an fiinf ausgewéhlten
Positionen und den daraus ableitbaren GroBen, der mittleren Konzentration ¢ und
den dazugehorigen Mischungsfluktuationen bzw. der Standardabweichung o, ver-
deutlicht [LSO3].

Luftstromung

@ Feinmischung @

Brennstoffstromung
i @ i @ j ® T J\ @ T ®
002040608 1 002040608 1 002040608 1 002040608 1 0 02040608 1
Br, norm Br, norm Br, norm Br, norm Br, norm

Abb. 3.5: Brennstoffverteilung und Abbau der Mischungsfluktuationen [LS03]

In dem Querschnitt kurz nach der Injektion liegt entweder reine Luft @ (¢=0, 6,=0)
oder reiner Brennstoff ® (¢=1, 6,=0) vor. In der noch sehr schwach ausgebildeten
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Scherschicht zwischen Luft und Brennstoff bildet sich eine turbulente Wirbelstruk-
tur, in welcher abwechselnd Brennstoff oder Luft @ (0<c<1) vorliegt. Eine Fein-
mischung hat bis hierhin kaum stattgefunden. Nach dem Zusammenwachsen der
Scherschichten werden die Gradienten der mittleren Konzentrationen weitgehend
abgebaut, bis ein quer zur Stromungsrichtung weitgehend konstanter Mittelwert
(¢=0.05) erreicht @ und die Grobmischung beendet ist. Die Feinmischung hat an
diesem Punkt zwar bereits eingesetzt, ist aber noch nicht abgeschlossen (c.>0).
Auch wenn diese zeitlichen Mischungsfluktuationen mit Abschluss der Grobmi-
schung bereits relativ gering sein konnen, konnen momentan noch nahstdochiome-
trische Mischungen auftreten, die die NO,-Emissionen wesentlich erhhen. Des-
halb wird eine zusitzliche Mischstrecke benétigt, in der die Konzentrationsfluktua-
tionen bis auf ca. 5% abgebaut werden ®. Die Fluktuationsgrenze von 5% ergibt
sich aus der nichtlinearen Temperaturabhiingigkeit der NO-Kinetik, wonach die
Mischung nicht mehr als +15% von ihrem Mittelwert abweichen sollte, um die Er-
hohung der NO,-Emissionen auf vernachldssigbare Werte zu begrenzen. Unter der
Annahme, dass die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung einer GauBverteilung ent-
spricht, wird daher gefordert, dass 99,73% aller Konzentrationen innerhalb dieser
*15% liegen (Abschnitt 2.T). Diese +15% entsprechen bei einer GauBverteilung
+3. 0, womit sich fiir eine gute Feinmischung eine maximale Standardabweichung
o, von 5% des Mittelwertes ergibt. Diese auf den Mittelwert bezogene Standard-
abweichung stellt damit ein addquates Mal} zur Beurteilung der Mischungsqualitit
dar und wird in Kapitel [6|entsprechend verwendet.

Zur Vermeidung unerwiinschter Selbstziindung in der Mischstrecke sollte die
Grobverteilung in einer moglichst kurzen Mischstrecke mit vergleichsweise
kurzen Aufenthaltszeiten stattfinden. Dazu muss der Brennstoff in einem Gastur-
binenbrenner bereits durch die Anzahl und Anordnung der Injektionsstellen von
vorn herein moglichst gleichmiéBig tiber den gesamten Einstromquerschnitt der
Verbrennungsluft verteilt werden. Da die Eindiisung von einer einzigen Injekti-
onsstelle aus zu lingeren Mischstrecken fiihrt, ist diese nur in Kombination mit
intensiven turbulenten Mischbewegungen in der Brennstoff-Luft Stromung fiir den
Einsatz in Gasturbinenbrennern geeignet. Hinzu kommt, dass die laminare Flam-
mengeschwindigkeit in Richtung hoher Luftzahlen fillt. Deshalb sind leicht fette
und stochiometrische Bereiche moglichst schnell abzubauen. Dies gewdhrleistet
zudem einen moglichst groBen Abstand zwischen der Flammenfront und der die
Riickschlagsmechanismen begiinstigenden Bereiche hoherer Flammengeschwin-
digkeit um die Brennstoffstrahlen. Die deutlich gréfere Oberfléche bei der Reali-
sierung mehrerer Injektionsstellen fordert den schnellen Abbau der unvermeidba-
ren fetten Bereiche zu Anfang der Brennstoffstrahlen wesentlich. Auerdem kann
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die Grob- und auch die Feinmischung durch zusétzlichen Impulseintrag beschleu-
nigt werden. Dabei wird prinzipiell zwischen dem Impulseintrag durch den Brenn-
stoff und dem Impulseintrag durch die Luftstromung unterschieden.

Die Eindiisung in iiblichen fiir Erdgas ausgelegten Vormischbrennern nutzt die
durch den Brennstoffimpulseintrag generierte Turbulenz zur Unterstiitzung des
Mischvorgangs. Dabei ist die Eindiisung mit der richtigen Eindringtiefe Y5, des
Brennstoffs in die an der Injektionsstelle bereits turbulente Luftstromung essen-
tiell, um eine homogene Brennstoffverteilung zu erreichen. Im EV- und AEV-
Brenner wird der Brennstoff durch viele kleine, senkrecht zur Stromungsrichtung
in den Schlitzen angeordnete Bohrungen von auflen nach innen eingediist (Abbil-

dung[2-T6).

Luft: u;; po

Ruckstromzone
” Brennstoff: u s
////////Br/er/////////

Abb. 3.6: Schematische Darstellung eines senkrecht zur Luftstromung eingediisten Brenn-
stoffstrahls

Wegen der dadurch zusitzlich produzierten Turbulenz startet der Mischungs-
vorgang bereits in den Schlitzen und die benétigte Mischlidnge ist relativ kurz
[GPBFO3]. In Luftstromungsrichtung hinter den Strahlen, also auf der Strahl-
Leeseite, konnen sich allerdings Ablosezonen und kleinere Rezirkulationszonen
bilden (Abbildung [3.6). Zusammen mit den entstehenden Stauzonen und Scher-
schichten konnen diese im Falle einer unerwiinschten Stromaufpropagation der
Flamme als Flammenhalter wirken und ein Ausspiilen der Flamme aus dem tem-
peraturempfindlichen Brennerkopf erschweren. Aufgrund der bei diesen Brennern
entscheidenden Eindringtiefe des Brennstoffs eignet sich diese Art der Brennstoff-
eindiisung nicht fiir den Einsatz alternativer Brennstoffe. Die stark unterschied-
lichen Wobbe Indizes der betrachteten Brennstoffe fithren ndmlich zu deutlich un-
terschiedlichen Eindringtiefen und liefern folglich ginzlich andere Konzentrati-
onsverteilungen (Gleichung Z:31)). Ein weiterer Nachteil ist, dass die Eindiisung
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im rechten Winkel zur Schlitzeindiisung auch einen starken Einfluss auf die Luft-
stromung und damit die gesamte nachfolgende Brenneraerodynamik hat. Schon
die aerodynamische Auslegung eines solchen Brenners fiir einen einzigen spezi-
fischen Brennstoff ist daher nur unter Beriicksichtigung der Brennstoffeindiisung
moglich.

Ahnliche Griinde sprechen auch gegen die Idee, den Brennstoffimpuls in entge-
gengesetzter Richtung zum Verbrennungsluftdrall einzusetzen, wie es z.B. bei ei-
ner riickwirts gerichteten Eindiisung entlang der Kegelschalen der Fall wire. Da-
durch konnte der durch die Hauptstromung erzeugte Drall reduziert werden. Dies
wiirde die Moglichkeit erdffnen, mit dem Drallerzeuger einen hoheren Drall zu
generieren als notwendig und ihn durch die Brennstoffeindiisung verschiedener
Brennstoffe entsprechend deren Eigenschaften unterschiedlich stark zu reduzie-
ren. Bei Verwendung eines schwach reaktiven Brennstoffs wie Erdgas ist der Vo-
lumenstrom relativ klein und es ist nur eine schwache Reduzierung des Luftdralls
moglich. Beim Einsatz von wasserstoffhaltigem Syngas, also dem hoch reaktiven
Brennstoff, ist der Volumenstrom wesentlich hoher als der von Erdgas und der
Luftdrall kann deutlich stirker reduziert werden. Auf diese Art und Weise kdnnten
die bendtigten unterschiedlichen Flammenstabilisierungsmethoden realisiert wer-
den und gleichzeitig eine hohe, die Mischung unterstiitzende Turbulenz produziert
werden. Diese Variante verstirkt allerdings auch die Entstehung von Scherschich-
ten und Stauzonen im Bereich der Brennstoffeindiisung. Genauso wie die deutlich
reduzierte Geschwindigkeit im Bereich der Eindiisung begiinstigt dies die Flam-
menstabilisierung nahe der Wand im Brennerkopf.

Eine weitere Eindiisungsvariante stellt die isokinetische Eindiisung in der Mitte
des Stromungsquerschnitts am Schlitzeinlauf durch die Zéhne eines kammartigen
Injektors dar. Dabei entstehen kaum Scherschichten oder Stau- und Rezirkulati-
onszonen um die Brennstoffstrahlen herum. Allerdings wird so auch wenig mi-
schungsfordernde Turbulenz erzeugt. Wegen Schwierigkeiten bei der konstruk-
tiven Umsetzung wird diese Variante aber nicht weiter verfolgt. Die Idee, den
Brennstoff mit dhnlicher Geschwindigkeit und Richtung wie die Luftstromung ein-
zudiisen, scheint allerdings sehr interessant. Da die Grundaerodynamik des entwi-
ckelten Brenners bereits so ausgelegt ist, dass sich im extern vorgemischten Fall
die Erdgas- oder Methanflamme optimal stabilisiert, sollte die dazugehorige Ein-
diisung die Aerodynamik moglichst wenig beeinflussen. Eine nahezu isokineti-
sche Eindiisungsmethode entlang der inneren Schlitzenden, also nach den Turbu-
lenz erzeugenden Abldsezonen in den scharfkantigen Schlitzen, ist dazu besonders
geeignet. Damit bei Eindiisung eines alternativen Brennstoffs die Aerodynamik
auch weiterhin erhalten bleibt, soll nur der dem schwach reaktiven Volumenstrom
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entsprechende Brennstoffanteil des hoch reaktiven Brennstoffs iiber eine solche
Schlitzeindiisung eingebracht werden. Ausschlielich der verbleibende, den zu-
sdtzlichen Impuls zur Verfiigung stellende Brennstoffanteil soll zur Anpassung der
Aerodynamik an die fiir die jeweiligen Brennstoffe notwendige Flammenstabili-
sierung verwendet werden. Dazu wurde auf die Uberlegungen zur Eindiisung von
Kopfluft zuriickgegriffen. Analog zur Einbringung eines axialen Kopfluftmassen-
stroms ermdglicht die axiale Eindiisung des verbleibenden Brennstoffs die direkte
Einflussnahme auf die Aerodynamik. Ob damit die fiir die jeweilige Flammensta-
bilisierung notwendige Aerodynamik und gleichzeitig eine gute Mischungsquali-
tit erzielt werden kann, ist zu iiberpriifen. Entsprechend der in diesem Abschnitt
vorgestellten Uberlegungen haben sich somit zur Eindiisung der unterschiedlich
reaktiven Brennstoffe zwei zu kombinierende Methoden herauskristallisiert, die
Schlitzeindiisung und die axiale Eindiisung. Diese werden nachfolgend detailliert
erldutert.

3.2.1 Schlitzeindiisung

Fiir die Eindiisung der schwach reaktiven Brennstoffe soll also eine moglichst
isokinetische Eindiisungsmethode gewihlt werden. Durch die mit dieser Brenn-
stoffeindiisung einhergehende sehr geringe Beeinflussung des Stromungsfelds ist
eine aerodynamische Gesamtauslegung ohne Beriicksichtigung der Brennstoffein-
diisung mit dem Ziel eines fiir Erdgas bzw. Methan optimierten Stromungsfelds
moglich. Um von vornherein eine moglichst gute Grobmischung zu erzielen, ist
die Verteilung moglichst vieler und dennoch die passende Eindringtiefe gewihr-
leistender Injektionsstellen iiber die Luftschlitze (dhnlich der Eindiisungsmetho-
de des EV- und AEV-Brenners) vorteilhaft. Aulerdem eignet sich der dickwan-
dig ausgefiihrte Hohlkegelstumpf der Drallerzeugergeometrie dafiir aufgrund der
einfachen Einbringung von Brennstoffverteilungsbohrungen gut. Fiir die isokine-
tische Eindiisung bietet sich die scharfkantige, auf der inneren Kegelfliche lie-
gende Hinterkante der tangentialen Schlitze an. Als Eindiisungsrichtung wird der
halbe Winkel zwischen der Schlitzwand und der Tangente zur Kegelinnenscha-
le an der Injektionsstelle gewihlt (Abbildung [3.7). Dies resultiert in einer radial
leicht nach aufien gerichteten Eindiisung. Ein weiter nach aufien gerichteter Win-
kel ist aufgrund der damit einhergehenden Anfettung der wandnahen Bereiche in
Bezug auf Wandriickschlag zu vermeiden. Ein weiter nach innen gerichteter Win-
kel ist hingegen konstruktiv schwierig realisierbar. In axialer Richtung werden die
Bohrungen nicht angestellt, da die Luft durch die Schlitze praktisch ohne Axial-
komponente einstromt. Zusammen mit der Eindiisung des Brennstoffs zwischen
die einstromende Luftstrémung und die bereits im Inneren des Kegels rotierende
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Brennstoff-Luft-Stromung fiihrt dies zu einer maximalen Sicherheit gegen uner-
wiinschte Flammenstabilisierung in der Nihe der Brennstoffeindiisung. Gréf3e und
Anzahl der Brennstoffbohrungen fiir diese Schlitzeindiisung sind, der Eindiisungs-
strategie folgend, fiir die Eindiisung des gesamten Brennstoffvolumenstroms der
schwach reaktiven Gase ausgelegt. Bei Nutzung aller vorgesehenen Bohrungen
ergibt sich damit in etwa die gleiche Brennstoffstrahlgeschwindigkeit, die die ein-
stromende Schlitzstromung und die im Inneren rotierende Verbrennungsluft auf-
weist. Mischungstechnisch ist diese Eindiisung fiir sich aufgrund der geringen Tur-
bulenzproduktion eher kritisch zu betrachten. Da die Eindiisung aber im Nachlauf
der bei scharfkantigen Einlaufschlitzen entstehenden Abldsezone erfolgt, sollte
die dort ohnehin vorliegende hohe Turbulenz dies entsprechend ausgleichen, ohne
dass eine Flammenstabilisierung in der stromaufliegenden Ablosezone moglich ist.
Sollte dies nicht ausreichen, kann beispielsweise durch Variation der Anzahl und
Durchmesser der Brennstoffbohrungen auch der Brennstoffimpuls variiert werden
und so evtl. zu geringe, die Mischung unterstiitzende Turbulenz wieder ausgegli-
chen werden.

Draufsicht Drallerzeuger Schnitt A-A
mit Schlitzeindisung
b

Schnitt B-B

Verteilungs-

bohrungen Madenschrauben

Abb. 3.7: Vereinfachte Darstellung der Brennstoffeindiisung entlang der Schlitze

Fertigungstechnisch werden die fiir jeden Schlitz notwendigen Brennstoffvertei-
lungsbohrungen parallel zur inneren Schlitzfliche moglichst dicht an der scharf-
kantigen Hinterkante positioniert. Die einzelnen Injektorbohrungen sind zwar auf-
wendiger zu realisieren als z.B. die des EV-Brenners, konnen aber dennoch seri-
enméBig hergestellt werden. Fiir die isothermen Experimente im Wasserkanal mit
einem Plexiglasmodell wurde der Drallerzeuger von der dufleren Kegelwand durch
die Brennstoffverteilungsbohrung bis zur entsprechenden Injektionsstelle an der
Schlitzhinterkante durchbohrt. Die unerwiinschten Offnungen nach auBen werden
mit Hilfe von Madenschrauben wieder dicht verschlossen (Abbildung[3.7).
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3.2.2 Axiale Eindiisung

Der beschriebenen Eindiisungsstrategie folgend soll nur der Volumenstromanteil
der hoch reaktiven Gase durch die Schlitzeindiisung eingebracht werden, der den
gleichen Brennstoffimpuls generiert wie die schwach reaktiven Gase Erdgas und
Methan. Dies eroftnet die Moglichkeit, die Wirbeldynamik des Brenners mit dem
zusétzlich verfiigbaren Impuls des restlichen Brennstoffs zu beeinflussen. Ana-
log zur Kopflufteindiisung soll der zusitzlich verfiigbare Brennstoffvolumenstrom
durch eine Diise im Zentrum des axialen Einlasses in der stumpfen Kegelspit-
ze des Drallerzeugers eingediist werden (Abbildung [3:8). Der Diisendurchmesser
wird in dieser Arbeit als der halbe Durchmesser des Axialeinlasses gewéhlt. Durch
Variation des Diisendurchmesser kann der axiale Brennstoffimpuls und somit die
Aerodynamik und Mischungsqualitit beeinflusst werden.

Draufsicht Drallerzeuger

Schnitt A-A!

~ (z.B. Syngas / H,)

Abb. 3.8: Vereinfachte Darstellung der axialen Brennstoffeindiisung

Der eingediiste hoch reaktive Brennstoff (Syngas oder Wasserstoff) generiert einen
zusitzlichen axialen Impuls, welcher die Verschiebung der Riickstromzone nach
stromab erlaubt oder diese im Extremfall sogar ganz zerstdren kann, so dass nur
noch ein verdrallter turbulenter Strahl in der Brennkammer ohne Wirbelaufplatzen
entsteht. Ein weiterer wichtiger, fiir die Betriebssicherheit dieses Brenners relevan-
ter Aspekt ist, dass der Totaldruck auf der Achse erhoht und die Drallzahl reduziert
wird. Beide Effekte haben sich als essentiell fiir die Vermeidung von CIVB erwie-
sen. Beziiglich der Mischungsqualitit und der NO,-Emissionen ist es entschei-
dend, einen Kompromiss zwischen dem Eintrag von geniigend Impuls zur Beein-
flussung des Stromungsfeldes und der Vermeidung eines Wirbelkerns mit starkem
Brennstoffiiberschuss zu finden. Die durch das Mischrohr verldngerte Mischstre-
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cke und die Interaktion zwischen Drallstromung und unverdrallter Kernstrémung
bieten allerdings zusitzliches Potential, eine gute Mischungsqualitit am Brenner-
austritt zu erzielen.

3.3 Gesamtkonzept

Zusammenfassend ergibt sich das in den Abbildungen [3:9] bis [3.11] dargestellte
Konzept fiir Aerodynamik und Brennstoffeindiisung. Die erste Abbildung zeigt
die Verbrennungsluftfiihrung ohne Brennstoffeindiisung. Der Hauptteil der Ver-
brennungsluft stromt vom Plenum durch die vier tangentialen Schlitze und wird
dabei in Rotation versetzt. Der verbleibende Anteil der Verbrennungsluft stromt
iiber einen Ringspalt am spitzen Kegelstumpf axial in den Konus und stabilisiert
die Stromung im achsnahen Bereich. Das nachfolgende konvergente Mischrohr
homogenisiert die Axialgeschwindigkeit der Stromung und erhoht den Wandgra-
dienten. Die daraus resultierende Grundaerodynamik ist so ausgelegt, dass sich
kurz nach dem Brenneraustritt in Folge des Querschnittssprungs eine Riickstrom-
zone in der Brennkammer ausbildet (Abbildung @)

Mischrohr Brennkammer mit

4 optionalen Diffusor

Plenum mit Drallerzeuger

Position der Riick-
stromzone ohne
Brennstoffeindlisung

Abb. 3.9: Gesamtdesignkonzept: Aerodynamik und Brennstoffeindiisung - 1

Im extern vorgemischten Fall eignet sich das so generierte Stromungsfeld beson-
ders fiir die Flammenstabilisierung schwach reaktiver Brennstoffe wie Erdgas. Bei
interner Vormischung, also Brennstoffeindiisung im Drallerzeuger mit nahezu iso-
kinetischer Schlitzeindiisung bleibt die Aerodynamik und die fiir die Flammen-
stabilisierung entscheidende Riickstromzone unbeeinflusst vom Brennstoffimpuls

(Abbildung 3-10).
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3.3 Gesamtkonzept
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Abb. 3.10: Gesamtdesignkonzept: Aerodynamik und Brennstoffeindiisung - 2

Beim Wechsel zwischen schwach reaktiven Brennstoffen und hoch reaktiven
Brennstoffen wird entlang der Schlitze der gleiche Brennstoffvolumenstrom ein-
gediist wie bei der Erdgasverbrennung. Der verbleibende Brennstoffvolumenstrom
wird durch die Diise im Zentrum des axialen Einlasses eingediist (Abbildung[3-TT).
Dadurch unterstiitzt der zusétzliche Axialimpuls die Effekte der Kopfluft und ver-
schiebt die Riickstromzone nach stromab bzw. generiert in extremen Fillen ei-
ne jet-dhnliche Geschwindigkeitsverteilung am Brenneraustritt ohne Wirbelauf-
platzen. Diese modifizierte Aerodynamik eignet sich fiir die Flammenstabilisie-
rung der hoch reaktiven Brennstoffe.

XY IRRRRY!

Zusatzliche axiale Ein-

=> => Luft . dusung zum Verschie-
=> == Hoch reaktiver ben oder Zerstoren
=> Brennstoff (zB. syngas; Hy) der Ruckstromzone

Abb. 3.11: Gesamtdesignkonzept: Aerodynamik und Brennstoffeindiisung - 3

Wiihrend die Mischungsqualitit fiir die Schlitzeindiisung durch die iiber den Stro-
mungsquerschnitt verteilten Injektionsstellen bereits sehr schnell zu einem homo-
genen Konzentrationsprofil fithren sollte, profitiert die zusétzliche axiale Eindii-
sung von der durch das konische Mischrohr deutlich verldngerten Mischstrecke.
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4 Versuchsanlage und Messtechnik

Im frithen Entwicklungsstadium von Vormischbrennern ist die isotherme Unter-
suchung im Wasserkanal eine bewihrte Methode. Hohe Flexibilitidt unter ande-
rem durch einfache Geometrievariationen (z.B. mit Hilfe von Knetmasse), aber
auch die Verwendung von leicht bearbeitbaren, transparenten, hitzeempfindlichen
Kunststoffen fiir die Herstellung optisch zugénglicher Versuchsobjekte lassen ei-
ne schnelle, effiziente Versuchsdurchfithrung und sehr breitbandig angelegte Ver-
suchsreihen zu. Nicht zuletzt sprechen auch die geringeren Kosten fiir Aufbau,
Instandhaltung und Versuchsdurchfithrung im Vergleich zu einem Verbrennungs-
priifstand fiir sich. Die drei in dieser Arbeit verfolgten Hauptziele der isothermen
Untersuchungen im Wasserkanal sind:

¢ Optimierung und Bewertung der aerodynamischen Auslegung des neuen Drall-
brenners

« Uberpriifung des Brennstoffimpulspotentials fiir die Stromungsfeldmodifika-
tion zur Erzielung einer hohen Brennstoffflexibilitit

* Auslegung, Bewertung und Optimierung der Brennstoffeindiisung anhand der
Mischungsqualitét

Fiir diese Versuche wurden die laseroptischen Messverfahren Particle Image Ve-
locimetry (PIV) und laserinduzierte Fluoreszenz (LIF) eingesetzt. Eine gute Uber-
tragbarkeit der damit gewonnenen isothermen Ergebnisse auf die im Entwick-
lungsprozess folgenden Verbrennungsversuche ist Voraussetzung fiir die Durch-
fiihrung dieser Experimente und setzt die Einhaltung entsprechender Ahnlich-
keitsbedingungen sowie die Kenntnis moglicher Einschrinkungen voraus. Die Be-
schreibung des verwendeten Versuchsstands, der eingesetzten Messtechnik, der
relevanten Ahnlichkeitsbedingungen sowie der Uberlegungen zur Ubertragbarkeit
auf die Verbrennungsversuche sind Inhalt dieses Kapitels.
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4 Versuchsanlage und Messtechnik

4.1 Versuchsstand und Peripherie

In Abbildung [£1]ist der Wasserkanal des Lehrstuhls fiir Thermodynamik sche-
matisch dargestellt. Dieser stellt das Herzstiick der im Rahmen dieser Arbeit neu
aufgebauten Versuchsanlage dar. Im Betrieb wird der Wasserkanal senkrecht von
unten nach oben mit Wasser durchstromt und kann im Wesentlichen, wie in Ab-
bildung@ links zu sehen, in die drei Bereiche Zulauf, Messstrecke und Ablauf
unterteilt werden.

Plexiglasscheibe

Entliftung
Wasserablauf
,,Uberlauf”

Ablauf

" Anschluss fiir Druckmessung
Glastur

ereescslze I — 3 Plexiglasscheiben
Stufenlos héhenverstellbare
Versuchsplattform

L~ Anschluss fir Druckmessung

Volumenstrom

Zulauf 3 Wabenbleche

Wasserzulauf
Rollbares Gestell

Abb. 4.1: Aufbau des Wasserkanals

Der Zulauf ist tiber eine Flanschverbindung mit der Hauptwasserversorgung ver-
bunden. Nach einer Umlenkung erfolgt der Ubergang vom runden Rohrquerschnitt
auf den rechteckigen Kanalquerschnitt. Im Bereich der damit einhergehenden
Querschnittsaufweitung befinden sich zur schnellen Homogenisierung der Stro-
mung drei Wabenbleche mit einer Hohe von je Scm. Je nach Versuchsobjekt lassen
sich hier auch Lochbleche zur Generierung zusitzlicher Druckverluste einsetzen.
Im Bereich der anschlieBenden Beruhigungsstrecke befinden sich auf der Riicksei-
te des Kanals zusétzliche Anschliisse zur Durchfithrung eines zweiten Volumen-
stroms.

Die Messstrecke besteht aus einem ca. 1,5m hohem Edelstahlgeriist, in dessen drei
Seitenflichen 25mm starke Plexiglasscheiben eingeklebt sind. Die Vorderseite bil-
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4.1 Versuchsstand und Peripherie

det eine, fiir optimale Zuginglichkeit bei der Montage der Versuchsobjekte, kom-
plett zur Seite schwenkbare Tiir mit einer 25mm starken Glasscheibe. Mittels zehn
Schraubverbindungen wird diese Tiir fiir die Versuchsdurchfithrung gegen die in
den Kanten der Plexiglasscheiben eingelassenen Dichtungen verschlossen. Durch
die vier voll transparenten Seitenscheiben entsteht eine rechteckige Messtrecke mit
einem Querschnitt von 380mm x 410mm und optimaler optischer Zugénglichkeit.
Ein Laserstrahl ist vorzugsweise durch die Glasscheibe einzubringen, um Triibung
oder Verbrennungen der Plexiglasscheiben zu vermeiden. Zur Bestimmung des
Druckverlusts iiber die Messstrecke konnen an der hinteren Plexiglasscheibe iiber
entsprechende Bohrungen Manometer angeschlossen werden. Fiir die Montage der
Versuchsobjekte im Wasserkanal steht eine entlang von vier Fithrungsstangen stu-
fenlos hohenverstellbare Versuchsplattform zur Verfiigung. Im Rahmen der Expe-
rimente mit Schlitzeindiisung kdnnen oberhalb der Versuchsplattform noch vier
weitere, hier nicht abgebildete Wasseranschliisse fiir die Zufiihrung eines weiteren
Volumenstroms genutzt werden.

Der Ablauf wurde so konstruiert, dass durch eine ebenfalls 25mm starke Plexiglas-
scheibe ein Grofteil des Kanalquerschnitts von oben her einsehbar ist. Dazu muss-
te das Ablaufrohr auf die Riickwand des Ablaufs gelegt werden. Um den dadurch
entstehenden seitlichen Einfluss auf das Stromungsfeld zu minimieren, ist im In-
neren des Ablaufs ein Uberlauf montiert. Fiir eine ungestorte Sicht von oben in den
Wasserkanal auf die Messebene, sind eine unruhige Wasseroberfliche oder Luft-
blasen unterhalb der Plexiglasscheibe zu vermeiden. Das Wasser muss folglich
komplett an der Scheibe anliegen. Um dies zu gewihrleisten, wurde das Ablauf-
rohr auflerhalb des Labors iiber die Hohe des Ablaufs hinaus nach oben gezogen.
Die wenigen dann noch verbleibenden Luftblasen unter der Scheibe konnen mit
einem magnetischen Algenentferner fiir Aquarienscheiben vor Messbeginn zu ei-
ner Entliiftungsbohrung neben der Plexiglasscheibe geschoben werden. Auf diese
Weise konnten eine schrige Anordnung der Scheibe und die bei Verwendung op-
tischer Messtechnik erforderlichen Korrekturen der damit einhergehenden Verzer-
rungen vermieden werden.

Die gesamte Wasserver- und -entsorgung des Wasserkanals geschieht iiber ein
Rohrleitungssystem auf3erhalb des Labors. Das iiber zweieinhalb Stockwerke auf-
gebaute System wird dabei ausschlieBlich als offenes System betrieben. Das Rohr-
leitungssystem mit Tanks, Pumpen, Ventilen, Filtern, Volumenstrommessern, Ent-
liiftungen etc. ist entsprechend dem Strangschema in Abbildung [f.2] aufgebaut
und besteht im Wesentlichen aus vier Gruppen: Hauptstrang, Nebenstrang, By-
pass und Infrastruktur. Das System verfiigt iiber eine Gesamtkapazitit von 6m>
aufgeteilt auf zwei Tankgruppen. Die beiden dazugehorigen Pumpen konnen un-

69



4 Versuchsanlage und Messtechnik
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Abb. 4.2: Strangschema der Versuchsanlage

abhingig voneinander (Drehzahl-) geregelt werden, um die gewiinschten Volu-
menstrome zu realisieren. Fiir reine aerodynamische Untersuchungen kann das
System im Kreislauf betrieben werden. Dabei wird das Wasser in den beiden gro-
Beren Tanks mit entsprechendem Seeding versetzt (Abschnitt [F.2.1) und iiber die
Pumpe 1 und/oder Pumpe 2 durch den Wasserkanal und zuriick in die Tanks ge-
fordert. Fur Mischungsuntersuchungen ist dies ohne nachtrigliche Korrekturmaf-
nahmen oder parallele Referenzmessungen nicht moglich, da das nach Durchstro-
mung der Messstrecke vermischte Wasser das Hintergrundsignal verfilscht (Ab-
schnitt @2.2). Daher wird in diesem Fall das Klare, die Verbrennungsluft abbil-
dende Wasser in den Tanks 1 und 2 und das mit Fluoreszenzmittel eingefirbte,
den Brennstoff darstellende Wasser in den Tanks 3 und 4 bereitgestellt und iiber
die entsprechende Pumpe zum Versuchsobjekt gefordert. Nach Durchlaufen des
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Wasserkanals wird der vermischte (Abgas-) Wasservolumenstrom der Kanalisati-
on zugefiihrt. Das verwendete Fluoreszenzmittel muss daher den Bestimmungen
der Stadtwerke zur Einleitung in die Kanalisation geniigen und darf nicht umwelt-
schédlich sein. Um fiir diese Versuche den, die Versuchsdauer beschrinkenden,
Vorrat an klarem Wasser (also den die Luftstromung reprisentierenden Volumen-
strom) zu erhohen, konnen die Tanks 1 und 2 wihrend des Versuchsbetriebs wie-
derbefiillt werden. Die beiden Pumpenvolumenstrome werden von magnetisch-
induktiven Durchflussmessern bestimmt. Zur Sicherstellung einer gleichmifligen
Aufteilung des zweiten Volumenstroms auf die Brennstoffbohrungen werden die
Volumenstrome fiir die einzelnen Brennstoffzufithrungen mittels Schwebekorper-
Stromungsmesser tiberpriift. Der fiir die Aufteilung der Volumenstrome entschei-
dende Druckverlust kann tiber Kugelhihne fiir alle Brennstoffzufiihrungen einzeln
angepasst werden.

4.2 Laseroptische Messverfahren

Die laseroptischen Messmethoden Particle Image Velocimetry (PIV) und Laser in-
duzierte Fluoreszenz (LIF) beruhen allgemein darauf, das zu untersuchende Sys-
tem mit Laserlicht zu beleuchten und anschlieBend die vom System emittierte
Strahlung zu analysieren.

4.2.1 Particle Image Velocimetry (PIV)

Die Analyse aus PIV Messungen gewonnener isothermer, zweidimensionaler Stro-
mungsfelder stellt eine wichtige Methode zur Beurteilung verschiedener Geome-
trievarianten hinsichtlich ihrer Eignung als stabiles Verbrennungssystem dar.

4.2.1.1 Physikalisches Prinzip

PIV basiert auf der kinematischen Definition der Geschwindigkeit als Verhltnis
von zuriickgelegtem Weg zu der dafiir benttigen Zeit.

A¥

N 4.1)

V=

71



4 Versuchsanlage und Messtechnik

Das Prinzip dieser Messtechnik liegt demnach darin, eine Verschiebung des Auf-
enthaltsortes A5 eines der Stromung folgenden Partikels innerhalb einer gewissen
Zeit Ar zu detektieren. Zur Visualisierung der Verschiebungen wird der Effekt der
Mie-Streuung von (Laser-) Licht an Seeding-Partikeln, auch Tracer genannt, ge-
nutzt. Dabei werden die Photonen des einfallenden Laserlichts durch Reflexionen
an den Seeding-Partikeln gestreut, ohne dass dabei ein Energieaustausch zwischen
Photon und Partikel stattfindet. Daher entspricht die Wellenldnge des gestreuten
und von einer Kamera zu detektierenden Lichts der des einfallenden Laserlichts.
Die Partikel werden der Stromung vor dem Messbereich moglichst homogen bei-
gemischt. Da die Geschwindigkeit der Stromung indirekt iiber die Verschiebung
dieser Partikel gemessen wird, miissen diese in einer ausreichend hohen Konzen-
tration vorliegen und der Stromung moglichst schlupffrei folgen. Dadurch ergeben
sich Forderungen an die Grofe, Form und Dichte der Partikel. Als grobe Faustre-
gel gilt, dass zur Nutzung des Mie-Effekts der Partikeldurchmesser etwa im Be-
reich der Wellenlinge des einfallenden Laserlichts liegen (Dp > A) und die Dichte
der Partikel in etwa der der Triagerfluiddichte entsprechen soll. Der eigentliche
Messablauf besteht dann aus der Erfassung zweier Bilder, also eines zusammen-
gehorigen Bildpaars des gewiinschten Stromungsausschnitts innerhalb eines de-
finierten Zeitintervalls As. Die in einem solchen Bildpaar festgehaltenen Daten
bestehen im Wesentlichen aus der detektierten Position der Partikel zu einem be-
stimmten Zeitpunkt 71 fiir das erste Bild und 7 =t|+Ar fiir das zweite Bild (Abbil-
dung .3). Um aus diesen Basisdaten Informationen iiber das gesamte gemessene
Stromungsfeld zu erhalten, miissen die Partikelpositionen in beiden Bildern vergli-
chen und der von den Partikeln zuriickgelegte Weg sowie die Bewegungsrichtung
bestimmt werden. Da die Bestimmung der Geschwindigkeitsvektoren einzelner
Partikel zu ungenau wére, werden in der Regel Musterverschiebungen ausgewer-
tet. Dafiir werden die Aufnahmen zunéchst in Interrogation Areas (IA) unterteilt,
welche jeweils eine ausreichend grofe Anzahl an zu verfolgenden Partikeln auf-
weisen miissen. Fiir jede einzelne IA wird dann die mittlere, lokal wahrscheinlichs-
te Partikelverschiebung mit Hilfe einer statistischen Auswertemethode, in diesem
Fall einer zweidimensionalen Kreuzkorrelation, ermittelt. Bei bekanntem At zwi-
schen den Einzelbildern des Bildpaares lésst sich daraus fiir jede IA ein Geschwin-
digkeitsvektor bestimmen. Alle ermittelten Geschwindigkeitsvektoren zusammen
ergeben dann das Stromungsfeld.

Zur Erreichung einer statistischen Genauigkeit werden in der Regel viele Bildpaa-
re hintereinander aufgenommen und die resultierenden instantanen Geschwindig-
keitsfelder gemittelt. Aber auch die detaillierte Auswertung der Einzelbildpaare
kann interessante Informationen iiber instationédre Vorgidnge im Stromungsfeld lie-
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Abb. 4.3: Messprinzip PIV: Partikelverschiebung aus dem Vergleich zweier Einzelbilder

fern. Fiir einen detaillierteren Einblick in diese weit verbreitete Lasermesstechnik
wird neben [Win07], [Was07] und [Konl0|] auf die entsprechende Literatur ver-
wiesen, z.B. [Dan00al], [Dan00b], [RWK98|] und [ILAO4].

4.2.1.2 Messtechnische Realisierung

Das verwendete PIV System wurde von der Firma Dantec Dynamics A/S zusam-
mengestellt und verfiigt unter anderem iiber einen Nd:YAG Doppelpulslaser mit
zwei ,cavities“. Mit Hilfe einer Frequenzverdopplungseinheit emittiert dieser La-
ser Licht der Wellenldnge A;=532nm und einer maximalen Pulsenergie von ca.
200mJ pro Puls bei einer Pulslinge von 6-10ns. Durch die zwei unabhingigen
»cavities” und einem bereits im Lasergehduse gemeinsamen Laserpfad ist dieses
System in der Lage, die Lichtpulse in einem sehr kurzen Abstand Az von 300ns bis
300ms abzugeben. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen
wurde das Zeitintervall zwischen den zwei Bildern eines Bildpaars je nach Mess-
ebene und Volumenstrom zwischen Ar=0.05ms und 0.5ms gewihlt. Die maximale
Wiederholrate je Laser dieses Systems liegt bei 15Hz und ist daher fiir statistische
Messungen (Mittelwert und Standardabweichung) gut geeignet. Echtzeitaufnah-
men, wie z.B. zur Verfolgung einzelner Wirbelstrukturen, sind mit diesem System
selbst bei den relativ niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten im Wasserkanal je-
doch nicht méglich. Durch eine entsprechende Lichtschnittoptik, bestehend aus
einer Kombination von sphérischen und zylindrischen Linsen, kann das Laserlicht
zu einem (ca. 1-2mm dicken) Lichtschnitt aufgespannt und mit Hilfe eines Laser-
arms auf die jeweilige Messebene justiert werden. Besonders wichtig fiir qualitativ
hochwertige PIV Daten ist eine orthogonale Ausrichtung von Lichtschnittebene
und Kamera (Abbildung[#.4]ohne Laserarm).

Fiir die Wasserkanaluntersuchung wurden dem Wasser runde Polyamide 12 Par-
tikel [ILA10] mit einer Dichte von 1.016g/ em3 und mit einem mittleren Durch-
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Abb. 4.4: Prinzipieller Versuchsaufbau am Wasserkanal fiir optische Messtechnik

messer von 204um in einer Konzentration von ca. 100g /m? als Seeding zugemischt.
Speziell fiir die Aufnahmen der tangentialen Geschwindigkeitsprofile von stromab
ist aufgrund der hohen Wasserséule iiber der Messebene allerdings ein Kompro-
miss zwischen ausreichendem Seeding fiir die Auswertung und nicht zu starker
Triibung des Wasser zu finden. Das gestreute Laserlicht wird mit einer 80C60 Hi-
Sense MK1 CCD Kamera in Kombination mit je nach Messebene unterschied-
lichen Standardobjektiven (z.B. Nikkor AF 24 — 85mm / 2,8-4.0D) aufgenommen.
Die Kamera erlaubt eine rdaumliche Auflésung von 1280 x 1024 Pixel.

4.2.1.3 Auswertung

Gingige Auswerteprogramme, wie z.B. auch der hier verwendete FlowManager
oder VidPIV, stellen neben der schon genannten, standardmifigen Kreuzkorrelati-
on eine Vielzahl von Moglichkeiten zur Verfiigung, mit denen sich die Qualitit der
Auswertung verbessern lisst. In geschlossenen Geometrien wie dem Wasserkanal
kommt es beispielsweise hdufig zu Reflexionen des Laserlichts. Da die Streuung
des Laserlichts an den Partikeln verlustfrei erfolgt, hat das aufzuzeichnende Signal
die identische Wellenldnge wie die Lichtquelle und damit auch deren Reflexionen.
Diese Tatsache macht den Einsatz von entsprechenden Filtern unméglich und zu-
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satzliche Bildbearbeitungsschritte wie etwa einen Hintergrundabzug notwendig,
die das gewiinschte Messsignal von den moglicherweise iiberlagernden Reflexio-
nen und anderen Storsignalen trennen. Auflerdem konnen Position und Orientie-
rung der IAs variiert werden. Durch Verschiebung und Uberlagerung dieser kann
beispielsweise die Dichte der ermittelten Geschwindigkeitsvektoren erhoht wer-
den. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Auswertungen wurde eine
Uberlappung von 50-75% in beide Raumrichtungen gewihlt. Ferner werden eine
Vielzahl von mathematischen Filtermethoden, z.B. zur Detektion von Fehlvekto-
ren und Interpolationsmethoden, angeboten. Fehlvektoren entstehen beispielswei-
se durch Partikel, die die Messebene in planarer Richtung oder den Lichtschnitt
in bildtiefen Richtung zwischen den Bildern eines Bildpaares verlassen oder neu
hinzukommen. In dieser Arbeit hat es sich bewihrt, lediglich ein sehr groben Fil-
ter zur Eliminierung extrem unwahrscheinlicher Geschwindigkeitsvektoren zu ver-
wenden und an den verbleibenden Leerstellen den entsprechenden Geschwindig-
keitsvektor aus der Umgebung zu interpolieren.

Die resultierenden Geschwindigkeitsfelder wurden in der Regel tiber 500 Bildpaa-
re gemittelt und auf die mittlere Axialgeschwindigkeit im Brenneraustritt normiert.
Bei dieser fiir das verwendete System messtechnisch vertretbaren Anzahl an Bil-
dern und der damit einhergehenden Messzeit, bleiben nur leichte Unsymmetrien
z.B. durch einen préizedierenden Wirbelkern im Stromungsfeld erhalten. Bis auf
diese geringen Abweichungen ist die Symmetrie der Stromungsfelder zur Bren-
nerachse generell gut. Deshalb wird nachfolgend nur eine Hilfte der Messebene
dargestellt. Die gewihlte Bildanzahl ist ausreichend, um die Mittelwerte und Stan-
dardabweichungen zu bestimmen, allerdings ist sie zu niedrig, um Groflen 3. oder
4. Moments mit ausreichend hoher Genauigkeit abzuleiten, die teilweise fiir die
Bestimmung turbulenter Grofen nétig sind. Fiir prizise PDFs sind 500 Bildpaare
ebenfalls zu wenig. Die Anzahl der in den spéter gezeigten Geschwindigkeitsprofi-
len zur besseren Unterscheidung mit unterschiedlichen Symbolen markierten Wer-
te entspricht nicht der tatsdchlichen Anzahl der Messpunkte, sondern ist zu Guns-
ten der Darstellung reduziert.

4.2.2 Laserinduzierte Fluoreszenz (LIF)

Die zweite optische Messtechnik, die im Rahmen dieser Arbeit zum Einsatz
kommt, ist die laserinduzierte Fluoreszenz (LIF). Die damit bestimmbaren pla-
naren Konzentrationsfelder sollen in den verschiedenen Messebenen vor und im
Bereich der Reaktionszone Auskunft tiber die Mischungsqualitét der verschiede-
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nen zu untersuchenden Brennstoffeindiisungsmethoden geben und somit Aussa-
gen liber die spiter zu erwartenden Emissionen erlauben. Der Vergleich der aus
den jeweiligen Eindiisungsstrategien resultierenden lokalen Mittelwerte und Stan-
dardabweichungen erlaubt zudem eine Bewertung der Riickschlagssicherheit.

4.2.2.1 Physikalisches Prinzip

Bei der LIF werden mit Hilfe eines schmalbandigen Lasers Molekiile angeregt,
die wesentlich kleiner sind als die Wellenldnge des Laserlichts. Die einfallenden
Photonen werden dabei zundchst von den zu untersuchenden Teilchen absorbiert.
Dabei heben sie die Teilchen auf ein hoheres energetisches Niveau und dort wie-
derum auf ein definiertes Vibrations- und Rotationsniveau (Abbildung [.5). Die
Energiedifferenz zwischen Grundzustand und Anregungszustand entspricht genau
der Energie des einfallenden Photons. Folglich kann mit einer bestimmten La-
serwellenlinge, das heif3t einer bestimmten Photonenenergie, exakt ein molekiils-
pezifischer Ubergang vom Grundzustand in einen energetisch hdheren, instabilen
Quantenzustand angeregt werden. Nach ca. 1035 bis 1073 gibt das instabile Teil-
chen die zugefiihrte Energie wieder ab und kehrt in den energetisch niedrigeren,
stabileren Quantenzustand zuriick. Die Energieabgabe kann dabei durch Energie-
verlust infolge von St6Ben mit anderen Teilchen (Quenching), durch Austausch-
vorgédnge auf Vibrations- und Rotationsebene, oder aber durch Fluoreszenz, das
heiBt durch die Emission von Photonen (Lichtenergie) erfolgen (Abbildung [.35).
Dabei ist die Wellenldnge der absorbierten Strahlung im Vergleich zur emittierten
Strahlung frequenzverschoben. Neben den gerade genannten Energieabgabemog-
lichkeiten konnen die Molekiile zudem durch Absorption mehrerer Photonen ioni-
siert werden oder infolge der Bestrahlung aufbrechen, bevor sie Strahlung emittie-
ren (Pridissoziation). Durch die gezielte Wahl einer Molekiil-Spezies und die Ver-
wendung eines schmalbandigen Lasers mit entsprechender Wellenldngenabstim-
mung kann ein Energieiibergang definiert werden, in dem die Prédissoziations-
und Quenching-Effekte vernachlissigt werden konnen [BKO7] und ein GrofBteil
der angeregten Molekiile durch Photonen Emission (Fluoreszenz) dissoziiert. Die
Intensitét des emittierten Fluoreszenzsignals ist dann ein Maf fiir die Konzentra-
tion des angeregten Molekiils, die bis in den sub-ppm-Bereich bestimmt werden
kann.

Aus diesem physikalischen Prinzip ergibt sich ein weites Einsatzgebiet fiir die
LIF. So kann durch Zugabe von Fluoreszenzmitteln bzw. Tracern, also fluoreszie-
renden Farbstoffen in Fliissigkeiten, die Konzentrationsverteilung in ausgewéhlten
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Abb. 4.5: Physikalisches Prinzip LIF: Schema der Teilchenanregung [Kr603]

Stromungsquerschnitten bestimmt werden. In der Verbrennungstechnik wird dies
angewandt, um z.B. die Eindringtiefe von Brennstoffstrahlen oder die notwendi-
ge Mischrohrlinge sowie die Mischungseffektivitit verschiedener Einbauten oder
Eindiisungsmethoden etc. zu ermitteln und damit Aussagen iiber die zu erwar-
tenden Emissionen zu gewinnen. Grundlagen zur LIF fiir Konzentrationsmessun-
gen finden sich in [Wal86|, wihrend einige Beispiele sowie weitere Informatio-
nen zur Verwendung der LIF in Wasserkanalexperimenten in [ZLB ™07, [LGP10],
[Mil91]] und [GGKP10] zu finden sind. Andere Anwendungen sowie detaillierteres
Hintergrundwissen liefern [Kro03]], [WinO7]), [K&s04] und [Ede01].

4.2.2.2 Messtechnische Realisierung

Fiir die Mischungsuntersuchungen im Wasserkanal dient ein Argon-Ionen-Laser
im Multi-Line Betrieb als Lichtquelle. Mit Hilfe einer aus verschiedenen sphé-
rischen und zylindrischen Linsen zusammengesetzten Optik wird auch hier der
entsprechende Lichtschnitt aufgespannt. Als Tracer wurde Uranin!, auch bekannt

1 Uranin (u.a. auch als Lebensmittelfarbe verwendet) ist weder umwelt- noch gesundheitsschadlich und
kann daher im Gegensatz zu den, wegen der hohen Quantenausbeute ebenfalls haufig verwende-
ten aber potentiell als krebserregend und erbgutverandernd geltenden, Tracermitteln Rhodamin B und
Rhodamin 6G, nach dem Versuch direkt in die Kanalisation eingeleitet werden.
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als Basacid Yellow 226 [BASO0Q], dem den Brennstoff abbildenden Wasservolu-
menstrom beigemischt. Uranin hat bei der verwendeten Lichtquelle den Emis-
sionspeak bei einer Wellenldnge von etwa 560nm [Bra00]. Das vom Laser zur
Verfiigung gestellte Licht enthélt unter anderem die Wellenldnge des Absorptions-
maximums des verwendeten Fluoreszenzfarbstoffes Uranin bei 489nm, wodurch
sich eine hohe Fluoreszenzausbeute ergibt. Die Uranin Konzentration darf in der
verwendeten Farbstoff-Wasserlosung den Wert von 10mg/! nicht iibersteigen, da
ansonsten aufgrund von Quenching die Fluoreszenzausbeute durch strahlungslose
Ubergiinge abnimmt [K#s04]. AuBerdem geht bei einer hoheren Konzentration die
im verwendeten Bereich von 0.01pg/! bis 1mg/1 als linear angenommene Korre-
lation zwischen der Farbstoffkonzentration und der Emissionsintensitét, die fiir die
quantitative Auswertung notwendig ist, verloren.
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Abb. 4.6: Abhingigkeit der Fluoreszenz von der Uraninkonzentration in Wasser [Kas04]

Zur Detektion des Fluoreszenzsignals wird eine senkrecht zum Lichtschnitt aus-
gerichtete, lichtverstirkte Photron APX I> HS (Hochgeschwindigkeits-) Kamera
verwendet. Um ausschlieSlich die Emission des Fluoreszenzmittels ohne Laser-
licht und dessen Reflexionen zu detektieren, ist zwischen Objektiv und Kamera
ein RazorEdge Sperrfilter LP532RU (Transmission von 539 bis 1200nm) instal-
liert. Ansonsten ergibt sich fiir LIF prinzipiell der gleiche Versuchsaufbau wie er
in Abbildung[d.4]fiir PIV dargestellt ist. Mit einer Aufzeichnungsrate von 250f ps
und einer raumlichen Auflosung von 1024 x 1024 Pixeln begrenzt die Speicherka-
pazitit der Kamera die Messdauer auf 8s und damit auf 2048 Bilder pro Messung.
Im Vergleich zu den zuvor beschriebenen PIV Messungen erlaubt die gewihlte
Aufzeichnungsrate in den hier durchgefiihrten Versuchen im Wasserkanal neben
der statistischen Auswertung auch die zeitaufgeloste Verfolgung einzelner Struk-
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turen. Aufgrund der verhiltnisméBig veralteten Lichtquelle und daher vergleichs-
weise geringen Laserleistung konnte die Belichtungszeit nicht, wie unter anderem
in ([BKO7]), wesentlich unter 4ms pro Bild verkiirzt werden. Das hat zur Folge,
dass das aufgezeichnete Bild bereits eine gewisse Mittelung der Mischungsqualitit
durch die Stromungsfithrung darstellt. Die temporiren Fluktuationen werden ge-
glattet und verringern die tatsdchlichen Werte der zeitlichen Standardabweichung.
Trotz dieser vergleichsweise langen Belichtungszeit lassen sich aber klare Struk-
turen erkennen und das Bild wirkt kaum verwaschen.

4.2.2.3 Auswertung

Um quantitative Informationen aus dem Fluoreszenzsignal zu gewinnen und
die Konzentrationsverteilungen etc. zu bestimmen, miissen die aufgenommenen
Bilder nachbearbeitet und korrigiert werden. Unter anderem ist je nach Ver-
suchsbedingungen und Auswerteziel eine Hintergrund-, Gain-, Laserleistungs-,
Lichtschnitt- und/oder Absorptionskorrektur sowie eine Konzentrationskalibrie-
rung durchzufiihren. Ein Hintergrund entsteht unter anderem durch den Dunkel-
strom der lichtverstirken Kamera (kann auch bereits durch Kameraoptionen korri-
giert werden) oder durch aus der Umgebung einfallendes bzw. am Versuchsobjekt
gestreutes Licht. Dieser je Pixel fiir alle Bilder konstante Offset kann mit Hil-
fe eines entsprechenden Hintergrundbildes, welches ohne das Messsignal (hier
Fluoreszenzsignal) aufgezeichnet wird, von den einzelnen Messbildern abgezo-
gen werden. Bei Einsatz einer lichtverstirkten Kamera ist bei Verwendung unter-
schiedlicher Verstirkungsfaktoren (Gain) auch eine Gainkorrektur durchzufiihren.
Dazu wird die kameraspezifische Gainkurve der Auswertung hinterlegt und die
Messbilder mit dem entsprechenden Korrekturfaktor multipliziert. Im Fall einer
stark schwankenden Laserlichtquelle kann optional auch eine Laserleistungskor-
rektur durchgefiihrt werden. Dabei werden simultan zur Messung die Laserleis-
tung je Bild aufgezeichnet und die Leistungsschwankungen zwischen jedem Bild
ebenfalls durch Multiplikation auf die mittlere Laserleistung korrigiert. Da der ver-
wendete Argon Ionen Laser im Multi-Line Betrieb entsprechend der Spezifikation
eine Stabilitit von +0.5% bei einen Rauschen von +0.2% aufweist, konnte darauf
verzichtet werden.

Die Aufnahmen weisen prinzipiell einen Intensititsabfall zu den oberen und unte-
ren Rindern des Lichtschnitts und in Laserstrahlrichtung auf. Das dritte Bild von
links in Abbildung[4.7] zeigt dies anhand eines mit konstanter Fluoreszenzmittel-
konzentration aufgenommen Referenzbildes.
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Abb. 4.7: Referenzbilder zur Lichtschnitt- und Absorptionskorrektur der LIF-Aufnahmen

Ursichlich dafiir ist zum einen, dass ein Laserstrahl grundsitzlich eine in etwa
gauflformige radiale Intensititsverteilung aufweist, die ohne besondere Malinah-
men auch bei Aufweitung des Laserstrahls zum Lichtschnitt erhalten bleibt. Da
das Fluoreszenzsignal in weiten Bereichen proportional zur Intensitéit des Anre-
gungslichts ist, ergibt sich an den oberen und unteren Ridndern des Lichtschnitts
der angesprochene Intensitéitsabfall. Die Abschwichung in Laserstrahlrichtung, al-
so von links nach rechts im Beispiel, ergibt sich neben der Strahlleistungsdich-
teabnahme durch die Divergenz des Laserstrahlengangs hauptsédchlich durch die
Absorption des Laserlichts durch die auf dem Strahlweg niher zur Lichtquel-
le gelegenen Fluoreszenzteilchen. Zum Ausgleich beider Effekte wird mit Hilfe
von zwei Referenzbildern, analog dem ersten und dritten in Abbildung eine
Lichtschnitts- und Absorptionskorrektur durchgefiihrt. Mit dem ersten Referenz-
bild werden die jeweiligen Strahlpfade berechnet. Da der Ursprung eines Licht-
schnitts als Punktquelle betrachtet werden kann, geniigt es, zwei einzelne, idea-
lerweise moglichst weit voneinander entfernte Strahlpfade zu detektieren, um de-
ren Ursprung (Schnittpunkt der Strahlpfade) und den Offnungswinkel (Divergenz)
zu bestimmen. Dies gelingt am einfachsten durch Abschattung kleiner Bereiche
des Referenzbildes homogener Konzentrationsverteilung. Entlang der entstehen-
den Intensititsgradienten (zweites Bild von links in Abbildung [4.7) konnen die
zwei Strahlpfade und damit alle verbleibenden Strahlpfade ermittelt werden. Mit
Hilfe des zweiten, ebenfalls bei konstanter Konzentration, aber ohne Abschattung
aufgezeichneten Referenzbildes und mit Kenntnis der aus dem ersten Referenzbild
gewonnenen Lichtschnittgeometrie kann neben der gauB3formigen Intensititsver-
teilung, also dem Strahlprofil im Lichtschnitt, die Absorptionsldnge /4 mit Hilfe
des Lambert-Beerschen Gesetzes bestimmt werden.
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I(x) = Iyexp(—ucx) = Ipexp(—x/14) 4.2)
it 1y = 4.3)
mit g = [JC .

Wegen der linearen Abhéngigkeit des Fluoreszenzsignals von der Uraninkonzen-
tration konnen die Intensitéiten bei bekannter Absorptionslidnge entlang jedes ein-
zelnen Strahlpfads fiir jedes Einzelbild entsprechend korrigiert werden. Die in-
tensititskorrigierte Aufnahme, rechts in Abbildung 7] zeigt im Vergleich zum
Ausgangsbild die erwartete konstante Konzentrationsverteilung ohne erkennbaren
Abfall an den Riéndern des Lichtschnitts oder in grolerem Abstand zur Lichtquel-
le. Wichtig ist, dass diese Referenzbilder unter exakt den gleichen Bedingungen
(Laser- und Kameraposition, Hohe der Wassersédule vor der Messebene, etc.) wie
spéter im Experiment und bei einer homogenen Konzentrationsverteilung aufge-
zeichnet werden.

Anschlielend koénnen den Bildintensitédten noch absolute Konzentrationswerte zu-
geordnet werden. Die dafiir notwendige Konzentrationskalibrierung basiert auf
der Aufnahme eines Kalibrationsbildersets bei unterschiedlichen, aber bekannten
und konstanten Konzentrationen, dhnlich den zuvor betrachteten Referenzbildern
und ebenfalls unter denselben Bedingungen wie im dazugehorigen Experiment.
Wichtig ist, dass diese Kalibrationsbilder vor der Bestimmung der Intensitéts-
Konzentrationsabhéngigkeit exakt genauso korrigiert werden, wie die dazugehori-
gen Messbilder, also auch hier neben einer Laserleistungs- und Gainkorrektur ei-
ne lichtschnittsabhéngige Divergenz- und Absorptionskorrektur etc. durchgefiihrt
wird. Auch wenn nach dieser Korrektur aufgrund des im betrachteten Bereich
linearen Zusammenhangs zwischen Uraninkonzentration und Fluoreszenzsignal
prinzipiell ein Kalibrationsbild zusammen mit dem Nulldurchgang (keine Intensi-
tit bedeutet auch kein Farbstoff und damit ¢=0) ausreichend ist, empfiehlt es sich,
ein ganzes Set auszuwerten und die sich ergebende mittlere, lineare Trendlinie zu
verwenden. Mit Hilfe dieser Trendlinie konnen die in den Messbildern ebenfalls
zuvor korrigierten Pixelintensitéten direkt in absolute Konzentrationen umgewan-
delt werden. Die Konzentrationskalibrierung stellt folglich immer den allerletzten
Schritt des Korrekturverfahrens dar. Mit Hilfe der beschriebenen Korrekturverfah-
ren wurden die 2048 Einzelbilder je Messreihe immer in der gleichen Reihenfolge
bearbeitet, bevor auf dieser Basis Mittelwertbilder erstellt und ausgewertet oder
einzelne Zeitreihen genauer analysiert wurden [LaV09].
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4.3 Wahl der Messebenen

Die beschriebenen Messverfahren sollen detaillierte Informationen iiber
Geschwindigkeits- und Konzentrationsfelder in bestimmten Messebenen ge-
ben. Um in den nachfolgenden Kapiteln auf sich wiederholende Beschreibungen
der jeweiligen Messebenen verzichten zu konnen, werden diese hier eingefiihrt.
Fiir die in Kapitel E| beschriebene Geometrie sind besonders die in Abbildung
(8] dargestellten und nachfolgend nach ihrer Position benannten Messebenen
von Interesse. Fiir die Bestimmung der axialen und radialen Geschwindigkeiten
wurden die Messebenen ,,.Brennkammer* und ,,Mischrohr genutzt, wobei die
Messebene ,,Brennkammer* den vertikalen Mittelschnitt stromab des Brenneraus-
tritts darstellt und die Messebene ,,Mischrohr* die vertikale Mittelebene durch die
Mischrohrachse iiber die gesamte Linge des transparenten Mischrohrs bilden. Fiir
die tangentiale Geschwindigkeitsinformation wurde priméir die zur Brennerachse
senkrechte Messebene direkt am Brenneraustritt gewéhlt, in der alle Messgrofien
iiber den gesamten Brenneraustrittquerschnitt erfasst werden kdnnen.

T — /‘ T — /”’l
| Lt |

W 118
LBrennkammer* .Mischrohr* LBrenneraustritt”

Abb. 4.8: Hauptmessebenen

Unter der Annahme einer axialsymmetrischen Stromung ldsst sich aus dem am
nichsten zum Brenneraustritt befindlichen, also dem in Stromungsrichtung er-
sten Axialgeschwindigkeitsprofil der ,,.Brennkammer*“-Ebene und einem Tangen-
tialgeschwindigkeitsprofil der ,,.Brenneraustritts“-Ebene die Drallzahl am Bren-
neraustritt berechnen. Die , Brenneraustritts“-Ebene stellt zusammen mit der
,,Mischrohr“-Ebene auch die Basis fiir die Mischungsuntersuchungen dar. Mi-
schungsexperimente in der ,,.Brennkammer“-Ebene sind aufgrund des in der in-
neren und duBeren Riickstromzone rezirkulierenden, bereits vermischten Wassers
und der dadurch, wie in einem Vorversuch festgestellt, extrem schnellen Homoge-
nisierung der Mischung nicht durchgefiihrt worden.
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,Mischrohreintritt* ,Mischrohrmitte*

Abb. 4.9: Zusatzmessebenen

Fiir zusitzliche Informationen iiber die Tangentialgeschwindigkeit im Mischrohr
wurden zwei weitere Messebenen genutzt: Eine am Ubergang zwischen Draller-
zeuger und Mischrohr, also am Mischrohreintritt und eine in der Mitte des Misch-
rohrs (Abbildung[.9). Wegen der Montagesituation des Mischrohrs in der unteren
Trennplatte konnte nicht unmittelbar am Mischrohreintritt sondern erst ca. Smm
weiter stromab, also direkt oberhalb der unteren Trennplatte gemessen werden.
Zudem liegen die mittlere und untere Messebene in Kamerablickrichtung unter-
halb der oberen Trennplatte, daher kann bei Messungen mit Kameraposition ober-
halb des Wasserkanals durch die konische Form des Mischrohrs nicht der gesamte
Mischrohrquerschnitt erfasst werden. Der Messbereich auf hoheren Radien als der
Mischrohraustrittradius wird von der oberen Trennplatte verdeckt.

4.4 Ahnlichkeitsbedingungen und Ubertragbarkeit

Trotz moderner und stetig detaillierter werdender CFD-Methoden sind dhnlich-
keitsbasierte Experimente immer noch von grofer Bedeutung. Diese ermoglichen
mit deutlich geringerem Kosten- und Zeitaufwand die Dimensionierung und Opti-
mierung skalierter Modell. Dabei erlauben sie zudem meist auch eine bessere Zu-
ginglichkeit fiir notwendige Messtechnik als im Originalsystem. Neben der gin-
gigen Grofenskalierung der Modelle im Vergleich zum Basissystem bietet sich
in der Stromungstechnik auch héufig ein Wechsel des Stromungsmediums an.
Das heifit, eine Originalstromung in der Gasphase (z.B. Luft) kann im Modell
auch in einer Fliissigkeitsstromung (z.B. Wasser) untersucht werden. Aufgrund
der geringeren kinematischen Viskositéit bzw. hoheren Dichte von Wasser konnen
hier bereits mit niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten hohe Reynoldszahlen er-
reicht werden. Aullerdem eignen sich Fliissigkeiten gut zur Sichtbarmachung der
Stromungs- und Konzentrationsverhiltnisse durch die einfache Zugabe 16slicher
Farbstoffe. Die genannten Vorteile setzen die Erfiillung von Ahnlichkeitsgesetzen
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voraus, um eine verlissliche Ubertragung der Ergebnisse auf das Originalsystem
zu erlangen. Bei nur partieller Erfiillung der Ahnlichkeitsgesetze ist dementspre-
chend auch mit einer begrenzten Vorhersage- bzw. Ubertragbarkeitsgenauigkeit zu
rechnen. In der Praxis ist fiir die meisten komplexen Systeme, wie etwa fiir Ver-
brennungssysteme eine exakte und vollstindige Beriicksichtigung aller notwen-
digen dimensionslosen Kennzahlen nicht zu erzielen ([Sti90] und [Sch82]). Das
gilt auch fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten isothermen Wasserkanalversuche.
Den damit verbundenen Fragen nach den theoretisch einzuhaltenden sowie auch
tatséichlich erfiillbaren Ahnlichkeitsbeziehungen und den daraus folgenden Gren-
zen der Ubertragbarkeit geht dieser Abschnitt nach. Um die Ubertragbarkeit und
deren Grenzen darzustellen, werden in Folgendem die Ahnlichkeitsbeziehungen
niher betrachtet.

In der Regel ist zundchst zwischen dem Originalsystem und dem abgeleiteten Mo-
dellsystem geometrische Ahnlichkeit zu erfiillen. Das heif}t, alle Verhiltnisse zwi-
schen Linearabmessungspaaren

()
b Orig b Mod

oder Flichenpaaren miissen gleich grof sein [LSWO02].

Ay Ay
— = — 4.5
(A2>Orig <A2)Mud @

Durch den Betrag einer bestimmten Referenzlinge, z.B. dem Brenneraustritts-
durchmesser D, ist bei Einhaltung der geometrischen Ahnlichkeit jede Modellgrs-
Be geometrisch eindeutig definiert. Das Verhiltnis von zwei zusammengehorigen
Linearabmessungen zwischen Original und Modell ergibt den Skalierungsfaktor,
mit dem alle anderen Linearabmessungen bei bekanntem Original bestimmt wer-
den konnen. Der Einhaltung dieser geometrischen Ahnlichkeit ist allerdings, z.B.
durch die Nachbildung kleinster Einzelheiten oder auch hinsichtlich der Oberfla-
chenbeschaffenheit (z.B. Rauhigkeit), eine Grenze gesetzt. Fiir das hier betrachtete
Verbrennungssystem spielt dies aber eine untergeordnete Rolle [[Sig03].

Die Ahnlichkeit der fluiddynamischen Feldeigenschaften, also z.B. von
Stromungs- und Konzentrationsfeld, ist eine weitere wesentliche Voraussetzung,
um die Ubertragbarkeit der Wasserkanalversuche zu gewihrleisten. Hierunter
fallt zunichst die Ahnlichkeit aller in das System (Original und Modell) ein- und
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austretenden Massen- und Impulsstrome. In einem Verbrennungssystem miissen
demnach fiir Luft (Index L) und Brennstoff (Index Br) die entsprechenden Dichte-
paare pr, ppr und Geschwindigkeitspaare uy,, up, die folgenden Proportionalititen

erfiillen:
(@) _ (@) 4.6)
pL Orig PL J Mod
(@) — (@) 4.7
UL /J orig UL J mod

Aus diesen Bedingungen folgt fiir die Massen- und Impulsstromdichten an den
Systemridndern zwangsldufig auch:

(pBruBr ) _ (PB;—MBr ) (48)

pLur Orig PLUL ] pMoa

(pBru%r > _ (pBru%r > (4.9)
pLuIZA Orig pLuIZA Mod

Werden diese Forderungen erfiillt, sind alle Groflen der Zu- und Abstromeigen-
schaften des Verbrennungssystems proportional miteinander gekoppelt. Das heif3t
alle Stromlinien, Linien konstanten Drucks sowie alle Verteilungsprofile, z.B. die
radiale Geschwindigkeitsverteilung im Brenneraustrittsquerschnitt, verlaufen im
Modell genauso wie im Original. Im Wasserkanal ist Gleichung prinzipiell
verletzt, da hier beide Massenstrome, sowohl der Luft- als auch der Brennstoff-
massenstrom, durch Wasser, also das selbe Medium gleicher Dichte abgebildet
werden. Eine vollstindige Ahnlichkeit zwischen Original und Modell ist daher
nicht einzuhalten. Mit vertretbaren EinbuBen an Ubertragungsgenauigkeit gibt es
hier jedoch zwei Moglichkeiten vorzugehen, um trotzdem eine moglichst gute Ver-
gleichbarkeit zu erzielen.

Mit Verwendung der Proportionalitit von Massen- und Impulsstrom anstelle der
Massen- und Impulsstromdichten, ergibt sich die erste Variante.

(pBrABruBr ) _ (pBrABruBr ) (4.10)
PLALUL ) orig PLALUL ) pod
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(pBrABrM%r ) _ <pBrABru129r ) 4.11)
pLALu% Orig pLALM% Mod

Durch Miteinbeziehen der Einstromquerschnitte von Brennstoff und Luft konnen
die in Gleichung @&6) und @.7) aufgestellten Zusammenhinge gleichwertig er-

setzt werden durch:
(”i) . (”i) “12)
ur Orig UL /) Mod

(%)
(@) _ (ABr) Pr ) orig 4.13)
AL / Mod AL / Orig <%)M .
O

Dabei besagt Gleichung @ 13)), dass das Querschnittsverhéltnis A,/Ay, nicht geo-
metrisch dhnlich ist, sondern entsprechend dem unterschiedlichen Dichteverhilt-
nis modifiziert werden muss. Angesichts der angestrebten, moglichst genauen Ge-
samtidhnlichkeit bietet es sich an, den kleineren Brennstoffquerschnitt (bzw. die
Brennstoffquerschnitte bei Mehrlochausfiihrung) nach Gleichung @13) modifi-
ziert zu dimensionieren und die Luftquerschnitte nach geometrischer Ahnlichkeit
exakt zu skalieren [LSWO02]. Bei dieser Variante wird also die nicht einzuhaltende
Dichteshnlichkeit (Gleichung (@.6))) durch Modifikation der geometrischen Ahn-
lichkeit (Gleichung (@3)) korrigiert, um die Geschwindigkeits-, Massen- und Im-
pulsstromproportionalititen (Gleichungen @7), @-I0) und @I1)) einzuhalten.

Die zweiten Mdglichkeit besteht darin, die Dichteunterschiede (Gleichung (#.6))
direkt iiber das Impulsstromdichteverhiltnis (ISDV) (Gleichung {@.9)), also durch
Modifikation der Geschwindigkeitsproportionalitit (Gleichung (.7)) aber bei Ein-
haltung der geometrischen Ahnlichkeit (Gleichung ([@.3))) abzubilden. Dazu wird in
Gleichung (@.9) die Dichte durch den Zusammenhang des Massenstroms rir = puA
ersetzt [BKO7]:

<miru3r (fhjuL)l) _ (miruBr <ijL>l) (4.14)
Br L Orig Br L Mod

Bei weiterer Umformung mit u = ri1/ pA, kiirzen sich die Flichenverhiltnisse auf

beiden Seiten von Gleichung @.14), so dass sich folgende Skalierungsregel ergibt:
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- - (4.15)
myp, my,

(V&)

(mb’r ) _ <mBr) Par Orig
Ori ”—L)

(VB )

Unter der Beriicksichtigung, dass im Wasserkanal beide Massenstrome die selbe

Dichte haben, kiirzt sich in Gleichungen (.13) und (.15) zusitzlich das Dichte-
verhéltnis des Modells.

Mod

Beide vorgestellten Vorgehensweisen sind prinzipiell moglich und bieten je nach
zu untersuchendem System unterschiedliche Vor- und Nachteile. Die Verletzung
der geometrischen Ahnlichkeit in der ersten Variante kann z.B. die Grenzen der
Fertigungsmoglichkeiten sprengen oder macht unter Umstidnden die Herstellung
mehrerer Modelle zur Abbildung verschiedener Dichteverhiltnisse notig. Bei der
zweiten Variante entfillt dieser Nachteil, da der Massenstrom in der Regel ent-
sprechend variiert werden kann. Im Zuge der in dieser Arbeit zu untersuchenden
Brennstoffflexibilitit und der damit einhergehenden, unterschiedlichen Dichtever-
héltnisse im Originalsystem, sowie der guten Erfahrung mit der zweiten Skalie-
rungsregel [BKO7] wird hier die zweite Variante mit konstantem ISDV und geo-
metrischer Ahnlichkeit verfolgt. Relevant wird diese Modifikation hauptséichlich
fiir die Abbildung von Wasserstoff bzw. wasserstoffhaltigem Syngas. Denn bei der
Betrachtung eines Erdgassystems liegt das Dichteverhiltnis (Erdgas/Luft) bei in
der Praxis gingiger Luftvorwérmung ohnehin bei eins. Fiir die in Kapitel [6] vor-
gestellten Versuche zur Brennstoffeindiisung bedeutet dies, dass im Wasserkanal
fiir Erdgas ein auch fiir die Verbrennung in der Gasphase typisches Verhiltnis von
T8,=5% reprisentativ ist’. Fiir reinen Wasserstoff und Syngaszusammensetzun-
gen (Tabelle mit einem volumetrischen Heizwert zwischen 7.5MJ/m> und
20MJ /m3 (MBTU nach [Bur04]) ist dagegen ein 7p, von bis zu 10% notwendig,
um die Ahnlichkeitsbedingung iiber das ISDV zu erfiillen. Fiir stark verdiinnte
Wasserstoffe oder LBTU Syngase (H, < 7.5MJ /m3) miissten noch hohere Ver-
hiltnisse realisiert werden. Dies war aufgrund der vorhandenen Pumpenleistung
jedoch nicht méglich.

Im Hinblick auf die Stromungsvorginge und die turbulenten Mischungsprozes-
se sind zusitzlich noch weitere, durch dimensionslose Kennzahlen ausgedriickte

2 In Kapitel@]ist T als Volumen- bzw. Massenstromverhéltnis (pwasser~1) von dem, den Brennstoff-
volumenstrom Vj, abbildenden Wasserstrom zu dem, den Gesamtvolumenstrom Vees = Vi s + Vpr
abbildenden Wasserstrom definiert. Daher ist das hier verwendete Verhaltnis 7z, /1ig, entsprechend
der Umrechnung rity,, s, / 1itg,=T,/(1-T5,) hGher als die angegebenen Werte fir 7z,
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Ahnlichkeitsbedingungen einzuhalten. Die wohl am hzufigsten verwendete Ahn-
lichkeitskennzahl ist die bereits in Abschnitt[2.T]eingefiihrte Reynoldszahl.

Re‘o - <uchar lchar) _ (uchar lchar> _ ReM " 4 16)
" H Orig H Mod ’

Die Reynoldsidhnlichkeit ist im laminaren und im schwach turbulenten Bereich ei-
ne wesentliche Ahnlichkeitsbedingung. Bei den hier betrachteten technischen Ver-
brennungssystemen, die iiblicherweise im vollturbulenten Bereich betrieben wer-
den, kommt ihr allerdings nur eine untergeordnete Bedeutung zu. Denn fiir voll-
turbulente Stromungen mit ausreichend hohen Reynoldszahlen (Re>6000) besteht
Selbstihnlichkeit zwischen den Feldverteilungen von zeitgemittelten Stromungs-
geschwindigkeiten, den Makroturbulenzgroflen und den lokalen Mischungsgraden
(Grobmischung). Die Stromungsgeschwindigkeit im Modell unterliegt demnach
auch nur einer sehr groben Skalierungsvorschrift und kann bei ausreichend hoher
Reynoldszahl gegeniiber dem Originalsystem vergleichsweise frei gewéhlt wer-
den. Allerdings sei angemerkt, dass auch unter vollturbulenten Bedingungen diese
aufgrund der Selbstidhnlichkeit durchsatzinvarianten Grundtendenzen von Effek-
ten hoherer Ordnung iiberlagert werden konnen. So besteht z.B. ein Reynoldszahl-
einfluss auf mikroturbulente Mischungsstrukturen (Feinmischung) [Mil91] sowie
beziiglich der Massenstromaufteilung durch die entsprechenden Druckverlustkoef-
fizienten der durchstromten Geometrie. [BurO9|] und [IE86] zeigen beispielsweise,
dass bei Variation der Stromungsgeschwindigkeit in Drosselscheiben oder Loch-
blechen der Druckverlustkoeffizient nicht vollstindig proportional zur Reynolds-
zahl skaliert, sondern in geringem Umfang durchsatzabhéngig ist. Simulationen
und Experimente mit zu dieser Arbeit dhnlichen Verbrennungssystemen in [KieOS]
und [Kro03| bestitigen leichte Abweichungen von der Selbstéhnlichkeit. Daher ist
auch fiir diese Arbeit zu erwarten, dass die fiir die Aerodynamik relevante Auftei-
lung K, der drallfreien, axialen (V) und der drallbehafteten, tangentialen (Wams)
Teilvolumenstrome und damit das Gesamtstromungsfeld nicht absolut selbstdhn-
lich skaliert.

K = = Vax _ Vax

. 4.17)
Vax + an‘,S Vges

Je hoher x,y, umso grofler ist der prozentuale Anteil am Gesamtvolumenstrom
Vges, der durch den axialen Einlass drallfrei in den Brenner eintritt. Mogliche Aus-
wirkungen auch vergleichsweise geringer Anderungen von x, auf die Position der
Riickstromblase sind dabei besonders zu beachten.
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Neben der Reynoldszahl werden auch hiufig noch die Froude-, Euler- und
Schmidt-Zahl Ahnlichkeiten betrachtet [Zie82]]. Als das Verhltnis von Trigheits-
kriften zu Schwerekriften ist die Froudesche Ahnlichkeit besonders dann eine
wichtige Ahnlichkeitsbedingung, wenn Auftriebseffekte bzw. Dichteunterschiede
die Flammengestalt signifikant beeinflussen [LSWO02]. Fiir die hier untersuchten
nahezu isothermen Stromungsfelder ist sie also vernachlidssigbar.

2

<

Fr= (4.18)

~

8

Die Eulersche Ahnlichkeit ist als das Verhiltnis von Druckkriften zu Trigheits-
kriften in kompressiblen Medien ein entscheidender Parameter. Bei Einhaltung
der zuvor betrachteten Impulsverhiltnisse wird diese Ahnlichkeit aber bereits in
guter Néherung erfiillt.

Ap

Euzpu2

(4.19)

Die Schmidt-Zahl gibt das Verhiltnis von diffusivem Impulstransport zu diffusi-
vem Stofftransport an und betrifft damit die Mischungscharakteristik auf den Mi-
kroskalen.

v

Sc= ) (4.20)
Die Schmidt-Zahl ist fiir Luft ca. 1 und fiir Fliissigkeiten ca. 1000, woraus eindeu-
tig ersichtlich wird, dass diese Ahnlichkeit im Wasserkanal nicht einzuhalten ist.
Damit ist bei gleicher Re-Zahl auch die kleinskalige Mischung im Wasserkanal
schlechter als im Gas-Luft System. Anhand einer Studie runder, turbulenter Jets
zeigt [MDO91] aber, dass in Wasser gemessene Mischungs-PDF’s mit zunehmen-
der Reynoldszahl schmiler werden. Das heifit die Mischungsfluktuationen werden
geringer und das gesamte Mischungsfeld wird homogener. Auerdem zeigt er mit
Bezug auf [Dow88| in [Mil91]], dass fiir niedrige Reynoldszahlen die Standard-
abweichungen der Mischungsfluktuationen in Wasser-Wasser Mischungen deut-
lich hoher sind als die in einer Luft-Ethylen (CoHy) Mischung. Mit Erhohung der
Reynoldszahl (Re > 40 - 10%) werden diese Unterschiede allerdings vernachlis-
sigbar und die Mischung in beiden Stromungen nahezu reynoldsunabhingig. Um
vergleichbare Ergebnisse zu erzielen, ist daher auch aus diesem Grund fiir die hier
betrachteten Wasserkanaluntersuchungen eine ausreichend hohe Reynoldszahl zu
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wihlen. Da die Dichten von Erdgas, aber vor allem von Wasserstoff deutlich nied-
riger und dementsprechend die Diffusivititen hoher sind als fiir Ethylen, ist im
Wasserkanal mit tendenziell hoheren Mischungsfluktuationen zu rechnen als spi-
ter im Verbrennungssystem.

AbschlieBend sind, wenn auch fiir die isothermen Wasserkanalversuche von ge-
ringerem Interesse, noch die fiir Verbrennungssysteme spezifischen reaktionski-
netischen Ahnlichkeiten zu nennen. Viele reaktionskinetische Vorginge wie bei-
spielsweise die chemische Verbrennungsreaktion als auch die Schadstoffgenerie-
rung (NO,-Bildung etc.) hingen entscheidend von der Verweilzeit, also der Auf-
enthaltszeit in der Reaktionszone ab und unterliegen damit der Bedingung:

( lchar ) _ ( lchar ) (4 21)
Uchar / orig Uchar / Mod

Unter der Voraussetzung dhnlicher Mischungs- und Temperaturfelder konnen mit
Erfiillung dieser Bedingung @hnliche Reaktionsfelder und Spezieskonzentrationen
erwartet werden. Speziell bei Vormischflammen besteht ein signifikanter reakti-
onskinetischer Einfluss auf das Ausbrandfeld, aber auch auf die Stabilitit und
die damit verbundenen Riickschlags- und Verldschmechanismen. Gleichung @21}
sollte daher besonders in skalierten Verbrennungsversuchen mit Hauptaugenmerk
auf Emissionen und Stabilitidtsgrenzen eingehalten werden. Diese Bedingung ent-
spricht der Damkohler-Zahl, die das turbulente und das chemische Zeitmal ins
Verhiltnis setzt und in Original und Modell ebenfalls vergleichbar sein sollte.

Da — T s

= (4.22)
Tehem Urms O
Nach den diskutierten Ahnlichkeitsbedingungen sowie den genannten Einschrin-
kungen beziiglich deren Einhaltung, wird nun auf die Ubertragbarkeit bzw. Unter-
schiede der isothermen Experimente im Wasserkanal auf die Verbrennungsver-
suche bzw. das Originalsystem eingegangen. Die Uberlagerung der isothermen
Drallstromung mit der Verbrennung und die damit einhergehende Wérmefreiset-
zung bzw. Temperaturerhohung fiithren zu einer thermischen Expansion der Ver-
brennungsgase und einer entsprechenden Abnahme der Fluiddichte in der Brenn-
kammer. Diese Dichteabnahme kann im Wasserkanal nicht abgebildet werden und
die erzielten Ergebnisse beziiglich des Stromungsfelds stromab der Reaktions-
zone unterscheiden sich daher vom Original. Unter Beriicksichtigung der Mas-
senbilanz in einem eingeschlossenen System wird die Stromung im original Ver-
brennungssystem in axialer Richtung beschleunigt. Der Axialimpulsstrom erhoht
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sich entsprechend seiner linearen Temperaturabhiingigkeit, wihrend der Drehim-
pulsstrom aufgrund der Drehimpulserhaltung weitestgehend unbeeinflusst bleibt.
Folglich nimmt die lokale Drallzahl bei iiberlagerter Verbrennung ab. Bei steigen-
der Temperatur kann dies zu einer Abnahme des in der inneren Riickstromzone
rezirkulierenden Massenstroms und bei Unterschreiten einer kritischen Drallzahl
zum Zusammenbruch des Wirbelaufplatzens fiihren. Daher wird bei der Ausle-
gung eines Drallbrenners im Wasserkanal im Allgemeinen eine Drallzahl ange-
strebt, die ein wenig groBer ist als die fiir eine aerodynamisch sichere Flammen-
stabilisierung notwendige Drallzahl im Verbrennungssystem. Der wihrend dieser
Arbeit in durchgefiihrte Vergleich zwischen dem isothermen Stromungs-
feld aus dem Wasserkanal und unter dhnlichen Bedingungen durchgefiihrten OH*-
Chemilumineszenzmessungen in einem Verbrennungspriifstand zeigt, dass die Re-
aktionszone sehr gut mit der inneren Scherschicht des isothermen Stromungsfel-
des zusammentfillt (Abbildung[#.10). Trotz des durch die Verbrennung generierten
Dichtesprungs kann somit aus den kalten Messungen im Wasserkanal sehr gut auf
die zu erwartende Flammenposition im Verbrennungsexperiment geschlossen wer-
den.

) Strémungsfeld [Reaktionszone

1,2 '
u/u i N ax
0,8 1,5f 0,8
- 0,6
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0,4
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Abb. 4.10: Vergleich des Stromungsfelds aus dem Wasserkanal mit der Reaktionszone aus
dem Verbrennungspriifstand unter Ahnlichkeitsbedingungen[SMS11]]

In Bezug auf messtechnische Fehlerquellen zeigt der von durchgefiihrte
direkte Vergleich zwischen Geschwindigkeitsmessungen im Wasserkanal und Ver-
brennungspriifstand, dass zwischen einer kalten Luft- und einer Wasserstromung
prinzipiell eine sehr gute Ubereinstimmung erzielt werden kann. Solange sich die
Flamme auflerhalb des Brenners befindet, gilt dies auch fiir das reagierende Stro-
mungsfeld. Lediglich die Schwankungsgeschwindigkeiten liegen im Wasserkanal
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etwas hoher als die im Verbrennungsexperiment. Als Ursache dafiir gibt [LGP10]
die grofleren Volumenstromschwankungen im Wasserkanal an. Dieser Unterschied
zum Verbrennungspriifstand wird aber durch die deutlich geringeren Mess- und
Auswertefehler aufgrund homogenerer Seedingverteilung, geringerer Reflexions-
probleme und hoherem Signal-Rauschverhiltnis im Wasserkanal relativiert.

Dagegen ist die turbulente Feinmischung im Wasserkanal im Allgemeinen
schlechter als in den Untersuchungen auf dem Verbrennungspriifstand (Schmidt-
Zahl). Auch aufgrund der hoheren Diffusivitit der gasformigen Brennstoffe in
Luft, insbesondere von Wasserstoff, kann in einer Fliissigkeitsstromung eine
komplette Ahnlichkeit fiir die Mischungsvorginge nicht erzielt werden. Aus
messtechnischer Sicht zeigt [LGP10|] in Bezug auf die Feinmischung aber, dass
in Verbrennungspriifstinden trotz moglicher Einhaltung der Schmidt-Zahl Ahn-
lichkeit aufgrund des niedrigeren Signal-Rausch Verhiltnisses mit einer deutlich
groBeren Unterschitzung der Konzentrationsfluktuationen zu rechnen ist als im
Wasserkanal. In Kombination mit den Arbeiten von [Dow88|| und [Mil91] kann
also davon ausgegangen werden, dass bei ausreichend hohen Reynoldszahlen,
einem dhnlichen ISDV und geometrischer Ahnlichkeit dennoch eine gute Uber-
tragbarkeit erzielt werden kann.

Stromungsfeld und Konzentrationsfeld isothermer und reaktionsbehafteter, turbu-
lenter, verdrallter Stromungen sind damit in guter Néherung vergleichbar. Mit den
Ergebnissen aus isothermen Stromungsuntersuchungen konnen zwar keine Aussa-
gen liber den Einfluss der Reaktion bzw. Wirmefreisetzung auf das Stromungs-
feld und die Mischungsgrofien etc. getroffen werden. Aber durch die Einhaltung
der genannten Ahnlichkeitsbedingungen lisst sich eine sehr gute Ubertragbarkeit
erzielen. Die Wasserkanaluntersuchungen erlauben damit zuverldssige Angaben
dariiber, ob eine Verdnderung im Stromungs- bzw. Konzentrationsfeld z.B. die
Riickschlagsneigung begiinstigt oder unterbindet und ist sehr effektiv, um Ein-
diisungsmethoden auszuwihlen, die zu den niedrigsten NO,-Emissionen fiihren.
Diese qualitativen Aussagen ermoglichen somit die erfolgreiche Auslegung und
Optimierung von Verbrennungssystemen im Wasserkanal und reduzieren die An-
zahl der in den nachfolgenden Verbrennungstests zu untersuchenden Varianten auf
solche mit technischem Umsetzungspotential.
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Eine Aussage, ob und in welchem Mafle eine Brennergeometrie fiir die aerody-
namisch stabilisierte Vormischverbrennung bestimmter Brennstoffe geeignet ist,
kann bereits bei Kenntnis des nicht reagierenden und ungestorten Stromungsfel-
des getroffen werden [Bur(Q9]. Ziel dieses Abschnitts ist es, durch die Analyse ei-
ner umfangreichen Datenbasis aus gemessenen Geschwindigkeitsfeldern die Wir-
kung der Designparameter des Brenners auf das isotherme Stromungsfeld zu be-
stimmen. Dies ist Voraussetzung fiir die zielgerichtete Auswahl und Kombination
von OptimierungsmalBnahmen entsprechend der festgelegten Designkriterien (Ab-
schnitt[2.6). Variationen der An- und Abstrombedingungen sowie Skalierungs- und
Mehrbrennerversuche ergédnzen die Datenbasis und zeigen die Auswirkungen der
im Maschinenbetrieb relevanten (externen) Einflussfaktoren. SchlieBlich erfolgt
die Auswahl einer Brennergeometrie. Diese soll ein Stromungsfeld generieren,
das im ideal vorgemischten Fall, also ohne Brennstoffeindiisung im Drallerzeuger,
eine optimale Flammenstabilisierung fiir Erdgas bzw. Methan ermoglicht. Die Kri-
terien fiir die gewiinschte Grundaerodynamik sind dabei neben der Einhaltung der
Designregeln die Position, Form und Stérke der Riickstromzone ohne Flamme, die
radialen Geschwindigkeitsprofile stromauf der Stabilisierungszone und die resul-
tierende Drallzahl.

5.1 Experimentelle Charakterisierung

Obwohl die vorliegende Arbeit ihren Schwerpunkt auf den experimentellen Stu-
dien hat, kamen bei der Vorauslegung der Experimente numerische Werkzeuge
zum Einsatz. Die auf der Basis instationirer, isothermer und dreidimensionaler Si-
mulationen berechneten Stromungsfelder dienten zur Grobauslegung der Geome-
trieparameter. Auflerdem ermoglichten sie eine gute Vorauswahl von im Versuch
aufwendiger zu variierenden GroBen, wie etwa die Drallerzeugerlinge oder die aus
der Kegeldicke resultierende Schlitztiefe. Zusétzlich erlauben diese Simulationen
einen Einblick in den messtechnisch schwer zugénglichen Bereich innerhalb des
Drallerzeugers und helfen damit, in den nachfolgenden Stromungsquerschnitten
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auftretende Phinomene besser zu erklédren. Ein Beispiel fiir eine berechnete Geo-
metrievariante und die dazugehorigen Axial- und Tangentialgeschwindigkeitsfel-
der sowie das Totaldruckfeld sind im Anhang[A.3]zu finden. Fiir die Experimente
im Wasserkanal wurde entsprechend dem in Kapitel [3] vorgestellten Konzept und
den Ergebnissen der Simulationen ein Versuchsdrallerzeuger aus Plexiglas gefer-
tigt. Dieser Drallerzeuger sollte die Variation moglichst vieler Designparameter er-
lauben. Dazu wurde das Modell so ausgelegt, dass einige Parameter, wie z.B. die
Schlitzbreite oder der axiale Einlass, mit Hilfe entsprechender Einlegeteile oder
Knetmasse an die gewiinschten Dimensionen angepasst werden konnen. Zusétz-
lich wurden verschiedene Mischrohre sowie weitere Bauteile, wie z.B. Diffusor,
Plenum und verschiedene Brennkammern, in einem Baukastensystem bereitge-
stellt. Die unter den nachfolgenden Abbildungen in Klammern angegebenen Kon-
figurationsbezeichnungen dienen in spéteren Abschnitten der besseren Vergleich-
barkeit und werden daher erst an entscheidender Stelle eingefiihrt.

5.1.1 Voruntersuchungen

Bevor die das Brennerdesign betreffenden Experimente vorgestellt werden, sol-
len zu Beginn dieses Kapitels einige Voruntersuchungen présentiert werden. Diese
dienen primir zur Validierung hiufig getroffener Vereinfachungen bzw. Annahmen
wie die Rotationssymmetrie des Stromungsfelds in Brenner und Brennkammer
und die Selbstdhnlichkeit der Geschwindigkeitsfelder bei hohen Reynoldszahlen.

5.1.1.1 Axialsymmetrie der Strémung

Da die PIV-Messtechnik ausschlieBlich planare Geschwindigkeitsinformationen!
liefert, soll zunichst gepriift werden, inwiefern die Stromung radialsymmetrisch
zur Brennerachse verlduft und somit die Verwendung eines einzelnen radialen Ge-
schwindigkeitsprofils iiber den halben Stromungsquerschnitt reprisentativ fiir die
Gesamtstromung in diesem Querschnitt ist. Neben dem Vergleich der linken und
rechten Hilfte eines auf der Mischrohr- bzw. Brennkammermessebene ermittelten
Geschwindigkeitsfelds bietet sich das tiber den kompletten Querschnitt bestimmte
Tangentialgeschwindigkeitsfeld am Brenneraustritt an. In Abbildung [5.1] links ist
ein solches Tangentialgeschwindigkeitsfeld am Brenneraustritt, wie es unmittelbar
nach der Auswertung vorliegt, dargestellt.

1 Auch 3D Stereo-PIV-Systeme liefern ohne entsprechend viele Messebenen iber das Messvolumen nur
planare Informationen, jedoch von drei anstelle von zwei Geschwindigkeitskomponenten
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Abb. 5.1: Uberpriifung der Axialsymmetrie des Stromungsfelds (b3, I, Reg, 7> Setup C)

Das Diagramm rechts in Abbildung [5.1] zeigt das Geschwindigkeitsprofil (dun-
kelblaue Kreise) entlang der im Geschwindigkeitsfeld weifl gekennzeichneten Li-
nie, das umfangsgemittelte Geschwindigkeitsprofil (mittelblaue Dreiecke) und die
dazugehorige, tiber den Umfang ermittelte Standardabweichung (hellblaue Rau-
ten). Bereits im Geschwindigkeitsfeld ist leicht zu erkennen, dass das zeitgemittel-
te Stromungsfeld im Rahmen der Messgenauigkeit eine hohe Rotationssymmetrie
aufweist. Der im Diagramm dargestellte Vergleich des umfangsgemittelten Ge-
schwindigkeitsprofils mit dem aus dem Original ausgewihlten Profil bestitigt dies
durch die gute Ubereinstimmung beider Profile. Die im Zentrum bei /D=0 nicht
vollstidndig auf ,,Null“ abfallende Tangentialgeschwindigkeit resultiert aus der an
sich instationdren Stromung und der zeitlichen Mittelung der Geschwindigkeiten
tiber alle Einzelbilder der Messreihe in Kombination mit der anschlieBenden Filte-
rung (bzw. Glittung) des Mittelwertbildes. Die auf die mittlere axiale Austrittge-
schwindigkeit normierte Standardabweichung liegt iiber den gesamten Radius bei
ca. 7% und bestitigt damit die fiir ein einzelnes Profil beispielhaft dargestellte Axi-
alsymmetrie fiir das gesamte Geschwindigkeitsfeld. Auch fiir andere Versuchskon-
figurationen und fiir beide Hélften der verschiedenen Messebenen in Achsrichtung
liegt die Standardabweichung in diesem Bereich, wobei Geometrien mit hherem
Druckverlust (z.B. kleinere Schlitze) niedrigere Standardabweichungen (um 4%)
und Geometrien mit niedrigerem Druckverlust hohere Standardabweichungen (bis
max. 10%) aufweisen. Im Folgenden wird daher Rotationssymmetrie angenom-
men, so dass die Betrachtung einer Hilfte des Stromungsfeld ausreichend und auch
fiir Drallzahlberechnungen die Verwendung eines einzelnen radialen Tangential-
und Axialgeschwindigkeitsprofils iiber den halben Stromungsquerschnitt zielfiih-
rend ist.
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5.1.1.2 Selbstédhnlichkeit der Stromung

Um die geforderten hohen Leistungsdichten und Lastwechseleigenschaften eines
Verbrennungssystems zu erreichen, sind in der Regel hohe Stromungsgeschwin-
digkeiten mit daraus resultierenden Reynoldszahlen zwischen 60 000 und 120 000
erforderlich. Um den Durchsatzeinfluss in den Versuchsreihen zu quantifizieren,
wurde die Selbstdhnlichkeit der turbulenten Stromung (Re>6000) des betrachteten
Brenners im erwarteten Leistungsbereich tiberpriift. Dazu wurde die Basisgeome-
trie mit fiinf verschiedenen Volumenstromen und den sich daraus ergebenden fiinf
verschiedenen Reynoldszahlen von 37 500 bis 112 500 (Reg,r~75 000) vermes-
sen. Abbildung[5.2)zeigt den Vergleich der axialen (obere Reihe) und der tangen-
tialen (untere Reihe) Geschwindigkeitsfelder fiir die verschiedenen Reynoldszah-
len in der Brennkammer und am Brenneraustritt, normiert auf die mittlere axiale
Geschwindigkeit am Brenneraustritt der Referenzmessung.
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Abb. 5.2: Axial- und Tangentialgeschwindigkeitsfelder bei verschiedenen Reynoldszahlen
(b3, I, Setup C)

Es ist deutlich zu erkennen, dass sowohl die axialen als auch die tangentialen Ge-
schwindigkeiten mit steigender Reynoldszahl (hier von links nach rechts) zuneh-
men. Fiir die Tangentialgeschwindigkeitsfelder kann auf den ersten Blick noch
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5.1 Experimentelle Charakterisierung

Selbstihnlichkeit angenommen werden. Fiir die Axialgeschwindigkeitsfelder fallt
mit steigender Reynoldszahl eine Verschiebung der Riickstromzone nach stromab
auf. Daraus ist sofort ersichtlich, dass die Axialgeschwindigkeitsprofile bei x/D=0
trotz hoher Reynoldszahlen nicht selbstéhnlich sein konnen.
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Abb. 5.3: Axial- und Tangentialgeschwindigkeitsprofile bei verschiedenen Reynoldszahlen
(b3, I, Setup C)

Noch deutlicher ist dies in Abbildung [5.3]in der rechten Hilfte des linken Dia-
gramms zu sehen. Der fiir niedrigere Reynoldszahlen in Form der Delle in Achs-
nihe zu erkennende Einfluss der Riickstromzone verschwindet mit zunehmender
Reynoldszahl bis auf der Achse sogar ein Maximum entsteht. Die Tangentialge-
schwindigkeitsprofile in der linken Hilfte des gerade betrachteten Diagramms in
Abbildung [5.3] sind dagegen vergleichsweise selbstihnlich. Infolge dessen ergibt
auch die Drallzahlberechnung am Brenneraustritt mit steigender Reynoldszahl
leicht abnehmende Drallzahlen (Abbildung [5.2). Bei Betrachtung der drei rech-
ten Diagramme in Abbildung [5.3] fillt auf, dass sich mit zunehmendem Abstand
vom Brenneraustritt (bei x/D=0) die Selbstihnlichkeit der Axialgeschwindigkeit
wieder verbessert und spitestens ab x/D=1 gegeben ist. Ursache fiir diese beding-
te Selbstihnlichkeit speziell nahe dem Brenneraustritt konnte die, schon im Ab-
schnitt @ (Reynoldsihnlichkeit) erwihnte, geringfiigige Abhingigkeit der Mas-
senstromaufteilung durch die Schlitze und den axialen Einlass von der Reynolds-
zahl sein. Eine leichte Erhohung von x,, (des axialen Massenstromanteils) kann
durchaus zu einer Verschiebung der Riickstromzone im hier dargestelltem Ausmaf}
fiihren. Da alle nachfolgend présentierten Messungen bei Re~Reg, s durchgefiihrt
wurden, ist es wichtig, sich zu vergegenwirtigen, dass die Position des Wirbelauf-
platzens auf den Durchsatz reagiert, weshalb bei der Optimierung der Geometrie
die Reynoldszahl im Maschinenbetrieb zu beriicksichtigen ist.
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5 Aerodynamik

5.1.2 Drallerzeuger

Wihrend der Vorauslegung der Gesamtaerodynamik mit Hilfe von numerischen
Simulationen (Anhang [A73) wurden die Schlitzbreite und die Ausfithrung des
Axialeinlasses als die einflussreichsten StellgroBen identifiziert. Beide werden da-
her im Folgenden experimentell genauer untersucht.

5.1.2.1 Axialeinlass

Um die Rolle der Kopfluft bzw. des axialen Luftimpulses detaillierter zu untersu-
chen, wird in dieser Messreihe das axiale Offnungsverhiltnis (Setup A) und der
axiale Volumenstrom fiir einen definierten axialen Impuls (Setup B) variiert.

Fiir Setup A wurde ein schmaler Schlitz senkrecht zur Brennerachse, mittig des
axialen Einlasses in den Drallerzeugerkopf eingebracht. In diesen Schlitz (Abbil-
dung [5-4) konnen verschiedene Lochbleche mit unterschiedlicher freier Lochfla-
che Ay eingesetzt werden. Auf diese Art und Weise konnen sechs verschiedene
Offnungsverhiltnisse realisiert werden: 0% (total verschlossener axialer Einlass),
30%, 40%, 51%, 63% und 100% (vollstindig gedffneter axialer Einlass).

Montage- 23 e .
98- Sechs Offnungsverhéltnisse:

kragen
Zentrierung A;= 0% (komplett geschlossen)
far Mischrohr | A= 30%

A= 40%

A= 51%

A= 63%

A; =100% (komplett gedfinet)
Schlitz fur Lochbleche

Abb. 5.4: Setup A, Variation des axialen Offnungsverhiltnisses am Drallerzeuger

Diese Konfigurationen erlauben eine Regulierung des axialen Volumenstroms, der
sog. Kopfluft. Das Verhiltnis k,, zwischen axialem Volumenstrom und dem Ge-
samtvolumenstrom stellt sich dabei entsprechend dem Druckverlust ein. Abbil-
dung [5.3] zeigt die PIV Ergebnisse fiir das axiale Geschwindigkeitsfeld in der
Brennkammer (obere Reihe) und das tangentiale Geschwindigkeitsfeld am Bren-
neraustritt (untere Reihe) fiir die verschiedenen Offnungsverhiltnisse.

98



5.1 Experimentelle Charakterisierung

0
'-05
1.5
!w/uﬂ
A
io,s
0

0.5 1
D[]

)

5

[
0.5
0.25]
0
-0.25
-0.5

5
0

025 05 "% 025 05 °% o025 05 °% 025 05 025 05 0 025 O
/D[] /D[] /D [-] /D [-] /D[] /D [-]

Spy,=0.90  S35,=0.86 S;40,=0.83 Sy;5,=0.80 Sg3,=0.76  S;(45,=0.70
C0%=3.93  G305,=3.51  405,=3.47  (519,=3.24  (535,=3.08  {yp00,=2.58

Abb. 5.5: Geschwindigkeitsfelder bei Variation des axialen Offnungsverhéltnisses
(b2, o, Regey, Setup A)

Fiir den komplett verschlossenen axialen Einlass (0%) beginnt die Riickstrom-
zone unmittelbar am Brenneraustritt. Mit Erhohung des Offnungsverhiltnisses
wird das Wirbelaufplatzen immer weiter nach stromab verschoben, bleibt aber
auch bei vollstindiger Offnung des Axialeinlasses noch erhalten. Des Weiteren
fallt eine leichte Vergroflerung des Stromungsoffnungswinkels mit zunehmender
freier Lochfléiche A ¢ auf. Die normierten tangentialen Geschwindigkeitsfelder und
-profile (Abbildung [5.5|und[5.6) fiir 30% - 100% zeigen keine groBen Unterschie-
de; Tangentialgeschwindigkeit und Wirbelkernradius bleiben annidhernd konstant.
Entscheidend ist aber, dass alle Konfigurationen den favorisierten, vergleichswei-
se grofen Wirbelkern von ca. 80-95% aufweisen und dieser Teil der Designstrate-
gie damit entsprechend umgesetzt werden konnte. Das gilt auch fiir die Messung
mit komplett verschlossenem axialen Einlass und dem tendenziell kleinsten Wir-
belkernradius. Aufgrund der dhnlichen Tangentialgeschwindigkeitsprofile, ist der
klare Abfall der Drallzahl mit zunehmendem Offnungsverhiltnis (unten in Abbil-
dung [5.3) maBgeblich durch die, in Folge der Verschiebung der Riickstromzone,
deutlich unterschiedlichen Axialgeschwindigkeitsprofile am Brenneraustritt (Ab-
bildung [5.6) zu begriinden. Die Interaktion der Axialstrmung mit der Drallstro-
mung zeigt somit ebenfalls bereits bei dieser sich frei einstellenden Volumenstrom-
aufteilung die gewiinschte Wirkung. Das heif3t, die Erhohung der Axialgeschwin-
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5 Aerodynamik

digkeit auf der Brennerachse und die damit einhergehende Totaldruckerhhung im
Zentrum der Stromung kann bis zum Brenneraustritt aufrecht erhalten und gezielt
zur Verschiebung der Riickstromzone und zur Reduzierung des Dralls eingesetzt
werden. Zudem fillt auf, dass sich unabhéngig von Ay alle Axialgeschwindigkeits-
profile bei ca. 0.3x/D schneiden. Der Druckverlustbeiwert liegt fiir alle Konfigu-
rationen im fiir Gasturbinenbrenner typischen Bereich (unten in Abbildung [5.3),
fallt aber mit zunehmenden Offnungsverhéltnis deutlich. Dieser Abfall resultiert
einerseits aus der Vergroferung des Einstromquerschnitts. Andererseits nimmt die
Versperrung des Brenneraustrittsquerschnitts durch die Riickstromzone, wie in den
Axialgeschwindigkeitsprofilen (Abbildung @ zu erkennen, mit zunehmendem
Offnungsverhiltnis ab.

w/ug [-] u/ug [-]
1.5¢ ! ‘

—-

+AZ0%
»A=30%
- AF40%
05} o A=51%
«+A=63%
+A=100%
05 0.25

0 0.25 0.5
t/D [-]

Abb. 5.6: Geschwindigkeitsprofile am Brenneraustritt bei Variation des axialen Offnungs-
verhiltnisses (b2, b2, Regey, Setup A)

Fiir Setup B wird ein zweiter Wasserzulauf direkt mit dem komplett freien (d.h. oh-
ne Lochblech versehenen) axialen Einlass verbunden (Abbildung@. Durch eine
zusitzliche Wasserversorgung konnen so ein definierter Volumenstrom und damit
ein definierter axialer Impuls auf der Achse in den Drallerzeuger eingebracht wer-
den und dessen Auswirkungen analysiert werden. Auflerdem ldsst sich der axiale
Volumenstrom bzw. Axialimpuls in einem deutlich grolerem Bereich variieren,
als dies mit der gerade vorgestellten Variation der freien Lochflache aus Setup A
moglich ist. Das Volumenstromverhiltnis k,, zwischen Axial- und Gesamtvolu-
menstrom wird von 0% bis 20% in 5% Schritten variiert.
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| I S— I Volumenstromverhaltnisse:
(Kax = Vad (Vax * Vian, s) = Vol Vises)
l I Kax = 0% (kein axialer Volumenstrom)
Kax = 5%
| I Kax = 15%
Kax = 20%

Separat geregelter
2. Wasserzulauf

Abb. 5.7: Setup B, Realisierung axiale Wasserzufuhr

Die PIV Ergebnisse dieser Versuchsreihe sind in Abbildung|[5.8]dargestellt, wobei
in der oberen Reihe wieder die axialen und in der unteren Reihe die tangentialen
Geschwindigkeitsfelder zu finden sind.
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Abb. 5.8: Geschwindigkeitsfelder mit verschiedenen axialen Volumenstromverhiltnissen
(b2, o, Regey, Setup B)
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5 Aerodynamik

Mit einer unmittelbar am Brenneraustritt beginnenden Riickstromzone entspricht
das Stromungsfeld mit 0% axialem Volumenstrom dem aus Setup A mit geschlos-
senem Axialeinlass. Mit steigendem Volumenstromverhéltnis wird das Wirbelauf-
platzen auch hier immer weiter nach stromab verschoben, bis sich bei 15% axialem
Volumenstromanteil nur noch eine schwache, weit stromabliegende Riickstrom-
zone ausbildet, die dann bei 20% axialem Volumenstromanteil vollstindig ver-
schwindet. Auch der Offnungswinkel der Stromung variiert hier deutlich stirker
als in Setup A. Das heifit, bis zu x,;,=10% nimmt er wie zuvor in Setup A zu, bevor
er mit weiter steigendem Axialimpuls und abnehmendem Drall wieder abnimmt
und sich mit weiterer Reduzierung des Dralls dem unverdrallten Freistrahlwin-
kel annihert. Ursdchlich dafiir ist die Versperrung des Brenneraustrittquerschnitts
durch die unmittelbar folgende Riickstromzone und die damit einhergehende Ver-
lagerung des Axialimpulses von groBen auf kleine Radien. Solange sich die Riick-
stromzone relativ nah am Brenneraustritt befindet, verhilt sich die Tangentialge-
schwindigkeit dhnlich wie in Setup A (Abbildung[5.9). Fiir die Flle ab ca. 10% bis
20% Volumenstromverhéltnis nimmt die Tangentialgeschwindigkeit jedoch deut-
lich ab. Der direkte Vergleich von Setup A mit B zeigt, dass der 5% Fall noch
am ehesten mit einem Offnungsverhiltnis von 30% aus Setup A vergleichbar ist,
auch wenn der Einfluss der Riickstromzone auf das axiale Brenneraustrittsprofil in
Setup B noch stirker ausgeprigt ist als in Setup A (Abbildung [5.9). Aber bereits
das Stromungsfeld fiir x,,=10%, das zwar in der Position der Riickstrdmzone noch
vergleichbar mit einem Offnungsverhiltnis von 51% bis 63% aus Setup A ist, zeigt
deutlich groBere Offnungswinkel als die Varianten aus Setup A. Ein prinzipieller
Unterschied zwischen Setup A und B liegt auerdem im unterschiedlichen Turbu-
lenzlevel des Axialvolumenstroms beim Eintritt in den Drallerzeuger. Durch die
Verwendung eines Lochblechs in Setup A wird in der axialen Stromung Turbulenz
generiert. Die axiale Stromung in Setup B hat hingegen eine vergleichsweise lange
Einlaufstrecke, so dass bei Eintritt in den Drallerzeuger eine voll ausgebildete tur-
bulente Rohrstromung vorliegt, die weniger Turbulenz aufweist. Inwiefern dies die
oben genannten Unterschiede erklirt, konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht voll-
stiandig geklirt werden. Der Druckverlust fiir Setup B wurde nicht bestimmt, da
die Schlitze und der Axialeinlass aus unterschiedlichen Druckreservoirs gespeist
werden und damit der Druck vor dem Drallerzeuger nicht eindeutig definiert ist.

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass sich durch Erhthung des Axialim-
pulses (Setup B) das Geschwindigkeitsfeld signifikant beeinflussen ldsst. Auch mit
Setup A kann das Stromungsfeld verdndert werden, allerdings nicht so extrem wie
in Setup B. Fiir die Entwicklung eines brennstoffflexiblen Brenners ist dieses Er-
gebnis entscheidend: Durch den niedrigeren volumetrischen Heizwert von Syngas

102



5.1 Experimentelle Charakterisierung

Wi [] u/ug [
1.5¢ I +ky 0% I
>, =5% fitey .
=k, =10% ‘e
k. =15% <
ax

_ }
+x, =20%

‘l‘ >
05 5
W
05 2025 025 05

0
t/D [-]

Abb. 5.9: Geschwindigkeitsprofile am Brenneraustritt mit verschiedenen axialen Volumen-
stromverhiltnissen (b2, l2, Reg. s, Setup B)

und Wasserstoff im Vergleich zu Erdgas ist ein hoherer Brennstoffvolumenstrom
notwendig, um die gleiche Brennerleistung zu erzielen. Fiir die Erdgasverbren-
nung ist ein Stromungsfeld mit hoher Drallzahl und einer starken Rezirkulations-
zone zu bevorzugen, wihrend fiir Syngas und Wasserstoffverbrennung ein Stro-
mungsfeld mit geringem Drall und einem spiten bzw. keinem Wirbelaufplatzen
giinstiger ist. Die vorgestellten PIV-Ergebnisse zeigen, dass beide Ziele durch den
Einsatz von zusitzlichem axialen Impuls auf der Brennerachse erreichbar sind.

5.1.2.2 Schlitzbreite

Um den Einfluss der Schlitzbreite auf die Brenneraerodynamik zu untersuchen,
wurde der Drallerzeuger mit der gro3tmoglichen Schlitzbreite b5 gefertigt. Diese
ergibt sich aus dem Durchmesser des Innenkonus am stromauf gelegenen Schlitz-
anfang, an welchem die Schlitze gerade nicht ineinander greifen. Mit verschiede-
nen Einlegeteilen und Knetmasse kann die Schlitzbreite in vier weiteren Schrit-
ten (Abbildung [5.10) reduziert werden. Als Referenz wird die Breite b, gewihlt.
Mit diesen Konfigurationen kann die Drallintensitit und der Totaldruckverlust des
Brenners in einem grofen Bereich variiert werden. Speziell im Bereich der Flam-
menstabilisierung ergeben sich damit deutliche Verédnderungen, wie die PIV Er-
gebnisse des Beispiels mit A;=50% (Setup A) in Abbildung[5.T1]zeigen.
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Variation der Schlitzbreite:

b, =0.73 b,
b,=1b,

b,=1.27 b,
b,=1.53b,
by =1.87 b,

4 tangentiale Schlitze
(Breitenvariation durch Einlegeteile und Knetmasse)

Abb. 5.10: Variation der Schlitzbreite

Die in der Brenneraustrittsebene berechnete Drallzahl (unten in Abbildung [5.1T)
fallt wie erwartet mit Zunahme der Schlitzbreite ab. Der Grund fiir den nicht li-
nearen Abfall ist auch hier unter anderem in der unterschiedlichen Position der
Riickstromzone relativ zur Messebene fiir die Drallzahlbestimmung zu finden, da
die daraus resultierenden Axialgeschwindigkeitsprofile direkt in die Berechnung
der Drallzahl eingehen (Abschnitt[2.1.3).
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Abb. 5.11: Geschwindigkeitsfelder bei Schlitzbreitenvariation (l2, Reg. s, Setup A-50%)
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Das Axialgeschwindigkeitsfeld (obere Reihe in Abbildung @) zeigt, dass mit
grofierer Schlitzbreite und kleinerem Drall die Riickstromzone immer weiter nach
stromab verschoben wird. AuBerdem wird der Offnungswinkel der Strémung gro-
Ber, sobald der Beginn der Riickstromzone deutlich stromab des Brenneraustritts
liegt und nimmt dann mit reduziertem Drall wie zuvor ab, um sich dem unverdrall-
ten turbulenten Freistrahl anzundhern. Auffillig ist auch der damit einhergehende
deutliche Sprung im Wirbelkernradius in den Tangentialgeschwindigkeitsfeldern
und -profilen in Abbildungen [5.11] und [5.12] zwischen den Schlitzbreiten b, und
b3. Der fiir den spiteren Maschinenbetrieb relevante Druckverlust nimmt mit brei-
teren Schlitzen ebenfalls ab (unten Abbildung @) und auch hier ist die Abhén-
gigkeit von der Versperrung des Brenneraustritts besonders zwischen b, und b3 zu
beobachten.
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“
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Abb. 5.12: Geschwindigkeitsprofile bei Schlitzbreitenvariation (l>, Rege s, Setup A-50%)

Die Schlitzbreite prigt damit entscheidend die Aerodynamik und muss so gewéhlt
werden, dass durch den Axialimpuls noch eine ausreichend hohe Beeinflussbar-
keit gegeben und trotzdem eine sichere Stabilisierung einer Methanflamme an der
Riickstromzone aufierhalb des Brenneraustritts gewihrleistet ist. Schlitzbreite by
weist ein axiales Stromungsfeld mit einem in den Brenner hineinragenden Wirbel-
aufplatzen auf. Zur Vermeidung von CIVB und/oder Flammenriickschlag in der
Kernstromung ist dies aber zu vermeiden. Die Schlitzbreiten bs und bs zeigen
fiir die Flammenstabilisierung von Methan bzw. Erdgas eine zu niedrige Drallin-
tensitdt mit zu spitem oder gar keinem Wirbelaufplatzen. Daher werden nur die
Schlitzbreiten b, und b3 weiter verfolgt.
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5.1.3 Mischrohr

Dem Designkonzept folgend sollte eine ldngere Mischstrecke aufgrund der lén-
geren Verweilzeit zu einer verbesserten Mischungsqualitit fithren und die NO,-
Werte auf das niedrige Niveau einer extern ideal vorgemischten Flamme reduzie-
ren. Um den Einfluss der Mischrohrlénge auf die Aerodynamik des Verbrennungs-
systems zu ermitteln, werden nach dem Drallerzeuger drei verschiedene Misch-
rohre montiert und das jeweils resultierende Stromungsfeld vermessen. Abbildung
[513] zeigt die drei verwendeten Mischrohrlingen mit gleichbleibendem Eintritts-
und Austrittsdurchmesser. Mit der Liange @ndert sich damit auch die Konizitit der
einzelnen Mischrohre. Die unterschiedlichen Mischrohre sind aus Plexiglas ge-
fertigt und erlauben optischen Zugang. Daher konnten zusitzlich das axiale Ge-
schwindigkeitsfeld in der vertikalen Mittelebene des Mischrohrs und in den hori-
zontalen Ebenen in der Mischrohrmitte und am Mischrohreintritt? vermessen wer-
den.

Montagezentrierung Drei Varianten in Lange und Konizitat
v . D,
i
)\
i ,=075,=14D
=] L=19D
- |
el Lb=125,=23D
|
|
i
x :D
Zentrierung Drallerzeuger —

Abb. 5.13: Variation der Mischrohrlidnge und Konizitit

Wie die drei Messreihen mit je fiinf verschiedenen Offnungsverhiltnissen (Setup
B) in Abbildung[5.T4|und[5.13]zeigen, haben Linge und Konizitit des Mischrohrs
kaum Einfluss auf das Stromungsfeld stromab des Brenneraustritts. Axiale und
tangentiale Stromungsfelder unterscheiden sich nur minimal fiir die drei verschie-
denen Mischrohre. Auch die durch das lingere Mischrohr hohere Wandreibung
fallt nicht signifikant ins Gewicht. Dies erlaubt die freie Verwendung der fiir die
Brennstoft-Luft Mischung am besten geeigneten Mischrohrlédnge.

2 Durch die Konizitdt des Mischrohrs kann firr das tangentiale Geschwindigkeitsfeld nur der innere Teil
des Mischrohrs bis r/D = +0.5 vermessen werden (Abschnitt[4.3).
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Abb. 5.14: Axialgeschwindigkeitsfelder bei Variation der Mischrohrldnge
(b, ReRgf, Setup B)
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Abb. 5.15: Tangentialgeschwindigkeitsfelder am Brenneraustritt bei Variation der Misch-
rohrldnge (b2, Regef, Setup B)

Die Axialgeschwindigkeitsfelder im Mischrohr (Abbildung B.14) zeigen fiir
Kax=0%, dass sich die Zone niedriger Axialgeschwindigkeit vor der Riickstrom-
zone schlauchférmig komplett durch das Mischrohr bis in den Drallerzeuger hinein
ausdehnt. Der zur Erhthung der Riickschlagresistenz erforderliche axiale Jet auf
der Achse entsteht nicht. Fiir die Fille x,,=10% bis 20% bildet sich dagegen ein
axialer Jet aus. Der Umschlag zwischen beiden Stromungsformen im Mischrohr
findet fiir x,,=5% statt. Obwohl die PIV-Messtechnik in Wandnéhe aufgrund von
Reflexionen und sich an der Wand ablagernden Seeding Partikeln an ihre Gren-
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zen stoft, ldsst sich in Folge der Mischrohrkonizitit eine Zunahme des Wand-
geschwindigkeitsgradienten in Stromungsrichtung ausmachen. Allerdings macht
die Betrachtung dieses wandnahen Bereichs auch auf die potentiell kritische Zo-
ne am groBten Querschnitt, dem Ubergang vom Drallerzeuger in das Mischrohr,
des Brennerdesigns aufmerksam. In diesem Bereich existieren auf grofSen Radi-
en niedrige Axialgeschwindigkeiten, die moglicherweise die Stabilisierung einer
unerwiinschter Weise stromauf propagierten Flamme erlauben.

Der Vergleich der Geschwindigkeitsprofile am Brenneraustritt (Abbildung [5.16)
zeigt fiir alle drei Mischrohrldngen und den jeweiligen axialen Volumenstromanteil
nahezu identische Profile. Dies bestitigt die bereits aus den Geschwindigkeitsfel-
der gezogene Schlussfolgerung, dass die Mischrohrlidnge im betrachteten Bereich
kaum Einfluss auf die Aerodynamik stromab des Brenneraustritts hat. Folglich lie-
gen auch die Drallzahlen im bereits in Abbildung[5.8Junten gezeigten Bereich und
variieren fiir die verschiedenen Mischrohrldngen um maximal £0.1. Basierend auf
diesen Ergebnissen wird daher, wenn nicht explizit erwihnt, in allen weiteren Ver-
suchen Mischrohrlidnge /, verwendet.

K.,=0% K. =5%

15 Wil gl 5 Whgll ulug [ |
5128 ' . 1
A a8 N

AN / “ ’ =

0.5l N | 05 /}' “ly

025 05 .05 02 0 _ 025 05
¢ []
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witig ] uug | 44 Whig[] 7 wug [

o
Ty,

025 05-05 -025 025 05

0
/D [-]
Abb. 5.16: Geschwindigkeitsprofile am Brenneraustritt bei Variation der Mischrohrlinge

(b2, Regef, Setup B)

Die Messungen im Mischrohr erlauben zusitzlich die Betrachtung der Entwick-
lung der Axial- und Tangentialgeschwindigkeit mit der Lauflinge im Mischrohr.
Die Axialgeschwindigkeitsprofile jeweils rechts in den Diagrammen von Abbil-
dung [5.17) zeigen, wie sich die radialen Profile umorientieren, wihrend das Fluid
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durch das konische Mischrohr stromt. Wihrend das Profil zu Beginn des Misch-
rohrs (dunkelblaue Rauten) bei x/D=-1.8 abgesehen von k,,=0% eher wie eine
nach unten gedffnete Parabel spitz zum Zentrum hin verlduft, wird dieses Maxi-
mum bis zum Ende des Mischrohrs bei x/D=0 abgebaut. Aufgrund der Masse-
nerhaltung wird das Profil gleichzeitig breiter. Zwischen k,,=10% und x;,=15%
kann nahezu das favorisierte Blockprofil am Brenneraustritt erreicht werden. Fiir
kleinere Werte von K, macht sich der Einfluss der Riickstromzone bemerkbar.
Fiir groBere Werte von &, findet hingegen nur mehr eine geringe Anderung des
Axialgeschwindigkeitsprofils statt.

K,,=0% K, =5%
o W[ ulug [-] o WG] ulg [
+x/D=-1.8
SN > x/D=-0.9
= x/D=0
-0.5 -0.25 0.. 025 05 -05 -0.25 0 025 0.5
r/D [-] r/D [-]
K, =10% K, =15% K, =20%
2 w/uB [ u/uB [ P w/uB [ u/uB [ 2 w/uB [ u/uB [[1

N

» *Maged
025 05 -05 025 0 025 05 -05 025 O
r/D [-] r/D [-]

-0.5 -0.25

0 025 05
r/D [-]

Abb. 5.17: Veranderung der Geschwindigkeitsprofile mit der Lauflinge im Mischrohr (b2,
b, ReRef, Setup B)

Obwohl die Tangentialgeschwindigkeitsprofile im Mischrohr (x/D=-1.8 und
x/D=-0.9) jeweils links in den Diagrammen von Abbildung m nicht vollstéin-
dig erfasst werden konnten, zeigen sie vor allem fiir kleine Werte von K, deutlich
die Verlagerung der Tangentialgeschwindigkeit auf grofere Radien und den Wech-
sel von einem eher potentialwirbelartigen Profil zu einem festkorperwirbelartigen
Tangentialgeschwindigkeitsprofil mit der Lauflinge durch das Mischrohr. Damit
einher geht die VergroBerung des Wirbelkernradius. Da fiir alle Mischrohrldngen
und niedrige Werte von k,, am Ende ein festkorperwirbeldhnliches Profil erreicht
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5.1 Experimentelle Charakterisierung

wird, muss dieser Wechsel im untersuchten Bereich unabhingig von der Misch-
rohrldnge und damit als Folge der Einschniirung der Stromungsberandung statt-
finden. Ab k,,=10% liegt bereits am Mischrohreintritt eine festkorperwirbelartige
Verteilung vor, die sich mit der Lauflinge kaum mehr verédndert.

5.1.4 An- und Abstrémbedingungen

Neben der Untersuchung der internen Einflussfaktoren auf die Grundaerodynamik
spielen auch die externen Einflussfaktoren eine entscheidende Rolle. Inwiefern
sich die Verringerung des Querschnittsprungs am Brenneraustritt, eine Reduzie-
rung des Einstromquerschnitts vor bzw. um den Drallerzeuger und die Verwen-
dung eines Diffusors nach dem Brenneraustritt auswirken, wird in diesem Ab-
schnitt untersucht.

5.1.4.1 Querschnittssprung Brenneraustritt

Im verwendeten Wasserkanal bildet das Flidchenverhiltnis vom runden Brenner-
austritt zum rechteckigen Kanalquerschnitt den maximal moglichen Querschnitt-
sprung von Apy /Ap,~35. Dieser ist im Vergleich zu Verbrennungspriifstéinden und
auch zu Maschinenbedingungen relativ grofl. Deshalb wird in dieser Messreihe
der Querschnittsprung und damit das Querschnittsverhiltnis von Brennkammer
Apy zu Brenneraustritt A, untersucht. Fiir dieses Vorhaben konnen im Wasser-
kanal drei transparente, zylindrische Rohre als ,,Brennkammern* mit unterschied-
lichen Durchmessern stromab des Brenneraustritts installiert werden. Neben dem
Standardfall von Agy/Ap,~35 ergeben sich damit die zusitzlichen Querschnitts-
spriinge Agy/Ap, von 2.2, 4.3 und 6.4 (Abbildung .

In Abbildung [5.19]sind fiir alle untersuchten Querschnittsspriinge und die Varia-
tion von K,y (Setup B) die axialen Geschwindigkeitsfelder geplottet. Alle Varian-
ten fiir einen Querschnittssprung von 2.2 bis 6.4 zeigen das Wall-Jet-Regime und
fiir 35 das Free-Jet-Regime. Im Wall-Jet-Regime weitet sich die Drallstromung
sehr schnell auf und liegt schon kurz nach dem Brenneraustritt an der Wand an.
Dadurch entstehen hohe Axialgeschwindigkeiten nahe der ,,Brennkammer*-Wand
und es kann sich eine sehr starke und grofle innere Riickstromzone, sowie eine,
je nach Querschnittssprung, starke dufiere Rezirkulationszone ausbilden. Fiir den
Querschnittssprung von 35 bildet sich das Free-Jet-Regime, welches dem Stro-
mungsfeld einer durch eine Diise austretenden Drallstromung in eine ruhende Um-
gebung gleicht. Werden die axialen und tangentialen Geschwindigkeitsprofile am
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Querschnittssprung (Ag /Ag)):
4.3 6.4 35

|

| 'I | Twil w!

Abb. 5.18: Variation des Querschnittssprungs am Brenneraustritt

Brenneraustritt sowie die daraus resultierende Drallzahl miteinander verglichen,
unterscheiden sich diese bei gleichem k,, trotz unterschiedlichem Querschnitts-
sprung nicht mehr als zuvor fiir die verschiedenen Mischrohrlidngen. Daher wird
hier auf den Vergleich verzichtet. Fiir die Geschwindigkeitsfelder mit einem Quer-
schnittssprung von 2.2 fillt auf, dass die Riickstromzone bereits im Messbereich
beginnt, sich wieder zu schlieBen. Dieser Effekt kann fiir gréBere Querschnitts-
spriinge nicht mehr beobachtet werden. Da Axial- und Tangentialgeschwindig-
keitsprofile sich am Brennerausstritt fiir die unterschiedlichen Querschnittsspriinge
bei gleichem k,, kaum unterscheiden, konnte das SchlieBen der Riickstromzone
eine Folge des aus dem kleineren Querschnittssprung resultierenden, geringeren
Abbaus des Axialimpulses sein.

Zur Validierung dieser Versuche mit Literaturdaten wurden zusétzlich mit Hilfe
des effektiven Radius analog Gleichung (213)) die effektiven Drallzahlen S,y
berechnet und iiber die Grole des Querschnittssprungs aufgetragen (Abbildung
[:20). Zusammen mit den Grenzwerten fiir den Umschlag zwischen Wall- und
Free-Jet-Regime von und und der Entrainment Theorie von
ist deutlich zu erkennen, dass alle Messungen mit einem Querschnitts-
sprung < 6.4 im Wall-Jet-Regime liegen. Dies bestitigt die aus den Geschwin-
digkeitsfeldern gezogene Schlussfolgerung. Der Wert mit 20% axialem Volumen-
strom (Setup B) bei einem Querschnittssprung von 6.4 liegt bereits sehr nahe am
Grenzwert und auch das dazugehorige Geschwindigkeitsfeld weist bereits deut-
lich darauf hin. Da der effektive Radius iiber das gemessene axiale Geschwindig-
keitsprofil bestimmt wird, gehen kleine Abweichungen fiir unterschiedliche Quer-
schnittsspriinge stérker in S, 77 ein als in S. Dadurch dass leichte Verschiebungen
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Abb. 5.19: Axialgeschwindigkeitsfelder bei Variation des Querschnittsprungs
(b2, o, Reg,f, Setup B)
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der Riickstromzone schon vergleichsweise groBe Anderungen im radialen Axi-
algeschwindigkeitsprofil am Brenneraustritt bewirken, erklirt dies die niher zu-
sammenriickenden Werte von S, s fiir k;;<15% und die leicht htheren Schwan-
kungen fiir S, bei konstantem &, und unterschiedlichen Querschnittsspriingen
(Abbildung [5.20). Die Fille mit einem Querschnittssprung von 35 liegen in die-
sem Diagramm wie erwartet weit im Free-Jet-Regime und sind hier zugunsten der
Darstellung weggelassen worden. Um den exakten Grenzwert zwischen Wall- und
Free-Jet-Regime fiir die hier betrachtete Brennergeometrie zu finden und damit die
von [FAHT10] aufgestellte Theorie weiter zu untermauern, wiren weitere Quer-
schnittsspriinge im Bereich um Ap; /Ap,=8 bzw. Versuche mit geringer Drallzahl
(z.B. durch eine grofere Schlitzbreite) notwendig.

123 — Entrainment Theorie | &
™ Kax=0% M
_ A Kax=10%
'L',_ 75t0 Ka'x:15% ...... s
< °#
5 Jd
<C o #»
2.5}t o o Ape
% 05 1
S

Abb. 5.20: Vergleich von Querschnittssprung und effektiver Drallzahl mit der Entrainment
Theorie analog [FAHT10] fiir by, I, Reg., Setup B
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5.1.4.2 Zylindrisches Hiillrohr

Um den Einfluss der Stromung in den Drallerzeuger zu untersuchen, wird der
rechteckige Kanalquerschnitt im Bereich des Drallerzeugers und ca. eine Draller-
zeugerlidnge stromauf durch ein zylindrisches Rohr deutlich verkleinert. Das Quer-
schnittsverhéltnis zwischen Rohrdurchmesser und Brenneraustrittsdurchmesser

betrédgt 4.3 mit Hiillrohr. Ohne Hiillrohr betrégt es 35.

Ohne Hullrohr Mit Hllrohr

| L . uy
W |

Abb. 5.21: Variation der Einstrombegrenzung

Wie in Abbildungen [5.22] und [5.23] zu erkennen ist, hat diese MaBnahme, anders
als die meisten zuvor besprochenen Mafnahmen, nur einen geringen Einfluss auf
das Axialgeschwindigkeitsfeld, aber einen deutlichen Einfluss auf die tangentia-
le Geschwindigkeitsverteilung am Brenneraustritt. Die Tangentialgeschwindigkeit
am Brenneraustritt ist mit Hiillrohr deutlich geringer als ohne. Dies ist auf eine
hohere Axialkomponente im Bereich der Einstromung in die Schlitze und somit in
den Drallerzeuger zuriickzufithren. Die damit einhergehende niedrigere Tangen-
tialgeschwindigkeit im Brennerkopf macht sich bis zum Brenneraustritt bemerk-
bar. Dies wirkt sich auf die Drallzahl im Brenneraustritt aus, welche mit Hiillrohr
fuir alle untersuchten Konfigurationen nahezu konstant um 22% niedriger ist als
ohne. An dem dargestellten Beispiel ist auerdem zu erkennen, dass eine hhe-
re Tangentialgeschwindigkeit zu einem groBeren Offnungswinkel aber nur zu ei-
ner sehr geringen Verschiebung der Riickstromzone fiihrt. Das heiit, trotz einer
Drallzahlvariation von 22% konnen dhnliche Axialgeschwindigkeitsfelder wie oh-
ne Hiillrohr produziert werden.

115



5 Aerodynamik
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Abb. 5.22: Axialgeschwindigkeitsfelder mit und ohne Hiillrohr (b, I, Reg.r, Setup B)
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Abb. 5.23: Tangentialgeschwindigkeitsfelder mit und ohne Hiillrohr (b3, l2, Reg,r, Setup B)
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5.1.4.3 Diffusor

Um den Effekt der Stromungsfeldbeeinflussung durch benachbarte Brenner z.B.
in Silo- oder Ringbrennkammern zu reduzieren, wird zusitzlich ein Diffusor am
Mischrohrende untersucht. Besonders wichtig ist dabei der Schutz des empfind-
lichen Flammenfufles, welcher bei Verwendung eines Diffusors innerhalb diesem
liegen sollte. Die Innenkontur des hier verwendeten Diffusors folgt dem Offnungs-
winkel der Stromlinien des Stromungsfelds ohne Diffusor bei A y=30% bis 40%.
Die Linge des Diffusors betrigt 0.33D.

Ohne Diffusor Mit Diffusor

l | o — I

-4
A M

Abb. 5.24: Variation der Brenneraustrittgeometrie durch einen Diffusor

Beim Vergleich der Versuche mit und ohne Diffusor kann deutlich ein stabilisie-
render Effekt des Diffusors auf das Stromungsfeld ausgemacht werden (Abbil-
dung @) Das bedeutet, dass die Stromungsfelder unterschiedlicher Drallerzeu-
gergeometrien mit Diffusor zueinander dhnlicher sind als ohne Diffusor. Im hier
gezeigten Beispiel werden die Verdnderungen durch einen groBeren, freien axialen
Einlass in den Drallerzeuger (Setup A) spétestens ab A ;=40% komplett ausgegli-
chen. Des Weiteren fillt auf, dass die Varianten mit Diffusor eher wieder zu einem
Schliefen der Riickstromzone tendieren als die Varianten ohne Diffusor. Aller-
dings liegt die Spitze der Rezirkulationszone, abgesehen von Fillen ohne axia-
len Einlass, anders als erwartet nicht innerhalb des Diffusors. Ursache dafiir kann
ein zu klein gewihlter Offnungswinkel des Diffusors sein. Dies kann die Aufwei-
tung der spiralformigen Stromlinien infolge der Fliehkraft innerhalb des Diffu-
sors vor allem fiir die Fille A y<40% mit Diffusor erschweren. Fiir die Versuche
ab A f >51%, in denen die Riickstromzone ohne Diffusor deutlich weiter stromab
liegt als der Diffusor lang ist, fiihrt die anfangliche Unterdriickung des Ansaugens
von Umgebungsfluid zu einem néher am Brenneraustritt positionierten Wirbelauf-
platzen (Abschnitt[2.T.3). Die erwartete Abnahme des Wandgeschwindigkeitsgra-
dienten innerhalb des Diffusors kann aufgrund der Aufweitung des Strahls hier
ebenfalls nicht beobachtet werden. Allerdings ist dazu anzumerken, dass die PIV
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Messtechnik in diesem Bereich, wie auch bei den Messungen innerhalb des Misch-
rohrs, auf Grund von Reflexionen und Seedingablagerungen an der Diffusorwand
an ihre Grenzen stoBt.

Ohne Diffusor

1

0.5 1 0.5 1 0.5 1 0.5 1 0.5 0.5 1
/D[] D[] /D[] /D[] /D[] /D[]

Abb. 5.25: Axialgeschwindigkeitsfelder mit und ohne Diffusor (b2, I, Regef, Setup A)

5.1.5 Skalierung

Da verschiedene Versuchsstinde (z.B. atmosphirischer Verbrennungspriifstand
und Hochdruckpriifstand) und auch die spéteren Gasturbinenanlagen héufig fiir
unterschiedliche BrennergroBen ausgelegt sind, ist die Uberpriifung der geome-
trischen Skalierbarkeit notwendig. Dazu wurde das Modell aus dem Wasserkanal
um den Faktor 2.3 verkleinert. Damit hat der neue Modellbrenner zugleich die
GroBe, die fiir die Verbrennungsversuche unter erhdhtem Druck (Kapitel [7) erfor-
derlich ist. Da hier eine Schlitzbreitenvariation deutlich schwieriger realisierbar
ist, wurde die Schlitzbreite b5 entsprechend skaliert und kann durch entsprechen-
de Einlegeteile lediglich noch auf die skalierte Schlitzbreite b3 reduziert werden.
Das GroBenverhiltnis zwischen Referenzmodell und skaliertem Brennermodell ist
in Abbildung[5.26]zu erkennen. Aufgrund der, durch die Skalierung entstehenden,
kleineren Radien an Mischrohr- und Diffusorwinden und den damit einhergehen-
den optischen Verzerrungen waren aussagekriftige Messungen trotz transparenter
Ausfiihrung nur stromab der Austrittsebene moglich.
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Referenzgeometrie Skalierte Geometrie

Abb. 5.26: Skalierung des Verbrennungssystems mit einen Faktor von 2.3

Die Drallerzeugergeometrie selbst ist geometrisch vollstindig maf@stéblich ska-
liert. Lediglich an der Spitze des Drallerzeugerkonus sind die Lochbleche aus Set-
up A nicht in der Mitte des axialen Einlasses in einem Schlitz positioniert, sondern
direkt vor dem Axialeinlass montiert. Dadurch bleibt die Gesamtlinge des axialen
Einlasses konstant, die Position des Lochblechs ist jedoch etwas nach stromauf
verschoben. Das verwendete Lochblech hat eine freie Lochfliche von 51%, Loch-
durchmesser, -abstand und -anzahl wurden nicht skaliert, da das gleiche Loch-
blech verwendet wurde wie fiir die Referenzgeometrie. Obwohl zur Einhaltung
der Reynoldséhnlichkeit der Gesamtvolumenstrom durch den Kanal entsprechend
angepasst wurde, kommen trotz gleichbleibendem Druckverlust des eigentlichen
Brennermodells die (nicht skalierbaren) Leckageeffekte an der Versuchsplattform
stirker zum Tragen und liegen fiir die skalierten Versuche in einem nicht zu ver-
nachlédssigendem Bereich von 5% bis 15% des Gesamtvolumenstroms. Da diese
Tatsache erst nach den Experimenten bei der Ermittlung des tatsdchlichen Mas-
senstroms durch Integration des Axialgeschwindigkeitsprofils am Brenneraustritt
offensichtlich wurde, ist die Re-Zahl der skalierten Experimente geringfiigig nied-
riger als die bisher verwendete Reynoldszahl Reg, . Messungen des Tangentialge-
schwindkeitsfelds von oben iiber die Brenneraustrittsebenen wurden z.B. fiir Drall-
zahlbestimmungen ebenfalls durchgefiihrt. Um aber ausreichend Informationen
innerhalb des kleinen Brenneraustrittquerschnitts zu erhalten, ist vergleichswei-
se viel Seeding notig, weshalb sich die Messungen aufgrund der Wassertriibung
und der hohen Wassersdule schwierig gestalteten.

Abbildung zeigt den Vergleich der Axialgeschwindigkeitsfelder von Refe-
renzgeometrie (obere Reihe) und skalierter Brennergeometrie (untere Reihe) fiir
die Schlitzbreite b3 und verschiedene Offnungsverhiltnisse (0%, 51% und 100%)
ohne Diffusor, sowie mit Diffusor fiir 51% freie Lochfliche im axialen Einlass.

119



5 Aerodynamik

Trotz der schwierigeren Bedingungen bei den Messungen mit der skalierten Geo-
metrie kann eine gute Ubereinstimmung festgestellt werden.

Referenzgeometrie Mit Diffusor

51% 00% A =51%1 Buiu,
15 1
; 1 0.5
. 0
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. / o
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Abb. 5.27: Vergleich der Axialgeschwindigkeitsfelder mit Skalierung (b3,l2,Reg. r,Setup A)

Kleinere Abweichungen finden sich z.B. beziiglich des im skalierten Fall nicht so
extrem ausgeprigten Einflusses des axialen Offnungsverhiltnisses auf die Positi-
on des Wirbelaufplatzens fiir den vollstindig gedffneten Axialeinlass (A ;=100%).
Dariiber hinaus knnen bei vollstindig geschlossenen Axialeinlass (A ;=0%) und
bei Verwendung des Diffusors lingere Bereiche hoher Axialgeschwindigkeit be-
obachtet werden. AuBlerdem schlief3t sich die Riickstromzone im skalierten Fall
fiir alle Konfigurationen deutlicher als fiir die Referenzgeometrie.

Die Ergebnisse der entsprechenden Experimente mit der Schlitzbreite bs sind in
Abbildung [5.28] dargestellt. Fiir die Geschwindigkeitsfelder mit Ay=51% fallt so-
fort ein gravierender Unterschied auf. Wihrend die Referenzgeometrie ohne Diffu-
sor nicht aufplatzt, wird das Aufplatzen bei Verwendung des Diffusors beobachtet.
In den Versuchen mit der skalierten Geometrie platzt die Stromung mit Diffusor
dagegen nicht auf. Hier macht sich moglicherweise der Effekt des nicht korrekt
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skalierten Lochblechs bemerkbar, so dass die fiir die skalierte Geometrie verhilt-
nismifig groBen und wenigen Locher zu einem etwas hoheren x, fiihren als in
der Referenzgeometrie. Dies zeigt sich auch im lingeren axialen Jet in der skalier-
ten Variante ohne Diffusor im Vergleich zur Referenzgeometrie. In den Versuchen
mit A=0% und 100% sind diese Unterschiede nicht so stark ausgepriigt und es
ergeben sich mit und ohne Skalierung sehr dhnliche Geschwindigkeitsfelder.

Referenzgeometrie Mit Diffusor
A;=51
L

5 1 05 1
r/D [ r/D [
Sref,0%=0-51  Sget500=0.44  Sgef 10096~ 0.43

Skalierte Geometrie

05 1 05 1
/D[] /D[]
Seial,0%=0.50  Sgia,50%6=0-43  Sgal, 100%=0-43

Abb. 5.28: Vergleich der Axialgeschwindigkeitsfelder mit Skalierung (bs.l>,Reg,r,Setup A)

Die Geschwindigkeitsprofile in Abbildung [5.29] zeigen, dass mit der schméleren
Schlitzbreite b3 vor allem fiir die skalierte Geometrie ein deutlich blockprofil-
dhnlicheres Axialgeschwindigkeitsprofil erzielt werden kann als mit der breite-
ren Schlitzbreite bs5. Dies bestitigt sich auch fiir die Referenzgeometrie. Fiir die
Schlitzbreite b5 dhnelt die Geschwindigkeitsverteilung vor allem fiir die skalierte
Geometrie eher einer nach unten gedffneten Parabel mit deutlichem Maximum auf
der Brennerachse. Die Tangentialgeschwindigkeitsprofile zeigen beide die erwar-
teten grofen Wirbelkerne, wobei die Schlitzbreite b3 einen groleren Wirbelkern
aufweist als b5s. Auch wenn es leichte Abweichungen der skalierten Profile zu den
Referenzprofilen gibt, so sind die Profile in guter Néherung doch vergleichbar.
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Schlitzbreite b, Schlitzbreite bg

15
o Wi, [[1 .. uul[] wlug, [-]
= 8 -, 15 B
g, s .,
o llb
15 1
(o)) >
Sos 0% *
g .5f ¢+ Ref Af—OA) t' 05 +Ref A=0% ¥
% »RefA=51%  a) »RefA=51% *

-100°

& o =RefAz100% L = Ref A=100%

05  -025 0 0.25 05 -05 -025 0 0.25 0.5

/D[] /D[]

o 1.5 - A
% w/uB [&] u/uB [ 15 w/uB [-] “u‘ u/uB [-]
o 1 ) T
9] p 1 -
e . raeo e
£ 0.5, Skal A=0% "« 0.5-+Skal A,=0°2;‘ e ‘
'(_—6 <« Skal Af=51% <« Skal A'=51% : «
—(;4) 0 Skal A=100% Skal A'=100%

05 025 0.25 05 -05  -0.25 0.25 0.5

0 0
r/D [] 1D [-]

Abb. 5.29: Vergleich der Axialgeschwindigkeitsprofile am Brenneraustritt (b3 5, l>, Regef,
Setup A)

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass bis auf kleinere Abweichungen auf-
grund von Leckageeffekten und nicht exakter geometrischer Skalierung des Loch-
blechs die isotherme Aerodynamik im Rahmen der Messgenauigkeit sehr gut ska-
liert und damit die analysierten Einflussfaktoren auch auf andere Brennergrofien
gut iibertragbar sind.

5.1.6 Mehrbrenneranordnung

Da in modernen Gasturbinen zumeist Mehrbrennersysteme verwendet werden,
sollen Experimente mit Mehrbrenneranordnungen dieses Kapitel abschlieen. Ins-
gesamt standen dafiir drei kleiner skalierte Brenner der Schlitzbreite b3 gleicher
Drallrichtung inklusive dem vollstindigen Bausatz an Mischrohren und Diffusoren
sowie in verschiedenen Abstidnden anzubringende Brennkammerwinde zur Verfii-
gung. Fiir die Montage der drei Brennermodelle dienen zwei modulare Aufnah-
meplatten. Diese erlauben verschiedene Brenneranordnungen: Reihen-, Ring- und
Siloanordnung sowie die Variation des Abstands zwischen den einzelnen Brennern
und die Realisierung unterschiedlicher Querschnittsspriinge.
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5.1 Experimentelle Charakterisierung

Da drei Brenner fiir eine Siloanordnung im Rautenmuster zu wenig waren, um
aussagekriftige Ergebnisse zu gewinnen, werden diese Versuche hier nicht vorge-
stellt. Die Messungen bei einer Brenneranordnung in einem Ringsegment analog
zu einer Ringbrennkammer sind prinzipiell moglich, allerdings ldsst sich aufgrund
des geraden Lichtschnitts immer nur ein ausgewéhlter Abschnitt betrachten. Bei
Verwendung einer zylindrischen Ringbrennkammerbegrenzung kommen erschwe-
rend die Verzerrungen durch die Lichtbrechung hinzu. Die bei solchen Versuchen
gewonnenen Ergebnisse zeigen, dass die entscheidenden Effekte auch in einer
vereinfachten Brenneranordnung entlang einer Reihe beobachtet werden konnen.
Deshalb werden im Folgenden ausschlieBlich die Versuche in Reihenanordnung
prisentiert. Abbildung [5.30] zeigt diese Anordnung sowie die zwei untersuchten
Messebenen, den Mittelschnitt durch alle drei Brennerachsen sowie den Schnitt
senkrecht dazu fiir den jeweils mittleren Brenner.

Reihenanordnung Messebene: Langs Messebene: Quer
[Fa = =) [ L1y [

L B - l = - - l i
'” |"'” |v"|
Abb. 5.30: Reihen-Mehrbrennerexperimente: Versuchsanordnung und Messebenen

5.1.6.1 Querschnittssprung bei Mehrbrenneranordnungen

Wie fiir die Einzelbrennerversuche spielt auch bei einer Mehrbrenneranordnung
der Querschnittssprung eine entscheidende Rolle. Der Querschnittssprung ergibt
sich hier aus der bei periodischer Anordnung fiir jeden Brenner zur Verfiigung
stehenden Brennkammerquerschnittsfliche und variiert daher bei gleicher Wand-
position mit dem Brennerabstand. Die nachfolgend présentierten Ergebnisse gel-
ten fiir einen Brennerabstand von d=2.6D, wodurch sich fiir die drei ausgewéhlten
Wandabstéinde Querschnittsspriinge von 5.2, 7.7 und 10 ergeben. Da im Fall oh-
ne Brennerkammerwinde die Ausdehnung quer zur Brenneranordnung viel gro-
Ber ist als der Brennerabstand, ist der Einfluss des Wandabstands vernachléssigbar
und die Angabe des Querschnittssprungs nicht relevant. AuBerdem ist fiir die hier
durchgefiihrten Experimente nur der mittlere Brenner hinsichtlich der Randbedin-
gungen in einer Mehrbrenneranordnung reprisentativ, die beiden dufleren Brenner
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5 Aerodynamik

erfahren aufgrund der erst in groBerem Abstand befindlichen Kanalwand bzw. des
fehlenden Nachbarbrenners keine vergleichbare Randbedingung.

Querschnittssprung (Ag/Ag)):
10.0

L L |
| I | | I |

Abb. 5.31: Reihen-Mehrbrenneranordnung mit unterschiedlichen Querschnittsspriingen

Abbildung @Zeigt fiir die Brenner ohne Diffusor, dass fiir den Fall ohne Brenn-
kammer die Geschwindigkeitsfelder jedes Brenners dhnlich und achsensymme-
trisch sind. Durch die Nachbarbrenner wird die mittlere Rezirkulationszone im
Vergleich zu den dufleren allerdings leicht aufgeweitet. Mit Brennkammer wird
die Riickstromzone aller Brenner infolge des Wall-Jet-Regimes und durch das be-
nachbarte Stromungsfeld grofer. Aulerdem bilden sich zwischen den Brennern
und im dufleren Bereich der Brennkammer unmittelbar nach dem Brenneraustritt
dullere Riickstromzonen aus. Dass die jeweils dufleren Brenner eine deutlich klei-
nere innere Riickstromzone aufweisen als der mittlere, liegt an der zu weit entfern-
ten Kanalwand bzw. der fehlenden Sogwirkung des Nachbarbrenners. Hier kann
sich somit nur eine sehr grole schwache duBlere Riickstromzone ausbilden, die
es nicht schafft, die Drallstromung entsprechend aufzuweiten. Trotz eines Quer-
schnittssprungs von 10 konnte kein Free-Jet-Regime beobachtet werden, so dass
erst bei noch groieren Querschnittsspriingen mit dem Umschlag zwischen den bei-
den Regimes zu rechnen ist. Da das Tangentialgeschwindigkeitsprofil aufgrund der
Wassertriilbung in den hier gezeigten Experimenten nicht in ausreichender Qua-
litsit vermessen werden konnte, war eine direkte Uberpriifung iiber die effektive
Drallzahl nicht moglich. Wird aber von aerodynamischer Skalierbarkeit und ei-
nem im Brenneraustritt vernachlidssigbaren Einfluss der Nachbarbrenner auf die
Geschwindigkeitsprofile ausgegangen, kann die effektive Drallzahl des groBeren
Einzelbrennerversuchs herangezogenen werden. Werden diese Drallzahlen iiber
die hier betrachteten Querschnittsspriinge in das Diagramm aus Abbildung [5.20]
eingetragen, so ergibt sich, dass schon ab einem Querschnittssprung von 7.7, aber
spatestens ab 10 eindeutig das Free-Jet-Regime vorliegen miisste. Durch die Sog-
wirkung der Nachbarbrenner scheint sich also die fiir den Umschlag zwischen
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5.1 Experimentelle Charakterisierung

Wall- und Free-Jet-Regime gefundene Gerade aus zu niedrigeren ef-
fektiven Drallzahlen bzw. hoheren Querschnittsspriingen zu verschieben.

Langs
Ag/Ag=5.2

XD [

-0.5

Abb. 5.32: Reihen-Mehrbrenneranordnung: Axialgeschwindigkeitsfelder bei unterschied-
lichen Querschnittsspriingen (b3, l>, Reg.f, Setup A - 50%)

Vergleicht man das Stromungsfeld des mittleren Brenners ohne Brennkammer mit
dem Stromungsfeld aus dem skalierten Einzelbrennerversuch ohne Brennkammer
(Abbildung m untere Zeile, 2. Fall von links), wird ersichtlich, wie wichtig
Mehrbrennerversuche sind. Die Riickstromzone ist in den Mehrbrennerversuchen
kleiner sowie nach stromab verschoben und auch sonst lassen sich kaum Ge-
meinsamkeiten feststellten. Des Weiteren féllt auf, dass die mittlere axiale Ge-
schwindigkeit und damit der Volumenstrom in Stromungsrichtung iiber die gesam-
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5 Aerodynamik

te Messebene zunimmt. Dies liegt daran, dass mit grolerem Querschnittssprung
mehr Umgebungsfluid angesaugt werden kann und sich dieser Effekt, im Vergleich
zu den Einzelbrennerversuchen, fiir die Mehrbrenneranordnungen noch verstérkt.

5.1.6.2 Brennerabstand

Ein wesentlicher Systemparameter hinsichtlich der gegenseitigen Beeinflussung
der Stromungsfelder bzw. Reaktionszonen in Mehrbrennersystemen ist der Ab-
stand zwischen den einzelnen Brennern. Mit den drei vorhandenen Brennern konn-
ten Abstinde von 2.6D und 3.5D realisiert werden. Ein Abstand von 5.2D konn-
te aufgrund des Wasserkanalquerschnitts nur noch mit zwei Brennern vermessen
werden. Mit dem Brennerabstand dndert sich bei gleichbleibendem Brennkam-
merwandabstand ebenfalls der Querschnittssprung. Reprisentativ fiir alle zuvor
betrachteten Brennkammerwandabstéinde werden hier nur die Ergebnisse des mitt-
leren Wandabstands vorgestellt. Daraus ergibt sich fiir einen Brennerabstand von
d=2.6D wie zuvor ein Querschnittssprung von 7.7, fiir d=3.5D ein Querschnitts-
sprung von 10.6 und fiir =5.2D ein Querschnittssprung von 15.5.

Br =2 6DBr Br =3. 5DBr Br =5. 2DEsr

| - l .| I = I —_—

lll

= - =
||"'|| || || ||' '||

Abb. 5.33: Reihen-Mehrbrenneranordnung mit unterschiedlichem Brennerabstand

Bei Betrachtung des axialen Stromungsfelds (Abbildung[5.34) des mittleren Bren-
ners fiir einen Brennerabstand von 2.6D und 3.5D wird deutlich, dass die Ausdeh-
nung der mittleren inneren Riickstromzone nahezu konstant bleibt. Der die Riick-
stromzone umhiillende paraboldhnliche Bereich hoher Axialgeschwindigkeit ver-
eint sich aber mit zunehmendem Brennerabstand immer weiter stromab. Unterhalb
dieser Vereinigungsstelle bildet sich zwischen den Brennern ebenfalls eine Riick-
stromzone. Ob bei einem Brennerabstand von d=2.6D in diesem Bereich wirklich
keine negativen Axialgeschwindigkeiten auftreten oder ob diese aufgrund des ho-
hen Gradienten messtechnisch nicht mehr erfasst werden konnen, ist unklar. Auch
wenn fiir einen Brennerabstand von d=5.2D nur zwei Brenner betrachtet werden
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5.1 Experimentelle Charakterisierung

konnten, zeigt sich, dass auch dieser Abstand noch eine deutliche Auswirkung auf
das Stromungsfeld hat. Zwischen den beiden Brennern bildet sich eine schwache,
groBe Riickstromzone aus, die eine Sogwirkung auf den dieser Riickstromzone zu-
gewandten Teil der Brennerstromungen ausiibt. Dies deutet darauf hin, dass sich
bei beidseitiger Anordnung eines Nachbarbrenners die Riickstromzone eines mitt-
leren Brenners auch bei diesem grofen Brennerabstand noch vergrofert.

ulug
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Abb. 5.34: Reihen-Mehrbrenneranordnung: Axialgeschwindigkeitsfelder bei unterschiedli-
chem Brennerabstand (b3, 2, Reg,y, Setup A - 50%)
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5.1.6.3 Diffusor in Mehrbrenneranordnung

Beziiglich der Wechselwirkungen zwischen den Drallstromungen ist die Effektivi-
tit des Diffusors in einer Mehrbrenneranordnung von Interesse. Dazu wurden die
gleichen Messungen wie zuvor bei einem Brennerabstand von d=2.6D mit zusitz-
lichem Diffusor auf allen drei Brennermodellen durchgefiihrt.
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Ohne Diffusor Mit Diffusor

Abb. 5.35: Reihen-Mehrbrenneranordnung mit und ohne Diffusoren

Der Vergleich der PIV Ergebnisse in Abbildung [5.32] ohne Diffusor mit den hier
in Abbildung[5.36] dargestellten Ergebnissen mit Diffusor zeigt, dass der Diffusor
die GroBe der Riickstromzone in Mehrbrenneranordnungen reduziert, die Position

Langs Quer
Ag/Ag=5.2

4 2 0 2 4 % 0 2
D[] D[]
Ohne Bk Wlug
3
DE =, 05
JAUALU { AL °
-4 2 0 2 4 ) 0 2 08
D[ rD [
Abb. 5.36: Reihen-Mehrbrenneranordnung: Axialgeschwindigkeitsfelder mit Diffusor (b3,
l2, Regey, Setup A - 50%, d=2.6D)
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5.2 Weitere Analysen der Stromungstelder

des Wirbelaufplatzens aber gleich bleibt. Der Diffusor scheint das Stromungs-
feld um ca. 2/3 der Diffusorldnge nach stromab zu verschieben. Auflerdem kehrt
sich das Phénomen der groler werdenden Riickstromzone mit steigendem Quer-
schnittssprung und so lange Wall-Jet-Regime vorliegt mit Diffusor um. Das heif3t,
mit zunehmendem Querschnittssprung nimmt die GroBe der Riickstromzone ab.
Trotz der unsymmetrischen Randbedingungen der drei Brenner hat der Diffusor
auch hier eine homogenisierende Wirkung, das heifit die Geschwindigkeitsfelder
aller drei Brenner sind sich mit Diffusor dhnlicher als ohne und die gegenseitige
Beeinflussung nimmt ab.

5.2 Weitere Analysen der Stromungsfelder

Die bisher in diesem Kapitel prisentierten Ergebnisse bestanden hauptsichlich
aus der direkten Analyse von Mittelwertbildern. Weitere, daraus ableitbare Frage-
stellung wie beispielsweise nach der Hohe des rezirkulierenden Volumenstroms,
der Stabilitdt des Festkorperwirbels sowie den auftretenden, axialen Geschwindig-
keitsfluktuationen in der Brennkammer werden in diesem Abschnitt vorgestellt.

5.2.1 Rezirkulierender Volumenstrom

Wichtige Aussagen iiber die Riickfiihrung von Verbrennungsprodukten liefert
der rezirkulierende Volumenstrom. Speziell fiir die Erdgasverbrennung kann die
Menge des rezirkulierenden Volumenstroms als weiteres Qualititskriterium fiir
die Flammenstabilisierung verwendet werden. Der rezirkulierende Volumenstrom
wird als prozentuales Verhiltnis des Betrags des aufintegrierten negativen Axial-
geschwindigkeitsprofils innerhalb der beiden Maxima des M-férmigen Geschwin-
digkeitsprofils (hellblaue Kurve in Abbildung[5.37) zum ebenfalls aus dem Axial-
geschwindigkeitsprofil berechneten Gesamtvolumenstrom am Brenneraustritt bei
x/D=0 (dunkelblaue Kurve) definiert’. Dabei wird fiir den rezirkulierenden Vo-
lumenstrom jeweils das Maximum iiber den gesamten Bereich der messtechnisch
erfassten Riickstrdmzone verwendet. Entsprechend variiert die axiale Position x/D
der verwendeten Profile mit der jeweiligen Position und Form der Riickstromzone.
Da abgesehen von den Varianten mit Brennkammer der Messbereich nicht iiber ge-
samte Kanalbreite reicht, ist der Gesamtvolumenstrom direkt am Brenneraustritt
zu bestimmen.

3 Fur beide Geschwindigkeitsprofile ist dabei eine Gewichtung mit dem Radius durchzufiihren.
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Abb. 5.37: Vorgehensweise bei der Ermittlung des rezirkulierenden Volumenstroms

Tabelle[5.T]enthilt die Ergebnisse dieser Auswertung fiir verschiedene Brennerva-
rianten. In der oberen Hilfte der Tabelle konnen die Varianten (Setup B) aus Ab-
bildung [5.T9| mit Free-Jet-Regime (zweite Spalte) mit der gleichen Variante aber
kleinerem Querschnittssprung (Agy /Ap,=4.3) und folglich Wall-Jet-Regime (drit-
te Spalte) verglichen werden. Auffillig sind zunichst die deutlich groferen Werte
des rezirkulierenden Massenstroms fiir die Varianten mit Wall-Jet-Regime infolge
eines reduzierten Querschnittssprungs am Brenneraustritt. Fiir k,,=0% wird der
rezirkulierende Volumenstrom fast verdoppelt, um mit steigendem k,, und fallen-
der Drallzahl stetig zu fallen. Fiir den groBen Querschnittssprung von Agy /Ap,=35
fallen die Werte fiir Vg, /Vror sowohl fiir Setup B in der oberen Hilfte als auch
Setup A in der unteren Hélfte der Tabelle nicht stetig mit steigendem K, bzw. Ay.
Der Vergleich der berechneten Werte mit den entsprechenden Geschwindigkeits-
feldern (Abbildung[5.5]und[5.19) macht deutlich, dass die Hohe des rezirkulieren-
den Volumenstroms stark von Offnungswinkel und Drallstirke abhiingt. Beson-
ders fiir Setup A lassen sich in Abbildung[5.3]deutlich drei Bereiche unterschied-
licher Offnungswinkel ausmachen. Fiir A £<30% beginnt die Riickstrdmzone im
bzw. sehr nah am Brenneraustritt und die Stromung bildet in radialer Richtung
bereits vor dem Brenneraustritt ein M-formiges Axialgeschwindigkeitsprofil aus,
wodurch der Brenneraustritt zum Teil versperrt wird und ein kleinerer Offnungs-
winkel entsteht. Fiir die Varianten mit 40%<A y <50% beginnt die Riickstrémzone
bereits ein Stiick auerhalb des Brenneraustritts und es bildet sich bereits ein gro-
Berer Offnungswinkel aus. Aber erst fiir A £ = 60% platzt die Stromung so weit
stromab des Brenneraustritts auf, dass die Riickstromzone keine versperrende Wir-
kung mehr auf den Brenneraustritt ausiibt und der grofte Offnungswinkel erreicht
wird. Obwohl die Drallzahl mit steigendem A ; kontinuierlich féllt, fallt VRez/Vror
nur innerhalb des Bereichs dhnlicher Offnungswinkel. Beim Ubergang in den Be-
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reich des nichst groBeren Offnungswinkels steigt der rezirkulierende Volumen-
strom entsprechend der im Durchmesser grofieren Riickstromzone wieder an, um
dann innerhalb dieses Bereichs wieder mit der Drallzahl zu fallen. Gleiches gilt
auch fiir Setup B, ab k,,=15% bildet sich hier jedoch keine Riickstrémzone mehr
aus. Fiir Setup A sind in der letzten Spalte der Tabelle [5.1] auch die rezirkulie-
renden Volumenstrome fiir die Varianten mit Diffusor ausgewertet. Wie schon in
den Geschwindigkeitsfeldern aus Abbildung [5.23] zu erkennen macht sich auch
hier der stabilisierende Effekt des Diffusors deutlich bemerkbar. Da der Offnungs-
winkel fiir alle Varianten einen @hnlichen Wert aufweist fillt der rezirkulierende
Volumenstrom mit abnehmender Drallstirke. Vergleicht man fiir einen komplett
geschlossenen Axialeinlass (A ;=0%) die Varianten mit und ohne Diffusor, resul-
tiert die Zunahme des rezirkulierenden Volumenstroms mit Diffusor aus der Ver-
groBerung des Offnungswinkels und damit der Riickstrémzone durch den Diffusor.

KOl’lﬁg. VRez/VTot [%] VRez/VTol [%] VRez/VTor [%]
Apy/Agy =35 Ap/Apy =43 mit Diffusor

Setup B - 0% 18.1 29.4 -

Setup B - 5% 8.5 25.7 -

Setup B - 10% 14.5 17.6 -

Setup B - 15% 0 6.3 -

Setup B - 20% 0 0.6 -

Setup A - 0% 11.6 - 16.0

Setup A - 30% 3.7 - 6.6

Setup A - 40% 5.3 - 5.5

Setup A - 51% 2.5 - 55

Setup A - 63% 6.9 - 4.7

Setup A -100% 2.2 - 3.1

Tabelle 5.1: Auswertung rezirkulierende Volumenstrome (b2, l2, Reg.r)

Grundsitzlich begiinstigt ein hoher Riicktransport heier Verbrennungsgase die
Stabilitdt speziell fiir schwach reaktive Brennstoffe wie Erdgas. Auch die wei-
ter unten im Abschnitt vorgestellten Ergebnisse beziiglich der Schwankungsge-
schwindigkeiten deuten darauf hin, dass Riickstromzonen mit hoherem Verhilt-
nis von Vg, /Vre und groBerem Durchmesser bzw. Offnungswinkel eine stabilere
axiale Position in der Brennkammer aufweisen.
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5.2.2 Festkorperwirbel und Prazession des Wirbelkerns

Das Brennerkonzept zielt auf eine moglichst festkorperwirbeldhnliche radiale Tan-
gentialgeschwindigkeitsverteilung am Brenneraustritt ab. Dies stellt einen ent-
scheidenden Unterschied zu anderen bekannten Brennerdesigns dar und soll die
Brennerstabilitidt besonders durch die Erhohung der CIVB Resistenz und die Re-
duzierung der Wirbelkernprizession verbessern. Am Brenneraustritt weisen al-
le vorgestellten Brennervarianten einen Wirbelkernradius von ca. 75% bis 95%
des Brennerradius R auf. Vor allem die Messungen im Mischrohr zeigen, dass
die Ausbildung eines solchen Festkorperwirbels neben der Schlitzanordnung stark
von dem verwendeten Axialimpuls und damit von der Ausfithrung des axialen
Einlasses abhiingig ist (Abbildung [5.17). Liegt am Mischrohreintritt, wie z.B.
fiir niedrige Ky, eine potentialwirbelartige Geschwindigkeitsverteilung vor, fiihrt
das Mischrohr im untersuchten Bereich immer zu einem festkdrperwirbeldhnli-
chen Tangentialgeschwindigkeitsprofil am Brennerausstritt. Die gleichen Tenden-
zen wurden auch in den Varianten von Fritz und Kréner (Anhang mit einem
zylindrischen Mischrohr beobachtet. Im Wesentlichen fordert das Mischrohr die
Umverteilung der Tangentialgeschwindigkeit. Im Bereich der hier untersuchten
Mischrohrldngen konnten allerdings nur geringfiigige Unterschiede in den Profi-
len am Brenneraustritt festgestellt werden. Das bedeutet, die minimal notwendige
Mischrohrldnge fiir die Umorientierungsvorgénge muss deutlich unterhalb der be-
trachteten liegen. Im Vergleich mit den Daten von Fritz und Kréner (Anhang[A.2)
mit einem ldngeren und zylindrischen Mischrohr scheint die gewéhlte Einschnii-
rung bzw. Konizitéit den Vorgang der Umverteilung deutlich zu beschleunigen und
zu verstirken, denn unabhingig vom Profil am Mischrohreintritt wird am Ende in
allen hier betrachteten Fillen ein festkorperwirbeldhnliches Profil erreicht.

Aufgrund des groBlen Wirbelkernradius wird mit dem verfolgten Brennerkonzept
eine Prizession der verdrallten Stromung um die Brennerachse herum geringer
ausfallen als fiir eine Stromung mit kleinem Wirbelkernradius. Anders als z.B. in
[Konl10Q], wo die Winkelgeschwindigkeit und Umlauffrequenz experimentell er-
mittelt werden konnten, ist der Effekt bei groflen Festkorperwirbeln mittels PIV
kaum nachzuweisen. Dies liegt daran, dass der Geschwindigkeitsgradient im achs-
nahen Bereich der Stromung bei einem Festkorperwirbel im Vergleich zu einem
Potentialwirbel relativ gering ist. Dies erschwert die optische Verfolgung des Wir-
belkerns, so dass keine reprisentativen Aussagen gewonnen werden konnen. Dazu
zeigt das Diagramm in Abbildung [5.38] die zu unterschiedlichen Wirbelformen
gehorenden radialen Tangentialgeschwindigkeitsprofile (gefiillte Symbole), in de-
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nen die unterschiedlichen Geschwindigkeitsgradienten in achsnéhe gut zu erken-
nen sind. Die Beispiele stammen aus dem hier untersuchten Brennerdesign mit
grolem Wirbelkernradius und einer Vergleichsmessung der Brennerkonfiguration
BK2 von [Fri03] und [Kr603)] im Wasserkanal.
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Abb. 5.38: Radiale Tangentialgeschwindigkeitsprofile und Standardabweichungen verschie-
dener Wirbelformen

Zusitzlich sind in diesem Diagramm die zu den Beispielen gehorenden Standard-
abweichungen der radialen Tangentialgeschwindigkeitsverteilung dargestellt (lee-
re Symbole). Analog zu den Ergebnissen aus [Fri03]] und [Kro03|] zeigt der radia-
le Verlauf der Standardabweichung fiir den Potentialwirbel (hellblaue Symbole)
ein deutliches Maximum um die Brennerachse und damit im Bereich des grofiten
Tangentialgeschwindigkeitsgradienten. Dies weist auf eine Prizession des Wir-
belkerns um die Brennerachse hin. Fiir die in dieser Arbeit gewonnenen festkor-
perwirbeldhnlichen Profile (dunkelblaue Symbole) zeigt die Standardabweichung
der Tangentialgeschwindigkeit fiir nahezu alle untersuchten Geometrien eher ein
Minimum in Richtung Brennerachse und steigt radial nach auflen leicht an. Dies
spricht fiir eine nennenswerte Reduzierung der Wirbelkernprézession und fiihrt zu
dem gewiinschten Effekt verringerter Schwankungsgeschwindigkeit im Zentrum
der Stromung, also in dem fiir die Flammenstabilisierung entscheidenden Bereich.
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5.2.3 Schwankungsgeschwindigkeiten

Neben den bisher vorgestellten zeitgemittelten Stromungsfeldern geben auch die
axialen Schwankungsgeschwindigkeiten weitere interessante Anhaltspunkte be-
ziiglich der zu erwartenden Brennerstabilitdt. Um eine aussagekriftigere Bewer-
tung zu ermoglichen, sind als zusitzliche VergleichsgroBen die AEV-dhnlichen
Brennerkonfiguration BK1, BK2 und BK3 von Fritz [Fri03] und Kroner [Kro03]
(Drallerzeuger aus radial versetzten Kegelschalenvierteln und einem anschlie3en-
den zylindrischen Mischrohr) im Wasserkanal vermessen worden. Die dazugehori-
gen Ergebnisse finden sich in Anhang[A4] Das axiale Geschwindigkeitsfeld zeigt
prinzipiell die gleichen Tendenzen wie das in dieser Arbeit entwickelte Brenner-
system: Mit geschlossenem Axialeinlass (BK1) wird eine ldngliche, in das Misch-
rohr hineinreichenden Riickstrémzone beobachtet. Mit steigendem axialen Off-
nungsverhiltnis ergibt sich ein breiteres, zunehmend nach stromab verschobenes
Wirbelaufplatzen (BK2 und BK3). Die auf die jeweilige mittlere Axialgeschwin-
digkeit am Brenneraustritt normierten axialen Standardabweichungen zeigen fiir
BK1 im Bereich der Scherschichten die maximalen Schwankungsgeschwindig-
keiten von ca. 25% o, /up. Fir BK2 und BK3 liegt das Maximum im Zentrum
der Stromung unmittelbar am Brenneraustritt. Dies ist der Bereich, der eine mog-
liche Stromaufpropagation der Flamme auf der Brennerachse unterstiitzt und in
dem daher moglichst niedrige Schwankungsgeschwindigkeiten anzustreben sind.

In Abbildung [5.39] obere Reihe, sind die axialen Schwankungsgeschwindigkei-
ten fiir Setup B mit der Schlitzbreite b, und einem Querschnittssprung von
Apyi/Apr=35 (Geschwindigkeitsfelder: Abbildung dargestellt. In der mitt-
leren Reihe sind die Ergebnisse fiir einen Querschnittssprung von Apgy/Ap,=4.3
abgebildet. Die untere Reihe zeigt die Standardabweichungen fiir die Experimente
mit Hiillrohr und Apy /Ap,=35 (Geschwindigkeitsfelder: Abbildung [5.22). Im fiir
die Erdgasverbrennung relevanten Bereich der Axialluftzugabe (x,,=10%) wer-
den im Gebiet der Flammenstabilisierung geringere Schwankungsgeschwindig-
keiten gemessen als fiir den AEV &hnlichen Brenner. Dies sollte zu verringer-
ten Schwankungen der Flammenposition und der turbulenten Flammengeschwin-
digkeit fithren. Mit kleinerem Querschnittssprung konnen geringfiigig niedrigere
Schwankungsgeschwindigkeiten erzielt werden, wihrend ein Hiillrohr keinen nen-
nenswerten Einfluss hat.

Hinsichtlich der Schwankungsgeschwindigkeiten ist auch die sich nach dem Krite-
1iUM Uypin, ax ~ % — 36y (Abschnitt[2.1.T) ergebende minimale Axialgeschwindig-
keit im Brenneraustritt interessant. Werden dazu die in Abbildung[5.9]dargestellten
Axialgeschwindigkeitsprofile zugrunde gelegt, so ergibt sich, dass fiir die Konfi-
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5.2 Weitere Analysen der Stromungstelder
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Abb. 5.39: Axiale Schwankungsgeschwindigkeiten fiir das neue Brennerkonzept mit ver-
schiedenen Querschnittsspriingen bzw. mit Hiillrohr (b2, I, Regef, Setup B)

gurationen mit keiner oder sehr geringer Kopfluft (k,,<5%) im Zentrum der Stro-
mung sehr niedrige und sogar negative Geschwindigkeiten vorliegen konnen, die
eine Stromaufpropagation der Flamme ermdglichen konnten. Ab k,,=10% verbes-
sert sich die Situation zunehmend durch die steigende Axialgeschwindigkeit auf
der Achse und die niedriger werdenden Standardabweichungen. So ergibt sich z.B.
fiir K,,~10% mit einer mittleren Axialgeschwindigkeit im Zentrum von z7~0.95up
und einer Standardabweichung von 6,,=0.15up eine minimale axiale Geschwindig-
keit im Brenneraustritt von i, x~0.5up. Fiir hohere Werte von K, erhoht sich
Umin,ax- J& nach Betriebspunkt und Brennstoff ist dies ein wichtiges Kriterium fiir
den Abstand zur Riickschlagsgrenze.
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5 Aerodynamik

5.3 Auswahl der optimalen Brennergeometrie

Bei Betrachtung der Versuchsergebnisse konnen sofort alle Konfigurationen ohne
axialen Volumenstrom ausgeschlossen werden. Hier stellt sich auf der Achse durch
den kompletten Brenner ein Schlauch niedriger bzw. negativer Geschwindigkeit
ein. Auch ein vollstindig gedffneter Axialeinlass (Setup A, Ay=100%) oder zu
viel Axialvolumenstrom (Setup B, k,x>15%) sind fiir eine Erdgasauslegung auf-
grund der schwachen sowie zu weit nach stromab verschobenen Riickstrémzone
ungeeignet. Fiir ein freies Offnungsverhltnis von 40% <A;<64% (Setup A) be-
ginnt die Riickstromzone fiir Schlitzbreite b, wie gefordert stromab des Brenner-
austritts. Gleiches gilt fiir 5% <k, <15% (Setup B). Da zur Realisierung der axia-
len Brennstoffeindiisung der axiale Einlass geometrisch noch umgestaltet werden
muss (Kapitel @, werden fiir Ay bzw. Ky, etwas groBere Werte gewihlt, um si-
cherzustellen, dass die Riickstromzone auch mit Verbrennung auerhalb des Bren-
neraustritts verbleibt. Die Varianten mit groer Schlitzbreite (b4 und bs) scheiden
aus, da hier der Drall zu niedrig ist, um am Brenneraustritt das gewiinschte Wirbel-
aufplatzen zu induzieren. Fiir die Schlitzbreite b hingegen fillt der Drall zu hoch
aus. Daraus ergeben sich die Schlitzbreiten b, und b3 als die erfolgversprechends-
ten Varianten. Da die Mischrohrlidnge aus aerodynamischer Sicht im untersuchten
Bereich keinen nennenswerten Einfluss auf die Aerodynamik aufweist, wird hier
zunichst die mittlere Lénge [, ausgewihlt. Diese Wahl wird aber im Zuge der Mi-
schungsuntersuchungen (Kapitel[6) noch einmal iiberpriift. Fiir den Fall von Mehr-
brenneranordnungen scheint auch die Verwendung eines Diffusors vorteilhaft zu
sein.

Zusammenfassend fiihren also folgende Parameter zu einem den Auslegungskrite-
rien entsprechenden Stromungsfeld [SMS11]:

Schlitzbreite: by und b3

Offnungsverhiltnis (Setup A): 50%<Ar<60%
Axialer Volumenstrom (Setup B): 5% <k, <15%

Mischrohrlidnge: 11, [ oder I3

Tabelle 5.2: Gewihlte Geometrieparameter
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6 Brennstoffeindiisung

Beim betrachteten brennstoffflexiblen Konzept soll die Eindiisung der schwach
reaktiven Brennstoffe das Grundstromungsfeld moglichst wenig verdndern. Fiir
die Eindiisung von Syngas und Wasserstoff soll jedoch durch gezielte Manipula-
tion der Aerodynamik ein Stromungsfeld erzeugt werden, das einen niedrigeren
Drall und ein nach stromab verschobenes Wirbelaufplatzen bzw. eine Jet-dhnliche
Geschwindigkeitsverteilung in der Brennkammer ohne Wirbelaufplatzen aufweist.
Diese Uberlegungen verfolgen alleinig das Ziel, einen sicheren Betrieb des Bren-
ners fiir unterschiedliche Brennstoffe zu ermoglichen. Zusitzlich ist es aber auch
erforderlich eine weitgehend perfekte Mischung von Brennstoff und Luft stromauf
der Brenneraustrittsebene zu gewihrleisten, um fiir die wasserstoffhaltigen Brenn-
stoffe ebenfalls Stickoxidemissionen zu erzielen, wie sie derzeit fiir Erdgas Stand
der Technik sind. Hierzu muss der Brennstoff zunéchst durch grofle turbulente
Wirbel moglichst schnell mit der Luft vermischt werden, um geniigend Lénge
im Brenner fiir die Mischung auf kleineren Skalen zur Verfiigung zu stellen und
schlieBlich durch Diffusionsvorgéinge die Mischung auf molekularer Ebene (Ab-
schnitt zu erreichen [LS03] . Entscheidende Faktoren hierfiir sind der Brenn-
stoffimpuls sowie Anzahl, Position und Richtung der Injektionsstellen. Nachdem
bereits in vorangegangenen Kapiteln das Eindiisungskonzept, die Messtechnik und
der Versuchsstand beschrieben worden sind, befassen sich die nachfolgenden Ab-
schnitte hauptsichlich mit den experimentell gewonnenen Ergebnissen.

Wie bereits in Abschnitt[B;Z]beschrieben, soll fiir die Erdgas- bzw. Methanverbren-
nung eine moglichst isokinetische Eindiisung entlang der scharfkantigen Hinter-
kante der tangentialen Schlitze zum Einsatz kommen. Dazu wurde der Brenner je
Schlitz mit einer parallel zu den Schlitzen verlaufenden Brennstoffverteilungsboh-
rung und jeweils 13 in gleichmiBigen Abstinden angeordneten Brennstoffbohrun-
gen versehen (Abbildung[3.7). Der Durchmesser dieser Brennstoffbohrungen ist so
ausgelegt, dass bei Erdgaseindiisung im Originalsystem moglichst die Geschwin-
digkeit der durch die Schlitze einstromenden Luft bzw. der bereits im Innern des
Drallerzeugers rotierenden Stromung erreicht wird. Da der fiir vier Schlitze eigent-
lich notwendige Durchmesser aufgrund des Lingen-Durchmesserverhiltnisses des
Bohrers nicht gefertigt werden konnte, ist als Kompromiss die doppelte Quer-
schnittsfliche gewihlt worden. Somit kommt die Verwendung der Hilfte der
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6 Brennstoffeindiisung

Brennstoffbohrungen einer moglichst isokinetischen Eindiisung im Originalsys-
tem (Verbrennungsluft-Brenngas) am néchsten. Fiir das Modellsystem im Wasser-
kanal wird dies durch Anpassung des Brennstoffanteils 7p, entsprechend den in
Kapitel gezeigten Ahnlichkeitsbedingungen zum Impulsstromdichteverhiltnis
(ISDV, Gleichung[4.T5) erreicht. Dieses Vorgehen wird in Abschnitt[6.1|nochmals
erldutert.

Dem Designkonzept folgend soll fiir die hoch reaktiven Brennstoffe der im Ver-
gleich zu Erdgas zusitzlich verfiigbare Brennstoffvolumenstromanteil durch eine
axiale Diise im Zentrum des axialen Einlasses in den Drallerzeuger eingebracht
werden. Dazu wurde analog Abbildung[3.8]ein Rohr mit dem halben Innendurch-
messer des Axialeinlasses Dy konzentrisch im Axialeinlass montiert. Die abziig-
lich der Rohrwandstirke verbleibende freie Kreisringfliche um die axiale Diise
betrigt 55% des gesamten axialen Einlasses und entspricht damit dem angestreb-
ten Offnungsverhiltnisses fiir die Kopfluft (Abschnitt. Diese Ausfithrung mit
Brennstoffdiise wird analog Abschnitt[5.1.2.T]als Setup C bezeichnet. Als Schlitz-
breite wird fiir die hier vorgestellten Untersuchungen b3 verwendet!.

6.1 Eindiisungsvarianten

Um einen moglichst detaillierten Einblick tiber den Einfluss der Brennstoffein-
diisung und die Auswirkungen von Brennstoffimpuls, Eindiisungsposition und
-verteilung zu erhalten, werden mit dem festgelegten Bohrungsmuster fiir die
Schlitzeindiisung und der axialen Eindiisung moglichst viele verschiedene Kombi-
nationen untersucht. Nachfolgende Tabelle listet die 17 betrachteten Eindiisungs-
varianten auf.

Zur leichteren Identifikation der einzelnen Injektionsmethoden sind die untersuch-
ten Varianten in der ersten Spalte von Tabelle [6.1 nummeriert. Innerhalb dieser
Varianten werden jeweils drei verschiedene Brennstoffanteile tp,, bezogen auf den
Gesamtvolumenstrom?, betrachtet. Die Buchstaben a, b und ¢ kennzeichnen dies
entsprechend der fiinften Spalte. Entsprechend dem ISDV konnen damit neben
unterschiedlichen Leistungen bzw. Luftzahlen auch die verschiedenen notwendi-
gen Volumenstrome je nach betrachtetem Brennstoft (resultierend aus Dichte und
Heizwert) und daraus resultierendem Brennstoffimpuls abgebildet werden. Da-
durch konnen die Anderungen in Strémungs- und Konzentrationsfeld bei Variation

1 Die verwendete Drallerzeugergeometrie unterscheidet sich damit von der in [SMS11] verwendeten
Schlitzbreite b,. Der Wechsel auf die Schlitzbreite b3 erfolgte wegen der besseren Ergebnisse von
parallel durchgefiihrten Verbrennungsexperimenten [MSS11].

2 Da pwasser~1, gilt dies auch fur die Massenstromanteile.
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6.1 Eindiisungsvarianten

Brennstoffanteil ~ durch Anzahl Brennstoft-
Nr. Axialein- Schlitzein- Schlitze anteil
diisung [%] diisung [%]  (*obere Hilfte) 15, [%]

Referenz 0 0 0 0

1 (a,b,c) 100 0 0 5,7.5,10
2 (a,b,c) 0 100 4 5,7.5,10
3 (a,b,c) 0 100 2 5,7.5,10
4 (a,b,c) 25 75 4 5,7.5,10
5 (a,b,c) 25 75 2 5,7.5,10
6 (a,b,c) 50 50 4 5,7.5,10
7 (a,b,c) 50 50 2 5,7.5,10
8 (a,b,c) 75 25 4 5,7.5,10
9 (a,b,c) 75 25 2 5,7.5,10
10 (a,bc) O 100 4% 5,7.5,10
11 (a,bc) O 100 2% 5,7.5,10
12 (a,b,c) 25 75 4% 5,7.5,10
13 (a,b,c) 25 75 2% 5,7.5,10
14 (a,b,c) 50 50 4% 5,7.5,10
15 (a,b,c) 50 50 2% 5,7.5,10
16 (a,b,c) 75 25 4% 5,7.5,10
17 (a,b,c) 75 25 2% 5,7.5,10

Tabelle 6.1: Untersuchte Brennstoffeindiisungsmethoden

des Brennstoffs (Erdgas, Syngas, Wasserstoff) in einem breiten Bereich abgedeckt
werden. Die zweite und dritte Spalte gibt an, wie viel eingefarbtes Wasser (den
Brennstoff reprdsentierend) in Prozent zum Gesamtbrennstoffvolumenstrom je-
weils durch die axiale Diise bzw. entlang der Schlitze eingediist wird. In den Expe-
rimenten mit Schlitzeindiisung zeigt die vierte Spalte, ob entlang aller vier Schlit-
ze oder entlang zwei gegeniiberliegender Schlitze eingediist wird. Der Stern (*)
in dieser Spalte kennzeichnet, dass nicht entlang der gesamten Schlitzlinge son-
dern nur iiber die stromab liegende Hilfte der Schlitze eingediist wird. Dies wird
untersucht, um den Brennstoffiiberschuss durch die axiale Eindiisung auf der Ach-
se mit einer Schlitzeindiisung auf grolen Radien auszugleichen. Speziell fiir die
Konfigurationen, die die obere Hilfte der Bohrungen von zwei gegeniiberliegen-
den Schlitzen nutzen, sei fiir die ,,c“-Fille mit 75,=10% angemerkt, dass die Refe-
renzreynoldszahl aufgrund des hohen Druckverlusts und der zu niedrigen Pumpen-
leistung nicht immer erreicht werden konnte. Fiir diese Félle ist die Reynoldszahl
daher entsprechend dem maximal moglichen Brennstoffvolumenstrom reduziert
worden, um die angegebenen Verhiltnisse zu gewihrleisten.
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6 Brennstoffeindiisung

Insgesamt konnen die betrachteten Varianten in drei Hauptgruppen unterteilt wer-
den: Die Referenzkonfiguration, die Einzeleindiisungsmethoden und die kombi-
nierten Eindiisungsmethoden. Die Referenzkonfiguration bildet die im vorange-
gangenen Kapitel gewihlte und fiir Erdgas ausgelegte und optimierte Grundaero-
dynamik ohne Brennstoffeindiisung und soll als Vergleichsgrole dienen. Um fest-
zustellen welchen Einfluss die Einzeleindiisungsmethoden auf die Grundaerodyna-
mik haben, werden die Varianten 1, 2, 3, 10 und 11 untersucht, in denen entweder
die axiale Eindiisung oder die Schlitzeindiisung entlang der zwei oder vier Schlitze
bzw. der oberen Hilfte der zwei oder vier Schlitze verwendet wird. In der letzten
Gruppe (4 bis 9 und 12 bis 17) werden verschiedene Kombinationen der Einzelein-
diisungsmethoden betrachtet. In den entsprechenden Abbildungen dieses Kapitels
werden die betrachteten Eindiisungsmethoden zusétzlich zur Konfigurationsnum-
mer durch ein Kiirzel identifiziert, welches aus den Spalteneintrdgen von Tabelle
[6-TJzusammengesetzt ist. So entspricht Konfiguration 8 z.B. dem Kiirzel 75A2584.

6.2 Auswirkung auf die Aerodynamik

Bevor mit den Untersuchungen zur Konzentrationsverteilung mit LIF begonnen
wird, sollen zunéchst detaillierte Informationen iiber den Einfluss der verschie-
denen Eindiisungsmethoden auf die Grundaerodynamik gewonnen werden. Da-
zu werden hauptsichlich die aus den Eindiisungsmethoden resultierenden Stro-
mungsfelder in der Mittelebene der Brennkammer analysiert und miteinander ver-
glichen. Stromungsoffnungswinkel, Position und GréBe der Riickstromzone sowie
die Drallzahl, errechnet aus Axial- und Tangentialgeschwindigkeitsprofil am Bren-
neraustritt dienen dabei maf3geblich als Bewertungsgroien. Die durchgezogenen
schwarzen Linien in den Axialgeschwindigkeitsfeldern der folgenden Abbildun-
gen kennzeichnen die Isolinie u/up=0 und damit die Kontur der Riickstrdmzone.

6.2.1 Referenzmessung

Zur Gewinnung der Referenzgrofien ist die in Kapitel [5] gewihlte Brennergeome-
trie zunéchst ohne Brennstoffeindiisung vermessen worden. Abbildung [6.1] zeigt
das Axialgeschwindigkeitsfeld im Mischrohr (links unten) und in der Brennkam-
mer (links oben), die Standardabweichung der axialen Geschwindigkeit in der
Brennkammer (rechts oben), das Tangentialgeschwindigkeitsfeld am Brenneraus-
tritt (drittes Bild von links, unten), die axialen Geschwindigkeitsprofile an ver-
schiedenen Positionen x/D im Mischrohr (zweites Bild von links, unten) und in
der Brennkammer (zweites Bild von links, oben) sowie das Tangentialgeschwin-
digkeitsprofil am Brenneraustritt bei x/D=0 (rechts unten).
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6.2 Auswirkung auf die Aerodynamik

Abb. 6.1: Brenneraerodynamik ohne Brennstoffeindiisung (b3, l2, Reg,y, Setup C)

Das Axialgeschwindigkeitsfeld im Mischrohr zeigt den geforderten axialen Jet auf
der Brennerachse. Im axialen Geschwindigkeitsfeld der Brennkammer ist zu er-
kennen, dass die blasenformige Riickstromzone bei x/D=0.3 (x/D=0 kennzeich-
net Brenneraustritt) und damit stromab des Brenneraustritts beginnt und die fol-
gende Drallstromung einen Offnungswinkel von ca. 14° aufweist. In den beiden
nebenstehenden Diagrammen ist gut zu erkennen, wie die Maximalgeschwindig-
keit auf der Mischrohrachse mit zunehmender Lauflinge abgebaut wird. Der Be-
reich mit den stirksten Umorientierungsvorgingen zwischen x/D=-0.2 und x/D=0
konnte messtechnisch aufgrund der Versuchsplattform nicht erfasst werden. Bei
x/D=0 ist das angestrebte Blockprofil bereits leicht iiberschritten und es liegt
ein leichtes Geschwindigkeitsdefizit auf der Achse vor. Dieses nimmt mit zuneh-
mendem Abstand vom Brenneraustritt weiter zu, bis es nach dem Staupunkt bei
x/D=0.3 im Zentrum der Strdmung erstmals negative Werte aufweist. Die ma-
ximale negative Geschwindigkeit wird bei x/D=0.55 erreicht. Danach nimmt die
Geschwindigkeit auf der Achse wieder zu, bis sie ab ca. x/D=1.25 im untersuch-
ten Messbereich konstant bei leicht negativen Werten verbleibt. In radialer Rich-
tung hat die Riickstromgeschwindigkeit ihren Maximalwert auf der Brennerachse.
Von dort aus steigt die Geschwindigkeit an, durchlduft ein Maximum und fallt
dann zum Strahlrand hin ab. Das Maximum der Axialgeschwindigkeit wandert
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6 Brennstoffeindiisung

mit zunehmender Entfernung vom Brennerausstritt von der Achse aus nach aufien
in Richtung groferer Radien. Da sich die Riickstromzone innerhalb des Messbe-
reichs bis 2.15x/D nicht mehr schlieBt, kann das Zuriickwandern des Maximums
zur Strahlachse bis zur Ausbildung einer gauBférmigen, axialen Geschwindig-
keitsverteilung mit Maximum auf der Brennerachse hier nicht beobachtet werden.
Die Standardabweichung der Axialgeschwindigkeit zeigt, dass die Position des
Wirbelaufplatzens relativ stabil ist und im Bereich der grofiten Geschwindigkeits-
gradienten die hochsten Schwankungsgeschwindigkeiten auftreten. Das Tangen-
tialgeschwindigkeitsfeld und das dazugehorige Tangentialgeschwindigkeitsprofil
am Brenneraustritt zeigen den erwarteten grolen Wirbelkernradius. Zusammen-
fassend erfiillt die gewihlte Referenzgeometrie damit die im Designkonzept ge-
stellten Anforderungen fiir die Verbrennung von schwach reaktiven Brennstoffen
und die Brennstoffeindiisung kann untersucht werden.

6.2.2 Einzeleindliisungsmethoden

Begonnen wird mit der Untersuchung der aerodynamischen Beeinflussung durch
die unterschiedlichen Varianten der Schlitzeindiisung. Fiir die Eindiisung der
schwach reaktiven Brennstoffe entsprechen die Konfigurationen ,,a“ mit 75,=5%
dem Auslegungsfall. Das Ziel ist es, eine Variante zu finden, die eine moglichst
geringe Beeinflussung der Grundaerodynamik der Referenzgeometrie ohne Brenn-
stoffeindiisung hervorruft. Abbildung[6.2]zeigt die axialen Geschwindigkeitsfelder
fiir die vier Varianten 2, 3, 10 und 11 der Schlitzeindiisung fiir alle drei untersuch-
ten Brennstoffanteile 7, vom Gesamtvolumenstrom (a=5%, b=7.5% und c=10%).
Konfiguration 2 zeigt die Schlitzeindiisung entlang der vier Schlitze, Konfigurati-
on 3 entlang zweier gegeniiberliegender Schlitze, Konfiguration 10 entlang der
oberen Hilfte aller vier Schlitze und Konfiguration 11 entlang der oberen Hilfte
zweier gegeniiberliegender Schlitze.

Fiir die Erdgasauslegungsfille ,,a* mit einem 7p,=5% ist klar zu erkennen, dass
die Konfigurationen 3 und 10 der Referenzstromung am dhnlichsten sind und das
axiale Stromungsfeld am wenigsten beeinflussen. Diese beiden Fille weisen, ent-
sprechend der Auslegung der Bohrungsdurchmesser, auch die Brennstoffeindiis-
ungsgeschwindigkeit auf, die der Stromungsgeschwindigkeit in den Schlitzen bzw.
der bereits im Drallerzeuger rotierenden Stromung am nédchsten kommt. Die resul-
tierende blasenformige Rezirkulationszone befindet sich in beiden Féllen an der-
selben axialen Position wie im Referenzfeld ohne Brennstoffeindiisung. Die nied-
rigere Eindiisungsgeschwindigkeit fiir Konfiguration 2 mit der Eindiisung entlang
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Abb. 6.2: Brenneraerodynamik verschiedener Schlitzeindiisungen (b3, I, Reg s, Setup C)
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6 Brennstoffeindiisung

aller vier Schlitze und damit der doppelten Bohrungsanzahl fiihrt zu einer leichten
Verschiebung der Riickstromzone in Richtung stromab. Bei Konfiguration 11 fiihrt
die hohere Eindiisungsgeschwindigkeit durch die Halbierung der Bohrungsanzahl
hingegen zu einem in axialer Richtung fritheren Aufplatzen der Stromung. Fiir alle
vier Varianten der Schlitzeindiisung nimmt mit zunehmendem Brennstoffanteil 7,
und damit zunehmendem Brennstoffimpuls entlang der Schlitze der Drall zu und
die Riickstromzone riickt niher zum Brenneraustritt. Dies driickt sich auch in der
innerhalb einer Konfiguration steigenden Drallzahl aus. Da sich die Tangential-
geschwindigkeitsprofile innerhalb einer Konfiguration kaum unterscheiden, miis-
sen die Anderungen der Drallzahl innerhalb einer Konfiguration mit den sich fiir
unterschiedliche 7p, dndernden Axialgeschwindigkeitsprofilen am Brenneraustritt
einhergehen. Dies ist unter anderem in der ersten Zeile in Abbildung[6.6]am En-
de von Abschnitt [6.2.3] zu erkennen. Dort sind fiir alle Eindiisungsvarianten und
alle Brennstoffanteile 7p, die tangentialen und axialen Geschwindigkeitsprofile
am Brenneraustritt zur besseren Vergleichbarkeit in einer Abbildung zusammen-
gefasst.

Dass die Tangentialgeschwindigkeit innerhalb einer Konfiguration mit steigendem
Brennstoffimpuls in tangentialer Richtung nicht oder nur kaum steigt, deutet dar-
auf hin, dass der durch die Eindiisung erzeugte Geschwindigkeitsiiberschuss mog-
licherweise durch messtechnisch nicht zugéngliche Effekte im Drallerzeugerkopf
(wie z.B. hohere Turbulenz oder verstirkte Interaktion zwischen Drall- und Axi-
alstromung) wieder kompensiert wird. Der globale Abfall der Drallzahl beim Ver-
gleich der einzelnen Konfigurationen untereinander und im Vergleich mit der Re-
ferenzgeometrie resultiert aus dem Abbau der Tangentialgeschwindigkeit mit zu-
nehmendem Brennstoffimpuls (in den Diagrammen aus Abbildung [6.6] von links
nach rechts). Die axialen Geschwindigkeitsfelder zeigen aulerdem, dass die Off-
nungswinkel innerhalb einer Konfiguration nahezu konstant bleiben. Allerdings
fallt auf, dass fiir die Varianten 10 und 11 ein groBerer Offnungswinkel erzielt
wird als fiir die Varianten 2 und 3 sowie fiir die Referenzkonfiguration. Dennoch
sind die beobachteten Unterschiede fiir alle Varianten vergleichsweise gering, so
dass alle vier Einzeleindiisungsmethoden die Anforderungen fiir eine Flammensta-
bilisierung von schwach reaktiven Brennstoffen wie Erdgas bzw. Methan erfiillen.

Fiir die Verbrennung der hoch reaktiven Brennstoffe soll die Brenneraerodyna-
mik mit Hilfe einer axialen Brennstoffeindiisung modifiziert werden. Dazu wird
zunichst die Einzeleindiisungsmethode 1 mit rein axialer Eindiisung des gesam-
ten Brennstoffs durch die axiale Diise im Zentrum des Axialeinlasses betrachtet.
Dies soll helfen, das Potential der axialen Brennstoffeindiisung beziiglich Beein-
flussung der Wirbeldynamik zu tiberpriifen und besser abschétzen zu kénnen. Ab-
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6.2 Auswirkung auf die Aerodynamik

bildung [6.3] zeigt die entsprechenden PIV Ergebnisse. In Konfiguration 1a wer-
den 5%, in 1b 7.5% und in 1c 10% des Gesamtmassenstroms als Brennstoff axial
eingediist, die Schlitzeindiisung wird nicht genutzt. Im Vergleich zum Referenz-
stromungsfeld platzt die Stromung fiir Konfiguration 1a zwar noch auf, wodurch
ein Geschwindigkeitsdefizit auf der Achse ab ca. 0.7x/D entsteht, es bildet sich
aber keine Riickstromzone mit negativen Axialgeschwindigkeiten mehr aus. Mit
weiterer Erhohung des axialen Volumenstroms kann nicht mehr von einem Auf-
platzen der Stromung sondern lediglich von einer Aufweitung des Drallstrahls ge-
sprochen werden, so dass sich eine verdrallte Jet-Stromung in der Brennkammer
ausbildet. Mit weiterer Erhohung von 7p, reduziert sich der Drall weiter und damit
auch der Offnungswinkel bis er sich bei weiterer Erhohung schlieBlich dem Off-
nungswinkel eines unverdrallten Freistrahls annihert. Die Ergebnisse dokumentie-
ren die Moglichkeit, die Wirbeldynamik durch Nutzung des zusitzlich verfiigbaren
Brennstoffimpulses hoch reaktiver Brennstoffe gezielt und substanziell zu verin-
dern. In Kombination mit einem hheren Totaldruck auf der Brennerachse erhoht
diese MaBinahme weiterhin die Resistenz des Brenners gegen Flammenriickschlag
infolge von CIVB.

Axiale Eindisung

15
2 2 2 2
ferenz 1b 1c ulug
15 1.5 1.5 1.5 1
] ] 4 i 0.5
05 ' 05 05 05 o
0 5 1 0 5 1 0 05 0 05 1 05
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Sper=0.51 $,,=037  S,=0.35 S,.=0.33
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Abb. 6.3: Brenneraerodynamik mit axialer Brennstoffeindiisung (b3, l>, Reg, s, Setup C)

6.2.3 Kombinierte Eindiisungsmethoden

Abweichend zur Einzeleindiisungsmethode 1 soll bei Verwendung hoch reaktiver
Brennstoffe nur der zusitzlich verfiigbare Brennstoffimpuls fiir die Manipulation
der Aerodynamik verwendet werden. Daher sind im nichsten Schritt Kombinatio-
nen aus Schlitz- und Axialeindiisung untersucht worden. Die Stromungsfelder fiir
die Eindiisungen entlang der gesamten Schlitzlinge, also Konfigurationen 4 bis
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6 Brennstoffeindiisung

9 sind in Abbildung [64] zu finden. Die linke Hilfte der Abbildung enthilt dabei
die Konfigurationen, in denen entlang von allen vier Schlitzen eingediist wird und
die rechte Hilfte die Varianten, die zwei gegeniiberliegende Schlitze zur Brenn-
stoffeindiisung nutzen. Pro Spalte wird der axiale Brennstoffanteil von oben nach
unten um jeweils 25% erhoht und der Anteil durch die Schlitze entsprechend re-
duziert. Anhand der Nummern innerhalb der Farbplots konnen die entsprechenden
Eindiisungsvarianten in Tabelle nachgeschlagen werden, das Kiirzel dariiber
beschreibt diese aber ebenfalls analog der Tabellenspalten.
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Abb. 6.4: Brenneraerodynamik kombinierter Eindiisungsmethoden (b3, l2, Rege s, Setup C)
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6.2 Auswirkung auf die Aerodynamik

Global betrachtet zeigen die Geschwindigkeitsfelder zunéchst, dass mit axialer
Eindiisung die Riickstromzone zunehmend nach stromab verschoben wird (in Ab-
bildung [6.4] entlang der Spalten von oben nach unten). Mit Erh6hung des Brenn-
stoffimpulses bzw. -anteils von 75,=5% bis 10% (a bis c¢) dominiert fiir die Fil-
le 4 und 5 (25% des Brennstoffs durch die axiale Diise und 75% entlang der
Schlitze) noch die Schlitzeindiisung die Verdnderungen im Stromungsfeld. Das
heifit, die Drallzahl steigt und die Riickstroémzone riickt ndher zum Brenneraus-
tritt. Spétestens ab einer volumetrisch gleichméBigen Aufteilung zwischen Axial-
und Schlitzeindiisung (50% axial und 50% entlang der Schlitze) iiberwiegt mit
steigendem 7p, der Einfluss der Axialeindiisung. Dies macht sich in einer fallen-
den Drallzahl und einer nach stromab verschobenen Riickstromzone bzw. keiner
Riickstromzone in Konfigurationen 6 bis 9 bemerkbar. Werden die Konfiguratio-
nen 4, 6 und 8 mit den Konfigurationen 5, 7 und 9 verglichen fillt auf, dass letz-
tere tendenziell hohere Drallzahlen aufweisen und folglich auch eine ndher zum
Brenneraustritt positionierte Riickstromzone zeigen bzw. tiberhaupt noch aufplat-
zen (z.B. Konfigurationen 6b und ¢ im Vergleich zu 7b und c). Dies ist auf den
hohere Brennstoffimpuls bei Verwendung von zwei gegeniiberliegenden Schlitzen
im Vergleich zu allen vier Schlitzen zuriickzufiihren.

Analog zeigt Abbildung|[6.3]die axialen Geschwindigkeitsfelder in der Brennkam-
mer fiir die *-Konfigurationen 12 bis 17. Hier wird nicht entlang der gesamten
Schlitzlinge sondern nur entlang der stromab liegenden Hilfte der Schlitze und
damit auf grofleren Radien eingediist. Dadurch soll ein moglicher Brennstoffiiber-
schuss auf der Achse infolge der axialen Brennstoffeindiisung ausgeglichen wer-
den konnen.

Die Ergebnisse (Abbildung [6.3) zeigen grundsitzlich die selben Tendenzen wie
zuvor fiir die Eindiisung iiber die gesamte Schlitzldnge. Allerdings macht sich
der Einfluss des hoheren Brennstoffimpulses auf grofleren Radien in einem né-
her am Brenneraustritt positionierten Wirbelaufplatzen und groeren sowie stir-
keren (beziiglich der maximalen Riickstromgeschwindigkeit) Riickstromzonen mit
groBerem Offnungswinkel bemerkbar. Dass die Drallzahlen fiir die Konfiguratio-
nen 12 bis 17 dennoch niedriger liegen als fiir die Konfigurationen 4 bis 9, liegt
im Wesentlichen an der zuvor beschriebenen Abnahme der Tangentialgeschwin-
digkeit (Abbildung [6.6). Ebenfalls erkennbar ist die Verinderung der Kontur der
Riickstromzone, die mit groler werdendem Axialimpuls von einer blasenformigen
Kontur in eine nach oben gedffnete Parabel iibergeht. Dies zeigen die in [SMS11]
vorgestellten Ergebnisse mit Schlitzbreite b, noch ausgeprigter.
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Abb. 6.5: Brenneraerodynamik kombinierter *-Eindiisungsmethoden (b3, l>, Reg,r, Setup C)

Abschliefend sind in Abbildung[6.6] wie bereits erwéhnt, fiir alle 17 Eindiisungs-
methoden die axialen und tangentialen Geschwindigkeitsprofile am Brenneraus-
tritt zusammengefasst. Entlang der Zeilen erhoht sich von links nach rechts der
Brennstoffimpuls entlang der Schlitze durch die Verwendung weniger Brennstoff-

bohrungen. Entlang der Spalten erhoht

sich von oben nach unten der Brennstoffan-

teil, der durch die axiale Diise eingediist wird. Neben den bereits genannten Beob-
achtungen fillt hier ganz deutlich auf, dass es Konfigurationen gibt, deren Axialge-
schwindigkeitsprofile am Brenneraustritt sich von einem steigenden Brennstoffim-
puls, also z.B. bei Lastwechseln bzw. variierenden Luftzahlen, kaum beeinflussen
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Abb. 6.6: Geschwindigkeitsprofile am Brenneraustritt bei x/D=0 fiir die verschiedenen Ein-
diisungsstrategien (b3, [, Reg,y, Setup C)
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6 Brennstoffeindiisung

lassen, z.B. Konfiguration 6. Fiir die Tangentialgeschwindigkeitsprofile gilt dies
bei fast allen Konfigurationen. Lediglich fiir hohe Brennstoffanteile > 75% durch
die axiale Diise reduziert sich die Tangentialgeschwindigkeit mit steigendem axia-
len Brennstoffimpuls.

Zusammenfassend zeigt die aerodynamische Untersuchung der verschiedenen
Brennstoffeindiisungsmethoden im Wasserkanal, dass allein durch die Wahl der
Brennstoffeindiisung das Stromungsfeld in sehr groem Umfang variiert wer-
den kann. Mit den Varianten der Schlitzeindiisung wird die Grundaerodynamik
des Verbrennungssystems kaum veridndert und es kann die favorisierte intensive
Riickstromung der Verbrennungsprodukte fiir schwach reaktive Brennstoffe nahe
am Brenneraustritt verwirklicht werden. Bereits mit geringem zusétzlichen Axia-
limpuls kann dieses Stromungsfeld so manipuliert werden, dass in derselben Bren-
nergeometrie ein fiir hoch reaktive Brennstoffe giinstiges, verzogertes Wirbelauf-
platzen erzielt wird.

6.3 Einfluss auf das Konzentrationsfeld

Nachdem die Auswirkungen der verschiedenen Eindiisungsmethoden auf das Stro-
mungsfeld bekannt sind, sollen im Folgenden die Konzentrationsverteilungen und
Mischungsqualitéten préasentiert werden. Diese erlauben eine Abschitzung der zu
erwartenden Emissionen und ermdglichen die Auswahl der diesbeziiglich giins-
tigsten Varianten. Betrachtet wird dabei hauptséchlich die Brenneraustrittsebene
senkrecht zur Brennerachse und die sich dort ergebenden Konzentrationsvertei-
lungen sowie zeitlichen Schwankungsgroflen. Abschliefend werden noch ausge-
wihlte Messungen innerhalb des Mischrohrs zur Ermittlung der Mischungsverbes-
serung durch die Lauflinge im Mischrohr vorgestellt. Wie zuvor in Abschnitt[6.2]
werden auch hier zunichst die Einzeleindiisungsmethoden analysiert, bevor die
Ergebnisse der kombinierten Eindiisungsvarianten vorgestellt werden.

6.3.1 Einzeleindiisungsmethoden

Die mittels LIF gewonnenen Konzentrationsfelder am Brenneraustritt sind fiir die
vier Varianten der Schlitzeindiisung (2, 3, 10 und 11) in Abbildung|6.7]dargestellt.
Bei Brennstoffeindiisung entlang der gesamten Schlitzldnge (obere Reihe) ist die
resultierende Konzentrationsverteilung sehr gleichmifig, unabhingig davon, ob
entlang aller vier Schlitze (Konfiguration 2, links) oder entlang zweier gegeniiber
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Abb. 6.7: Konzentrationsverteilungen der Schlitzeindiisungsvarianten (b3,l2,Reg, f-Setup C)

liegender Schlitze (Konfiguration 3, rechts) eingediist wird. Mit zunehmendem
Brennstoffanteil bzw. hoherem Brennstoffimpuls (von links nach rechts) bildet sich
auf groflen Radien ein leichter Brennstoffiiberschuss im Vergleich zum Zentrum
der Stromung. In Abbildung [6.8]ist dies anhand der umfangsgemittelten radialen
Konzentrationsverteilungen noch deutlicher zu erkennen. Das heif3t, mit zuneh-
mendem Brennstoffimpuls wird die Grobmischung hier schlechter. Gleichzeitig
trigt diese Mischungscharakteristik positiv zur Riickschlagssicherheit (CIVB) bei,
da der Einfluss der Flamme auf das Stromungsfeld besonders im entscheidenden
Bereich der Brennerachse reduziert wird ([KS09] und [BurQ9])). Bei der Eindiisung
entlang der zwei gegeniiberliegenden Schlitze (Konfiguration 3) fillt lediglich eine
leichte Unsymmetrie auf. Dies deutet darauf hin, dass sich die Luft von den zwei
nicht mit Brennstoff versorgten Schlitzen fast vollstindig mit der Brennstoff-Luft
Mischung der anderen beiden Schlitzen vermischt. Obwohl in beiden Konfigu-
rationen kein Brennstoff auf der Achse eingediist wurde, kann kein gravierendes
Brennstoffdefizit auf der Brennerachse beobachtet werden. Die Forderung einer
vollstindigen Grobmischung wird somit durch die Eindiisungsmethoden 2 und
3 erfiillt. Fiir die Konfigurationen 10 und 11, in denen nur die stromab liegende
und damit auf groBeren Radien befindliche Hilfte der Schlitzeindiisung verwen-
det wird, ist dagegen ein deutlicher radialer Konzentrationsgradient auszumachen
(Abbildung[6.7jund[6.8] untere Reihe, Skalierung y-Achse beachten). Auf der Ach-
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Abb. 6.8: Umfangsgemittelte radiale Konzentrationsverteilung der Schlitzeindiisungsvarian-
ten im Brenneraustritt (b3, 2, Reg,y, Setup C)

se liegt ein Brennstoffdefizit und auf groBeren Radien ein Brennstoffiiberschuss
vor. Fiir Konfiguration 10 mit vier Schlitzen verschlechtert sich die Grobmischung
mit zunehmendem Impuls, wie zuvor fiir Konfigurationen 2 und 3. In Konfigurati-
on 11 mit zwei gegeniiberliegenden Schlitzen verhilt sich dies genau andersherum
und das Profil wird mit hoherem Brennstoffimpuls gleichmiBiger. Die schlechtes-
ten Konzentrationsverteilungen der Konfigurationen 10c und 11a sind aus Sicht
des Brennstoffimpulses miteinander vergleichbar und die gemittelte Konzentra-
tionsverteilung wird sowohl mit mehr als auch weniger Brennstoffimpuls gleich-
miBiger. Das bedeutet, dass es beziiglich der Grobmischung ein ungiinstigstes Im-
pulsverhiltnis zwischen Brennstoff und Luft an der Eindiisungsstelle gibt. Wird
davon ausgegangen, dass eine isokinetische FEindiisung am Brennstoffstrahlrand
kaum turbulenzerzeugende Scherschichten generiert, ist leicht nach zu vollziehen,
dass mit abnehmendem oder zunehmendem Impulsverhiltnis diese, die Mischung
unterstiitzenden Effekte zunehmen und sich die Mischung verbessert. Warum hier
die schlechtesten Fille (Konfigurationen 10c und 11a), aber bei einem Impulsver-
hiltnis mit einer, im Vergleich zur Luftgeschwindigkeit an der Eindiisungsstelle,
doppelt so hohen Brennstoffeindiisungsgeschwindigkeit liegen und nicht bei ei-
ner zur Luftgeschwindigkeit dhnlichen Brennstoffeindiisungsgeschwindigkeit, ist
unklar. Auch die Unsymmetrie der gegeniiberliegenden Eindiisung entlang von
zwei Schlitzen bei Nutzung der stromab liegenden Hilfte der Brennstoffbohrun-
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gen (Konfiguration 11) und damit einer kiirzeren Mischstrecke fillt fiir die Konfi-
guration 11 deutlicher ins Gewicht als zuvor fiir Konfiguration 3 (Abbildung|[6.7).
In Abbildung[68]ist dies aufgrund der Umfangsmittelung nicht zu erkennen. Aus
Sicht des Wandriickschlags sind alle mit der Brennstoffeindiisung auf groferen
Radien erzielten Konzentrationsprofile zu vermeiden. Im Zuge der Brennstoftfle-
xibilitdt mit zusétzlicher axialer Eindiisung konnen diese Konfigurationen jedoch
den gewiinschten Ausgleich zu einem Brennstoftiiberschuss auf der Achse darstel-
len.
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Abb. 6.9: Konzentrationsschwankungen der Schlitzeindiisungsvarianten
(b3, Ip, Reg,y, Setup C)

Die zusitzliche Auswertung der lokalen Konzentrationsschwankungen zur Uber-
priifung der Feinmischqualitit in Abbildung[6.9]zeigt, dass die Eindiisung entlang
aller vier Schlitze (Konfiguration 2) etwas niedrigere Werte aufweist als die Ein-
diisung entlang zwei gegeniiberliegender Schlitze (Konfiguration 3). Dies weist
darauf hin, dass die vollstidndige grobskalige Vermischung der Brennstoff-Luft Mi-
schung fiir die zwei Schlitzeindiisung lédnger dauert als fiir die vier Schlitzeindii-
sung und somit weniger Mischstrecke fiir den Abbau der kleinskaligen Mischungs-
fluktuationen zur Verfiigung steht. Mit zunehmendem Brennstoffanteil und leich-
tem Brennstoffiiberschuss auf grolen Radien nehmen auch die Konzentrations-
schwankungen fiir beide Konfigurationen leicht zu. Die lokalen Standardabwei-
chungen fiir die Konfigurationen 2 und 3 zeigen Mischungsfluktuationen zwischen
4% und 8%. Das fiir eine optimale Feinmischung zu erreichende Ziel von 5% (Ab-
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6 Brennstoffeindiisung

schnitt[3.2) konnte daher nur fiir die Erdgasauslegungsfille 2a und 3a sowie Kon-
figuration 2b erreicht werden. Fiir einen hoheren Brennstoffvolumenstrom wird es
geringfiigig iiberschritten. Atmosphirische Verbrennungsversuche unter dhnlichen
Bedingungen aus [SMSI11] zeigen aber, dass die tatsdchlichen NO,-Emissionen
trotzdem in allen betrachteten Fillen der Konfigurationen 2 und 3 den Werten
einer extern vorgemischten und damit der bestmoglichen Mischungsqualitit ent-
sprechen. Daher kann im Folgenden davon ausgegangen werden, dass zumindest
in atmosphirischen Versuchen auch Konfigurationen mit lokalen Mischungsfluk-
tuationen bis 10% die geforderten Emissionsgrenzen einhalten. Die lokalen Kon-
zentrationsschwankungen fiir die Konfigurationen 10 und 11 liegen, wie in Abbil-
dung@]unten ersichtlich, mit Werten iiber 20%, deutlich oberhalb der 5% und der
10% Grenze. Daher musste die Skalierung der Farbskala entsprechend angepasst
werden. Die Gebiete hochster Schwankungen liegen im Bereich der grofiten Kon-
zentrationsgradienten des Mittelwertbildes. Fiir Konfiguration 11 fillt im Gegen-
satz zu Konfiguration 2, 3 und 10 allerdings auf, dass mit zunehmendem Brenn-
stoffimpuls trotz verbesserter Grobmischung die Mischungsfluktuationen zuneh-
men und sich die Feinmischung verschlechtert. Fiir eine emissionsarme Verbren-
nung sind diese Konfigurationen damit nicht geeignet und es bleibt zu untersuchen,
ob sich dies mit zusétzlicher axialer Eindiisung verbessert.

Neben den lokalen Schwankungen wurden auch die zeitlichen, globalen Schwan-
kungen iiber den gesamten Brenneraustrittsquerschnitt analysiert. Dies wurde zum
einen untersucht, um Laserintensititsschwankungen auszuschliefen und zum an-
deren, um zu priifen, inwiefern aerodynamische und mischungstechnische Vor-
ginge innerhalb des Verbrennungssystems zu globalen, zeitlichen Konzentrations-
schwankungen am Brenneraustritt fithren. Dazu wird zunichst die mittlere Kon-
zentration jedes Einzelbildes auf die mittlere Konzentration des Mittelwertbildes,
also die Konzentration einer ideal vorgemischten Mischung, normiert und iiber die
Messdauer analog Abbildung [6.10]oben, aufgetragen. Zusitzlich wurde die Stan-
dardabweichung jedes Einzelbildes iiber den gesamten Brenneraustrittsquerschnitt
ermittelt, normiert und ebenfalls iiber die Zeit aufgetragen (Abbildung[6.10]unten).

Die Beispiele fiir die Eindiisung entlang aller vier Schlitze der Konfiguration 2a
und die Eindiisung entlang der oberen Hilfte der vier Schlitze der Konfiguration
10a zeigen, dass die Konfiguration 2a mit guter Grob- und Feinmischung auch
sehr geringe globale, zeitliche Schwankungen aufweist und auch die globalen
Konzentrationsfluktuationen, entsprechend der lokalen Standardabweichung nur
geringfiigig iiber die Zeit fluktuieren. Fiir die Konfiguration 10a mit vergleichs-
weise schlechter Grob- und Feinmischung erhohen sich wie zu erwarten die glo-
balen, zeitlichen Schwankungen und auch die globalen Mischungsfluktuationen
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6.3 Einfluss auf das Konzentrationsfeld
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Abb. 6.10: Globale, zeitliche Schwankungen zweier Einzeleindiisungsmethoden entlang der
Schlitze (b3, I, Reg.f, Setup C)

entsprechend. Eine FFT dieser Signale ergab keine nennenswerten zusitzlichen
Erkenntnisse und es konnte auch keine, gegebenenfalls zu korrigierende, harmo-
nische Laserintensitdtsschwankung ausgemacht werden. Diese Analyse wurde fiir
alle Schlitzeindiisungsvarianten und ihre jeweils drei verschiedenen Brennstoff-
volumenstromanteile durchgefiihrt. Da diese Diagramme aber alle die gleichen
Tendenzen aufweisen und nahezu unabhingig vom verwendeten Brennstoffvo-
lumenstrom sind, wird auf die Vorstellung dieser Analyse fiir die verbleibenden
Schlitzeindiisungsmethoden verzichtet.

Erginzend und unabhingig von den bisher prisentierten Daten wurden aulerdem
verschiedene Mischungs-PDFs erstellt. Die globale PDF stellt die rdumliche Kon-
zentrationsverteilung des zeitgemittelten Konzentrationsfelds am Brenneraustritt
dar. Die lokale PDF beschreibt hingegen die zeitlichen Konzentrationsschwan-
kungen an fiinf ausgewihlten, ortsfesten Positionen®. Die erste Position fiir die
lokalen PDFs liegt im Zentrum des Brenneraustritts. Die verbleibenden vier Posi-
tionen liegen bei 1/4R, 1/2R, 3/4R und 9/10R auf den Diagonalen beginnend bei
45° alle 90° versetzt (0° entspricht 3Uhr, bzw. der positiven horizontalen Achse).
Fiir beide PDF-Varianten gilt, je schmiler und je hoher die jeweilige Haufigkeits-
verteilung ist, desto homogener ist auch die Konzentrationsverteilung iiber den
Brenneraustrittsquerschnitt (globale PDF) bzw. an der jeweiligen Position iiber
die Zeit (lokale PDF). Die beiden PDF-Varianten ergidnzen sich insofern, dass nur
dann niedrige Emissionen zu erwarten sind, wenn beide PDF-Varianten, also die

3 Die einzelnen lokale PDFs wurden aus statistischen Griinden, um etwa Einfluss des Kamerarauschens
zu reduzieren, jeweils Uber einen Bereich von 5x5 Pixel ermittelt. Die Kantenlange von 5 Pixeln ent-
spricht dabei 0.5% des Brennerdurchmessers und die resultierenden PDFs sind im benachbarten Be-
reich reprasentativ.
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6 Brennstoffeindiisung

globale und die lokale, einer Eindiisungsmethode eine schmale, hohe Verteilung
aufweisen. Ist die rdumliche Konzentrationsverteilung, also die globale PDF gut,
aber die lokalen zeitlichen Verteilungen schlecht, so sind auch die zu erwartenden
Emissionen hoch. Gleiches gilt auch anders herum und natiirlich erst recht wenn
beide PDF-Varianten einer Konfiguration schlecht sind.

Abbildung [6.11] zeigt die globalen PDFs fiir die vier Schlitzeindiisungsvarianten.
Wie bereits aus den Konzentrationsfeldern aus Abbildung @ ersichtlich, ist die
Grobmischung der Konfigurationen 2 und 3, die die gesamte Schlitzlinge der vier
bzw. zwei Schlitze zur Eindiisung nutzen, bereits sehr gut, nimmt aber mit zuneh-
mendem Brennstoffanteil ab. Bereits bei Konfiguration 3¢ mit einem Brennstoffan-
teil von 7p,=10% sind der leichte Brennstoffiiberschuss auf groen Radien und das
leichte Brennstoffdefizit auf der Achse in Form der zwei Maxima der M-formigen
Verteilungsfunktion deutlich zu erkennen.
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Abb. 6.11: Globale Mischungs-PDFs fiir die Schlitzeindiisungsvarianten

(b3, Ip, ReR(Jf, Setup C)

Fiir die aus Sicht der Grobmischung deutlich schlechter abschneidenden Konfigu-
rationen 10 und 11, welche lediglich die obere Hilfte der vier oder zwei Schlitze
zur Eindiisung verwenden, werden die PDFs entsprechend breiter. Auch hier sind
die entsprechenden Maxima fiir einen Brennstoffiiberschuss bzw. einen Brenn-
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6.3 Einfluss auf das Konzentrationsfeld

stoffmangel, genauso wie die Verbesserung der Grobmischung mit zunehmendem
Brennstoffimpuls in Konfiguration 11 zu erkennen.

Fiir die Feinmischung von Bedeutung sind die lokalen Mischungs-PDFs, welche
fiir die vier Varianten der Schlitzeindiisung in den Abbildungen [6.12)und [6.13] zu-
sammengefasst sind. Entsprechend der Legende zeigt jedes Diagramm fiinf PDFs
an den zuvor beschriebenen fiinf Positionen. Innerhalb einer Eindiisungsmethode,
also je Diagrammreihe, steigt von links nach rechts der eingediiste Brennstoffan-
teil 7p, entsprechend der Bezeichnung a, b und c. Die Konfigurationen 2 und 3 mit
einer Brennstoffeindiisung entlang der gesamten Schlitzlinge der vier bzw. zwei
gegeniiberliegenden Schlitze zeigen, wie auch die globalen PDFs, an den verschie-
denen Positionen schmale und hohe zeitliche Haufigkeitsverteilungen (Abbildung
[6:12). Dies spricht fiir die in Abbildung[6.9]gezeigten geringen zeitlichen Konzen-
trationsschwankungen, eine gute Feinmischung und niedrige Emissionen.
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Abb. 6.12: Lokale Mischungs-PDFs fiir die Schlitzeindiisungsvarianten 2 und 3
(b3, I, Reg, s, Setup C)

Die Eindiisungsvarianten 10 und 11 (Abbildung[6.13), in welchen nur entlang der
oberen Hilfte der Schlitze Brennstoff eingediist werden, zeigen deutlich breite-
re und niedrigere Hiufigkeitsverteilungen. Gut zu erkennen ist aulerdem z.B. in
Konfiguration 10b, wie sich die Konzentrationen mit dem Abstand zur Achse zu
hoheren Werten hin verlagern. Dies entspricht genau dem radialen Konzentrations-
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6 Brennstoffeindiisung

verlauf mit Brennstoffdefizit auf der Achse und Brennstoffiiberschuss auf groen
Radien. Auflerdem sind die PDFs im Bereich hoherer Standardabweichung breiter
als in Bereichen niedrigerer Standardabweichung wie etwa auf der Achse oder auf
groflen Radien. Insgesamt ist auch hier die schlechtere Feinmischung mit hherem
Brennstoffimpuls zu beobachten.
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Abb. 6.13: Lokale Mischungs-PDFs fiir die Schlitzeindiisungsvarianten 10 und 11
(b3, b, Ré'Ref, Setup C)

Die fiir die Verbrennung hoch reaktiver Brennstoffe zum Einsatz kommende axia-
le Brennstoffeindiisung im Zentrum des Drallerzeugers soll ebenfalls zunéchst
alleine vorgestellt werden. Die mittleren Konzentrationsfelder und Standardab-
weichungen fiir die alleinige Verwendung der Axialeindiisung aus Konfiguration
1 mit unterschiedlichen Brennstoffimpulsen sind in Abbildung oben darge-
stellt. Fiir 75,=5% (Konfiguration 1a) zeigt das Konzentrationsfeld sowie die ra-
diale Konzentrationsverteilung (Abbildung [6.15)) die erwartete Charakteristik mit
einem Brennstoffdefizit auf grolen Radien und einen Brennstoffiiberschuss im
Zentrum der Stromung. Durch die stdrkere Interaktion zwischen der unverdrall-
ten Kernstromung und der verdrallten Hauptstromung durch die Schlitze wird die
radiale Mischungsqualitit allerdings gleichméBiger mit zunehmendem Brennstoft-
volumenstrom bzw. -impuls auf der Achse. Unerwartet ist allerdings das Ergebnis,
dass sogar leicht magerere Bedingungen auf der Brennerachse und ein Brennstoff-
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Abb. 6.14: Konzentrationsverteilungen und -fluktuationen der axialen Eindiisung (b3, I,
Regef, Setup C)

iiberschuss auf groBeren Radien erzielt werden konnen, wenn der Axialimpuls
des Brennstoffs durch die Diise im Zentrum des Axialeinlasses hoch genug ist
(t3,=10% Konfiguration lc). Dieses Mischungsphinomen konnte auf der Uber-
schreitung eines kritischen radialen Druckgradienten beruhen. Denn bei steigen-
dem Strahlimpuls iibersteigt der vom Strahlentrainment generierte radiale Druck-
gradient den durch den Festkorperwirbel im Drallerzeuger entstehenden radialen
Druckgradienten und ermoglicht dadurch eine verbesserte Grobmischungsqualitt.

14 Axiale Eindiisung
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Abb. 6.15: Umfangsgemittelte radiale Konzentrationsverteilung der axialen Eindiisung im
Brenneraustritt (b3, l2, Reg,r, Setup C)
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6 Brennstoffeindiisung

Die dazugehérigen Konzentrationsschwankungen (Abbildung [6.14] unten) zeigen
ebenfalls eine Verbesserung der Feinmischung mit zunehmendem axialen Brenn-
stoffimpuls. Allerdings liegen die Mischungsfluktuationen iiber dem geforderten
5% bzw. 10% Limit, so dass fiir die reine Axialeindiisung mit deutlich tiber den
Grenzwerten liegenden Emissionen zu rechnen ist. Moglicherweise kann aber
durch eine Reduzierung des Durchmessers der axialen Diise und einem damit ein-
hergehendem hoherem Brennstoffimpuls die Grob- und Feinmischungsqualitét so
weit verbessert werden, dass die Emissionslimits auch mit dieser Eindiisungsme-
thode eingehalten werden konnen. Da fiir die Verbrennung von Syngas und Was-
serstoff nach dem verfolgten Konzept aber eine Kombination aus den Einzelein-
diisungsmethoden verwendet werden soll, wurde dies hier nicht weiter untersucht.
Die Kombination von Axial- und Schlitzeindiisung fiihrt zu einem niedrigeren,
axialen Brennstoffimpuls auf der Achse. Den gerade aufgefiihrten Tendenzen fol-
gend, sollte dies aber eher groBere radiale Konzentrationsgradienten zur Folge ha-
ben und noch hohere Schwankungsgeschwindigkeiten hervorrufen. Inwiefern dies
durch die zusitzliche Schlitzeindiisung ausgeglichen werden kann, wird spéter in
dieser Arbeit noch iiberpriift.

Bei der zeitlichen Analyse der globalen Schwankungen iiber den Brenneraustritt
in Abbildung [6.16] fillt auf, dass trotz verbesserter Grob- und Feinmischung mit
zunehmendem axialen Brennstoffimpuls die globalen Schwankungen am Brenner-
austritt {iber die Zeit sehr hoch sind. Zwar sinkt der Mittelwert der Standardabwei-
chung deutlich, aber die Amplitude nimmt sowohl fiir Mittelwert als auch Stan-
dardabweichung nur leicht ab. Das heif3t, bei dieser rein axialen Eindiisungsvari-
ante ist mit hohen zeitlichen Luftzahl- und Wirmefreisetzungsschwankungen und
daher mit einer hoheren Riickschlagsneigung zu rechnen.
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Abb. 6.16: Globale zeitliche Schwankungen der axialen Eindiisung (b3, 2, Reg,y, Setup C)
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6.3 Einfluss auf das Konzentrationsfeld

Die globalen Mischungs-PDFs fiir diese Eindiisungsmethode sind in Abbildung
[6:T7] dargestellt. Hier ist, wie bereits in Abbildung [6.-14] oben, deutlich zu erken-
nen wie sich die Grobmischung mit zunehmendem Brennstoffimpuls verbessert.
Fiir Konfiguration 1c mit 75,=10% ist die Héufigkeitsverteilung, sogar schmailer
und hoher als die von Konfiguration 2¢ und schneidet damit bei ausschlieBlicher
Bewertung der Grobmischung besser ab.
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Abb. 6.17: Globale Mischungs-PDFs fiir die axiale Eindiisung (b3, 2, Reg.y, Setup C)

Spitestens bei Betrachtung der lokalen Mischungs-PDFs in Abbildung [6.18] zeigt
sich aber, dass die Feinmischung der Konfigurationen 2 und 3 mit Eindiisung iiber
die gesamte Schlitzlinge von zwei oder vier Schlitzen der axialen Eindiisung deut-
lich iiberlegen ist. Dennoch ist auch, wie in Abbildung [6.14] unten, eine Verbes-
serung mit zunehmendem Brennstoffimpuls zu erkennen und zwar nicht nur in
schméler und hoher werdenden PDFs, sondern auch in den fiir die einzelnen Po-
sitionen nidher zusammenriickenden Haufigkeitsverteilungen. Dies passt ebenfalls
zu dem zuvor diskutierten Ergebnis der zeitlichen Analyse mit den im Vergleich
zu den Schlitzeindiisungsvarianten deutlich hoheren zeitlichen Amplituden.
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Abb. 6.18: Lokale Mischungs-PDFs fiir die axiale Eindiisung (b3, I>, Reg. s, Setup C)
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6 Brennstoffeindiisung

6.3.2 Kombinierte Eindiisungsmethoden

Speziell fiir die Verbrennung von Syngasen und Wasserstoft soll eine Kombination
aus Schlitz- und Axialeindiisung zum Einsatz kommen, die neben der fiir eine er-
folgreiche Flammenstabilisierung notwendigen Aerodynamik auch eine moglichst
gute Grob- und Feinmischung aufweist. Die Mischungsergebnisse fiir die kombi-
nierten Eindiisungsmethoden 4 bis 9 sind in Abbildung[6.19]dargestellt.
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Abb. 6.19: Konzentrationsverteilungen der kombinierten Eindiisungsmethoden (b3, 1o,
Regef, Setup C)

Auf den ersten Blick fillt sofort auf, dass alle Konfigurationen einen Brennstoff-
iiberschuss auf der Achse und einen Brennstoffmangel auf grofen Radien zei-
gen. Mit zunehmendem Brennstoffanteil bis zu 75,=10% verbessert sich die ra-
diale Konzentrationsverteilung zwar fiir alle Konfigurationen, dennoch begrenzt
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6.3 Einfluss auf das Konzentrationsfeld

der im Zentrum der Stromung eingediiste Brennstoft die Mischungsqualitit. Dass
die Konzentrationsverteilungen speziell fiir die Félle mit 7p,=10%, also mit zuneh-
mendem Brennstoffanteil durch die axiale Diise (Abbildung [6.19), gleichmiBiger
werden, resultiert aus den bereits zuvor fiir die reine Axialeindiisung beschriebe-
nen Effekten.

Abbildung|[6.20] zeigt die zu den Konfigurationen 4 bis 9 gehdrenden lokalen, zeit-
lichen Mischungsfluktuationen.
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Abb. 6.20: Konzentrationsschwankungen der kombinierten Eindiisungsmethoden (b3, /5,
Regey, Setup C)

Fiir die Konfigurationen 4 und 5 macht sich in den vergleichsweise niedrigen
Mischungsfluktuationen noch deutlich die gute Mischungsqualitit der Vier- und
Zweischlitzeindiisung von Konfiguration 2 und 3 bemerkbar. Mit zunehmendem
Brennstoffimpuls verbessert sich die Feinmischung in allen Konfigurationen. Fiir
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6 Brennstoffeindiisung

Brennstoffe, die einen hohen Brennstoffvolumenstrom erfordern (z.B. Syngase
oder verdiinnter Wasserstoff), kann, wie Konfigurationen 4c und 5Sc zeigen, durch-
aus mit moderaten NO,-Emissionen gerechnet werden. Fiir die Konfigurationen
6-9 wird das 5% bzw. 10% Limit aber zunehmend iiberschritten, so dass sich diese
nicht fiir eine emissionsarme magere Vormischverbrennung eignen. Da dieses Er-
gebnis im Vorfeld bereits abzusehen war, wurde von vornherein die Schlitzeindii-
sung auf groflen Radien entlang der stromab liegenden Hilfte der Schlitze vorge-
sehen. Die zeitgemittelten Konzentrationsfelder fiir die kombinierten Eindiisungs-
methoden 12 bis 17, die die obere Hilfte der scharfkantigen Schlitzhinterkante zur
Eindiisung nutzen, sind in dargestellt.
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Abb. 6.21: Konzentrationsverteilungen der kombinierten *- Eindiisungsmethoden (b3, I,
Regef, Setup C)

Im Vergleich zu den Konfigurationen 4 bis 9 ist bereits fiir die ,,a“-Falle (t5,=5%)
der Eindiisungsmethoden 12 bis 17 eine homogenere Konzentrationsverteilung zu
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6.3 Einfluss auf das Konzentrationsfeld

erkennen. Mit zunehmendem Brennstoffanteil verbessert sich die Mischung wei-
ter, bis nahezu konstante radiale Konzentrationsverteilungen erreicht werden. Fiir
Konfiguration 12¢ bildet sich sogar ein leichtes Brennstoffdefizit im Zentrum der
Stromung und ein Brennstoffiiberschuss auf grolen Radien. Mit der Brennstoff-
eindiisung auf groBen Radien kann also eine deutliche Verbesserung der radialen
Grobverteilung erzielt werden.

Mindestens genauso wichtig ist aber auch hier die resultierende Feinmischung.
Dazu sind in Abbildung [6:22] die entsprechenden lokalen, zeitlichen Konzentra-
tionsschwankungen dargestellt.
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Abb. 6.22: Konzentrationsschwankungen der kombinierten *- Eindiisungsmethoden (b3, I,
Regey, Setup C)

Im Vergleich zu den Konfigurationen 4 bis 9 fillt fiir die Konfigurationen 12 bis
17 ein deutlich niedrigeres Niveau der Fluktuationen auf, obwohl die Einzelein-
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6 Brennstoffeindiisung

diisungsmethoden mit der *-Schlitzeindiisung zuvor vergleichsweise hohe Kon-
zentrationsschwankungen gezeigt haben. In Kombination mit der Axialeindiisung
werden speziell in den fiir die Syngas- und Wasserstoftverbrennung interessanten
Fillen mit tg5,>7.5% Werte zwischen 5% und 10% erreicht, welche im technisch
interessanten Bereich liegen.

Eine Betrachtung der entsprechenden Stromungs- und Konzentrationsfelder er-
gibt, dass fiir die Verbrennung hoch reaktiver Brennstoffe, wie zum Beispiel Syn-
gase oder verdiinnter Wasserstoff, welche einen hohen Brennstoffvolumenstrom
(T >7.5%) erfordern, die Eindiisungsmethoden 14 bis 17 am besten geeignet sein
konnten. Daher werden diese im Folgenden, ebenso wie die Einzeleindiisungsme-
thoden, noch einmal genauer betrachtet. Auf die Présentation der auch fiir alle
anderen kombinierten Eindiisungsmethoden ausgewerteten radialen Profile, zeitli-
chen Analysen sowie der globalen und lokalen PDFs wird hier aber verzichtet.

Abbildung [6.23] zeigt zur besseren Vergleichbarkeit und erginzend zu Abbildung
[6:21] die radialen Konzentrationsprofile der Eindiisungsmethoden 14 bis 17 am
Brenneraustritt.
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Abb. 6.23: Umfangsgemittelte radiale Konzentrationsverteilung fiir ausgewihlte kombinier-
te *- Eindiisungsmethoden (b3, I, Reg,y, Setup C)

Auch hier ist deutlich die Verbesserung der rdumlichen Mischung mit zunehmen-
dem Brennstoffanteil zu erkennen. Fiir Konfiguration 14c und 15¢ wird sogar eine
nahezu ideale radiale Verteilung mit ¢/cy=1 erzielt, die besser ist, als die Vertei-
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6.3 Einfluss auf das Konzentrationsfeld

lung fiir die ,,c*“-Fille der Vier- und Zweischlitzeindiisung (Abbildung@ Skalie-
rung der y-Achse beachten). Fiir alle anderen abgebildeten Varianten existiert ein
Brennstoffiiberschuss im Zentrum und ein Brennstoffdefizit auf groen Radien.
Dies ist vorteilhaft zur Reduzierung der Wandriickschlagsneigung.

Die zeitlichen Verldufe der iiber den Brenneraustrittsquerschnitt gemittelten Kon-
zentrationen und die dazugehorigen Standardabweichungen fiir hohe Brennstoff-
volumenstrome (7g-=10%) sind in Abbildung [6.24] dargestellt. Beim Vergleich
dieser mit der erdgasrelevanten Eindiisung entlang von vier Schlitzen (Abbildung
[610) bzw. mit der reinen Axialeindiisung (Abbildung [6.16) fillt auf, dass die glo-
balen zeitlichen Schwankungen des rdumlichen Mittelwerts sehr gering und fast
mit Konfiguration 2a vergleichbar sind. Die zeitlichen Schwankungen der Stan-
dardabweichung sind allerdings etwas groBer. Im Vergleich aller 17 Eindiisungs-
varianten zihlen die Varianten 14c, 15¢, 16¢ und 17c¢ aber dennoch zu den besten.
Dies wird bei Betrachtung der bereits prisentierten und sehr schlecht abschneiden-
den Konfigurationen 1a, 1c und 10a (Abbildung[6.24]und [6.10) deutlich.
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Abb. 6.24: Globale  zeitliche = Schwankungen  fiir =~ ausgewihlte  kombinierte
*- Eindiisungsmethoden (b3, l>, Reg. s, Setup C)
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6 Brennstoffeindiisung

Die globalen PDFs der kombinierten Eindiisungsmethoden 14-17 (Abbildung
[6:25) zeigen ebenfalls fiir hohe Werte von Tg,, also fiir die ,,b-“ und ,,c“-Fille,
mischungstechnisch giinstige Haufigkeitsverteilungen. Konfigurationen 14c und
15¢ sind mit den sich bereits in den atmosphirischen Versuchen [SMS11]] durch
niedrige Emissionen auszeichnenden Konfigurationen 2a und 3a vergleichbar.
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Abb. 6.25: Globale Mischungs-PDFs fiir ausgewihlte kombinierte *- Eindiisungsmethoden
(b3, I, ReRgf, Setup C)

Bei zusitzlicher Betrachtung der lokalen PDFs aus Abbildung@ist allerdings
insgesamt mit leicht hoheren Emissionen zu rechnen, da die PDFs nicht ganz so
schmal und hoch ausfallen wie fiir die Vier- bzw. Zweischlitzeindiisung (Abbil-
dung[6:12). Dies spricht zumindestens im Wasserkanal fiir eine etwas schlechtere
Vermischung auf molekularer Ebene fiir die Konfigurationen 14-17. Da wasser-
stoffhaltiges Syngas und Wasserstoff aber eine deutlich hohere Diffusivitit aufwei-
sen als Erdgas, konnte dieses Defizit bei realer Verbrennung wieder kompensiert
werden. Auffillig ist auBerdem, dass die lokalen PDFs im Zentrum und bei 1/4R
in fast allen abgebildeten Konfigurationen am niedrigsten und breitesten sind, sich
diese aber mit zunehmendem Brennstoffimpuls (in den Diagrammreihen von links
nach rechts) wieder verbessern. Dies passt zu den lokalen Standardabweichungen
aus Abbildung @ die in diesem Bereich ihr Maximum aufweisen, und zu den
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6.3 Einfluss auf das Konzentrationsfeld

Beobachtungen, die fiir die reine axiale Eindiisung (Konfiguration 1) gemacht wur-
den. Die beste lokale PDF wird generell dort erzielt, wo der Brennstoff bereits von
Anfang moglichst gleichmifig auf die einstromende Luftstromung verteilt worden
ist, also auf groen Radien.
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Abb. 6.26: Lokale Mischungs-PDFs fiir ausgewéhlte kombinierte *- Eindiisungsmethoden
(b3, o, Rege, Setup C)
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6 Brennstoffeindiisung

6.3.3 Untersuchungen im Mischrohr

Entsprechend dem Designkonzept soll das nach dem Drallerzeuger folgen-
de Mischrohr hauptsidchlich die Mischstrecke und damit die Verweilzeit der
Brennstoft-Luft Mischung verldngern, so dass am Brenneraustritt eine homogene-
re Grob- und Feinmischung gewihrleistet ist als unmittelbar nach dem Drallerzeu-
ger. Im Rahmen dieser Arbeit standen, wie bereits in Abschnitt [5.1.3] vorgestellt,
drei verschiedene Mischrohrlidngen zur Verfiigung. Die Aerodynamikversuche mit
diesen verschiedenen Mischrohren (Léngen: [/1=0.750,, I,=1.9D und l3=1.25);)
zeigten kaum Unterschiede in den sich entwickelnden Stromungsfeldern, so dass
im Rahmen der betrachteten Lingenvariation das Optimum fiir die Mischungsqua-
litdt unabhéngig von Aerodynamikeinfliissen gewihlt werden kann.

Abbildung zeigt in der linken Spalte die mittleren Konzentrationsverteilun-
gen und in der rechten Spalte die dazugehorigen Konzentrationsschwankungen fiir
die Einzeleindiisungsmethoden 2, 3, 10, 11 und 1, jeweils in der rechten Halfte
der Mischrohrebene. Die Verteilungen in der Nidhe des Brenneraustritts passen gut
zu den zuvor présentierten Ergebnissen in der Brenneraustrittsebene. Fiir die mitt-
leren Konzentrationsfelder (linke Spalte) fillt nun auf, dass die radiale Mischung
sich mit der Lauflinge durch das Mischrohr der Linge I, kaum verindert. Das
heift, fiir Konfigurationen 2 und 3 liegt bereits kurz nach Drallerzeugeraustritt bei
x/D=-1.4 eine relativ gleichmiBige Konzentrationsverteilung vor. Fiir Konfigura-
tionen 10 und 11 verbessert sich der starke radiale Konzentrationsgradient iiber
die Lauflinge nur unwesentlich und auch fiir die Eindiisung in Konfiguration la
wird der Brennstoffiiberschuss auf der Achse durch das Mischrohr nicht merklich
abgebaut.

Die lokalen Schwankungsgrofien in der rechten Spalte zeigen ebenfalls die be-
reits zuvor am Brenneraustritt beobachtete Grolenordnung innerhalb des Misch-
rohrs. Diese fiir die Feinmischung reprisentativen Werte zeigen in Stromungsrich-
tung fiir alle Konfigurationen eine leicht abnehmende Tendenz. Das heift, obwohl
die Mischrohrldnge die Grobmischung kaum fordert, verbessert sich die Feinmi-
schung bis zum Brenneraustritt sichtbar, wenn auch nicht im erwarteten Ausmaf.

Die Ergebnisse fiir die Konfigurationen 1 bis 3 und das kiirzeste untersuchte
Mischrohr der Linge /; in Abbildung[6.28]sind dem entsprechenden unteren Aus-
schnitt der Ergebnisse mit Mischrohrlénge /, aus Abbildung sehr dhnlich.
Die Ergebnisse fiir das lingste Mischrohr aus Abbildung[6.29)zeigen dagegen eine
Extrapolation der bis zum Ende der mittleren Mischrohrldnge beobachteten Ten-
denzen. Das heift, die radiale Mischung verédndert sich auch mit dieser Mischrohr-
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Abb. 6.27: Konzentrationsverteilungen und -schwankungen der Einzeleindiisungsmethoden
mit mittlerem Mischrohr (b3, l2, Reg. s, Setup C)
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Abb. 6.28: Konzentrationsverteilungen und -schwankungen der Einzeleindiisungsmethoden
mit kurzem Mischrohr (b3, I1, Reg,y, Setup C)

linge vom Drallerzeugeraustritt bis zum Brenneraustritt kaum und die Schwan-
kungsgroflen werden noch etwas weiter abgebaut als zuvor.

Zusammenfassend ist die bereits am Drallerzeugeraustritt erzeugte mittlere Kon-
zentrationsverteilung nahezu unabhéngig von der Mischrohrlinge. Ursache da-
fiir konnte der im Designkonzept favorisierte Festkorperwirbel sein. Im Vergleich
zum Potentialwirbel generiert ein Festkorperwirbel kaum mischungsunterstiitzen-
de Turbulenz. Deshalb trigt die zusitzliche Mischstrecke in Form des konischen
Mischrohrs nicht wesentlich zur Verbesserung der radialen Grobmischungsqualitit
bei. Effekte auf molekularer Ebene unterstiitzen aber, aufgrund der mit zunehmen-
der Mischrohrlidnge ldngeren Verweilzeit, den Abbau der Konzentrationsfluktua-
tionen. Insgesamt konnte die von dem zusétzlichen Mischrohr erwartete deutliche
Verbesserung der Mischungsqualitit nicht beobachtet werden. Eine weitere Opti-
mierung der Konzentrationsverteilung am Drallerzeugeraustritt, z.B. durch Varia-
tion von Anzahl, Anordnung und Grofle der Injektionsstellen, bietet ein deutlich
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Abb. 6.29: Konzentrationsverteilungen und -schwankungen der Einzeleindiisungsmethoden
mit langem Mischrohr (b3, I3, Reg,r, Setup C)

grofieres Potential als die Variation der Mischrohrlidnge, so dass die Mischrohr-
linge im Vergleich zu den betrachteten Varianten noch deutlich reduziert werden
kann, um lediglich die aerodynamischen Vorteile der konischen Stromungsberan-
dung zu nutzen.
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6 Brennstoffeindiisung

6.4 Auswahl der Brennstoffeindlisung

Aus aerodynamischer und mischungstechnischer Sicht kommen fiir das schwach
reaktive Erdgas sowohl die Eindiisung entlang aller vier Schlitze (Konfiguration 2)
als auch die Eindiisung entlang zweier gegeniiberliegender Schlitze (Konfiguration
3) in Frage. Fiir die Einzeleindiisungsvarianten, welche die obere Hilfte der Schlit-
ze zur Eindiisung nutzen (Konfiguration 10 und 11), wére zwar das Stromungsfeld
grundsitzlich geeignet, aber sowohl die radiale Konzentrationsverteilung als auch
die Konzentrationsschwankungen tiber die Zeit sind zu grofl, um niedrige NO,-
Emissionen zu erzielen.

Fiir die hoch reaktiven Brennstoffe, wie z.B. die wasserstofthaltigen Syngase oder
reiner bzw. verdiinnter Wasserstoff, die ein verzogertes Wirbelaufplatzen bzw. eine
Jet-dhnliche Geschwindigkeitsverteilung ohne Riickstromzone in der Brennkam-
mer benétigen, konnten bei alleiniger Betrachtung der Stromungsfelder grundsitz-
lich alle Varianten zum Einsatz kommen, die zwischen 50% und 75% des Brenn-
stoffs durch die axiale Diise einbringen (Konfigurationen 6-9 und 14-17). Werden
aber zusitzlich die Konzentrationsverteilungen betrachtet, so konnen alle Varian-
ten mit Eindiisung iiber die gesamte Schlitzlinge ausgeschlossen werden, so dass
nur die zuvor niher vorgestellten Konfigurationen 14 bis 17 verbleiben. Welche
dieser Konfigurationen aber schlussendlich in Bezug auf die Riickschlagssicher-
heit und Emissionen am geeignetsten ist, muss im Rahmen zusitzlicher Verbren-
nungsversuche abgeklirt werden.

Wird beispielsweise die Schlitzeindiisung entlang zweier gegeniiberliegender
Schlitze fiir die Erdgasverbrennung gewdhlt, konnten die jeweils anderen beiden
Schlitze fiir eine Eindiisung entsprechend der Konfigurationen 15 und 17 in Kom-
bination mit der axialen Diise genutzt werden. Diese Variante bieten dariiber hin-
aus weiteres Potential fiir zusitzliche Optimierungsmafinahmen wie etwa die Va-
riation von Bohrungsanzahl und -durchmesser.
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7 Verbrennung

Aufbauend auf den bisher dargestellten experimentellen Arbeiten im Wasserka-
nal wurden am Lehrstuhl fiir Thermodynamik detaillierte atmosphérische Ver-
brennungsversuche mit einem, dem Wasserkanalmodell dhnlichen, Brennermodell
gleicher Dimension durchgefiihrt ([SMS11]], [MSS11] sowie die von C. Mayer
noch zu veroffentlichende Dissertation). OH*-Chemilumineszenz-, Emissions-,
Ionisations- und Stromungsfeldmessungen bildeten neben der Erstellung von Sta-
bilitdtskarten den Hauptteil dieser Untersuchungen zur Charakterisierung und wei-
teren Optimierung des vorgestellten Brennerkonzepts. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde zur Validierung der prisentierten isothermen Untersuchungen im Wasser-
kanal und zur Uberpriifung des Druckeinflusses auf das Betriebsverhalten parallel
zu den gerade genannten atmosphérischen Versuchen zusitzliche Verbrennungs-
versuche unter erhohtem Druck durchgefiihrt. Zu diesem Zweck ist das bereits
in Abschnitt [5.1.3] vorgestellte, kleiner skalierte Brennermodell verwendet wor-
den. OH*-Chemilumineszenzmessungen zur Bestimmung der Flammenkontur in
der Brennkammer sowie die Erstellung von Stabilitdtskarten durch Detektion der
Verlosch- und Riickschlagsgrenzen von Methan, Methan-Wasserstoff Mischungen
und reinem Wasserstoff waren von primédrem Interesse. Aulerdem wurden zur
besseren Charakterisierung der Riickschlagsart in diesen Versuchen erstmals am
Lehrstuhl fiir Thermodynamik Ionisationsdetektoren eingesetzt.

7.1 Prufstand, Messtechnik, Vorgehensweise und Brennermodell

Da bereits moderate Druckerh6hungen hilfreiche Aussagen iiber das Betriebsver-
halten des Brenners erlauben, bietet sich die Verwendung des im Rahmen fritherer
Arbeiten (z.B. [FreQ9]] und [Bur09]) am Lehrstuhl fiir Thermodynamik entstan-
denen Einzelbrenner-Druckpriifstands an (Abbildung [7.1). Dieser Versuchsstand
erlaubt die Untersuchung der Brennereigenschaften in einem Druckbereich von
ca. 1bar fiir Erdgas bzw. 1.5bar bei Wasserstoffzumischung! bis zu ca. 7bar bei
150°C Luftvorheizung (Standardeinstellung) und einem Brennerdruckverlust zwi-
schen 1% und 3%.

1 Limitiert durch den Wasserstoff-Massenstromregler
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Abb. 7.1: Verbrennungspriifstand fiir erhohten Druck [Fre09]

Die Verbrennungsluft wird iiber einen elektrischen Lufterhitzer in ein Vorkam-
merrohr geleitet. Fiir extern vorgemischte Versuche mit idealer Brennstoff-Luft
Mischung wird der Brennstoff der Verbrennungsluft bereits am Eintritt in die
Vorkammer durch eine Brennstofflanze mit mehreren Injektionsbohrungen beige-
mischt. Diese Eindiisungsmethode ermoglicht eine gute rdumliche Verteilung und
eine homogene Feinmischung am Ende der Vorkammer. Das anschlieBende was-
sergekiihlte Fenstermodul bildet das Zentrum des Priifstands. Der Brenner inklusi-
ve Diffusor wird im stromauf gelegenen Teil des Fenstermoduls montiert, so dass
sich die Flamme im stromab gelegenen Teil stabilisiert. Grofle, rechteckige Zu-
gangsstellen im vorderen Bereich des Fenstermoduls erlauben eine einfache Mon-
tage des Verbrennungssystems mit dazugehoriger Messtechnik, Brennstoff- und
Kiihlwasserversorgung. Die iiberlappende Anordnung der zwei grof3en, rechtecki-
gen Quarzglasfenster auf jeder Seite des Fenstermoduls ermoglicht ungestorten
optischen Zugang zu ca. 80% der Flamme iiber jedes Fenster. Die abschlieende
Ventilscheibe bildet das letzte Element des Versuchsstands und fiihrt das Abgas
radial nach auBlen zu neun, iiber den Umfang verteilten, wassergekiihlten Ven-
tilen. Diese dienen der Expansion des Abgases, bevor es dem Kamin zugefiihrt
wird. Aulerdem ermdoglichen sie die Einstellung des Drucks im Verbrennungs-
priifstand durch Variation des Ausstromquerschnitts in Kombination mit dem Ver-
brennungsluftstrom und der Luftzahl. Sobald durch Erhohen der Leistung die Stro-
mungsgeschwindigkeit in den Ventilen Schallgeschwindigkeit erreicht, kann der
Druck im Verbrennungssystem einfach an den gewiinschten Betriebspunkt ange-
passt werden. Da sich beim Anfahren eines bestimmten Betriebspunktes mit der
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thermischen Leistung die Stromungsgeschwindigkeit verdndert, wiren kontinuier-
lich kleine Anpassungen der Ventilstellungen notig. Aus Sicherheitsgriinden ist
dies aber unter erhohtem Druck nicht moglich. AuBerdem wire es zeitaufwindig
und umsténdlich, da die Ventilstellungen manuell gedndert werden miissen. Um
trotzdem eine Feinjustage der Betriebspunkte zu ermdglichen, wird im hinteren
Teil der Brennkammer ein Bypass-Luftvolumenstrom zugefiihrt. Durch entspre-
chende Variation dieses zusitzlichen Luftvolumenstroms kann der Druck bei gro-
ber Ventilvoreinstellung leicht nachjustiert werden. Ein niitzlicher Nebeneffekt der
langen Brennkammer ist, dass der eingediiste kalte Bypassstrom die Flamme nicht
beeinflusst. Dies wurde von [EreQ9] in entsprechenden Vorversuchen nachgewie-
sen. Zusitzlich reduziert die kalte Bypassluft die Abgastemperatur und damit die
Temperaturbelastung an den Gegendruckventilen [Ere09], [Bur(09].

Die verwendete Messtechnik besteht hauptsédchlich aus Standardelementen wie
Thermoelementen, Drucksensoren und Volumenstrommessern. Der gesamte Ver-
suchsstand kann von einem Kontrollraum aus iiber mehrere Messrechner betrie-
ben und iiberwacht werden. Fiir die OH*-Chemilumineszenz Messungen wurde
wie schon in den vorangegangenen Versuchen eine lichtverstirkte APX 12 Hoch-
geschwindigkeitskamera verwendet. Diese wurde senkrecht zur Messebene und
stromab des Brenneraustritts montiert und erlaubt Aufnahmen von ca. 80% der
Flamme durch ein Seitenfester im Brennkammerbereich des Fenstermoduls. In
Verbrennungsvorgingen entstehen zahlreiche angeregte, energetisch instabile Mo-
lekiile unterschiedlicher Zustinde, die beim Ubergang in einen stabileren Zustand
unter anderem Licht emittieren, das fiir das Flammeneigenleuchten verantwort-
lich ist. In guter Ndherung ist dieses in Chemilumineszenzmessung aufgezeichnete
Flammeneigenleuchten ein Maf fiir die Warmefreisetzung in der Reaktionszone.
Das héufig und auch hier betrachtete Hydroxyl-Radikal OH* hat sein Emissions-
maximum bei einer Wellenlinge von A=308nm. Um Strahlungsemissionen ande-
rer Spezies sowie aus der Umgebung einfallendes Licht so weit wie moglich zu
reduzieren, wurde ein UV-Breitbandfilter (DUG11X) mit einer Transmission von
ca. 80% bei einer Wellenlidnge von 320nm + 20nm vor der Kamera installiert. Der
in diesem Bereich stattfindende Ubergang von OH* ist im selbstangeregten Fall
der Chemilumineszenz dominant und insbesondere in mageren Methan- und Was-
serstoffflammen gut zu detektieren [Kon10]]. Da es bei der Aufzeichnung des Flam-
menleuchtens mit einer Kamera zu einer Tiefenintegration des Chemilumineszenz-
signals kommt, kann die punktuelle oder planare Information nicht direkt gewon-
nen werden. Fiir Mittelwertbilder einer rotationssymmetrischen Flamme kann aber
mittels Entabelung auf einen planaren Schnitt durch die Flamme zuriickgerechnet
werden ([DOMRO2] und [Wis07]). Mit einer Aufnahmerate von 1000fps erlaubt
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die Kamera bei einer Auflosung von 512 x 1024 Pixeln die Aufnahme von 4096
Einzelbildern in einer Messzeit von 4s pro Messung. Fiir Messungen an einem
stabilen Betriebspunkt wird die Kamera manuell gestartet, wenn der gewiinschte
Betriebspunkt erreicht wird. Die gewonnenen Bilder werden gemittelt, bevor die
Abel-Transformation durchgefiihrt wird. Aufgrund der Achsensymmetrie und der
eingeschridnkten optischen Zuginglichkeit wurde nur die untere Hilfte der Flam-
me analysiert. Um detailliertere Informationen iiber den Flammenriickschlag bei
kritischen Betriebspunkten zu erhalten, nimmt die Kamera durch Uberschreiben
ihres integrierten Speichers alle 4s endlos auf, bis ein Triggersignal die Aufnah-
me stoppt. Das Triggersignal kommt von einem Thermoelement, welches nahe
dem Drallerzeuger montiert ist. Detektiert dieses in Folge eines Flammenriick-
schlags einen steilen Temperaturanstieg, sendet es das Triggersignal und stoppt
die Aufnahme der Kamera. Da es sich bei einem Riickschlag um einen instatio-
ndren — nicht mittelbaren — Vorgang handelt, konnen hier nur die tiefenintegrier-
ten Bilder ausgewertet werden. Auf eine aufwéndige, quantitative Auswertung der
Chemilumineszenzaufnahmen wurde hier verzichtet, da diese in der vorliegenden
Arbeit lediglich zur qualitativen Visualisierung der OH*-Verteilung in der Reak-
tionszone eingesetzt wurde. Mit diesen Aufnahmen konnen dennoch gute Riick-
schliisse auf Lage und Struktur der stabilen Flamme gezogen und die Vorginge
wihrend des Flammenriickschlags beobachtet werden.

Die Versuchsdurchfiihrung wurde der im atmosphérischen Priifstand angewandten
Vorgehensweise angepasst und Riickschlags- sowie Verloschgrenze fiir die Sta-
bilitiatskarten wurden identisch definiert. Das heiflt, nach der Voreinstellung von
Luftmassenstrom, Vorheiztemperatur (150°C), Druck etc. wird die Flamme mit
Hilfe von Pilotgas (CHy4) geziindet. Nach der Ziindung und vor Messbeginn wird
auf vollstindig extern vorgemischten Betrieb mit Erdgas umgeschaltet und der
gewiinschte Betriebspunkt angefahren. Im Fall von CH4 — H, Mischungen oder
reinen Wasserstoffversuchen wird die Flamme zunéchst mit reinem Erdgas stabili-
siert, bevor bei gleichzeitiger Verringerung des Erdgasmassenstroms, der Wasser-
stoff in kleinen Schritten hinzugefiigt wird, bis der entsprechende Wasserstoffan-
teil erreicht ist. Sobald sich die Flamme am gewiinschten Betriebspunkt stabili-
siert hat, werden die Messdaten (Driicke, Temperaturen, Volumenstrome etc.) ge-
speichert und die Hochgeschwindigkeitskamera gestartet. Fiir die Bestimmung der
Riickschlags- und Verloschgrenzen wurde der Verbrennungsluftstrom des Betrieb-
spunkts konstant gehalten, wihrend die Luftzahl durch Anpassung des Brennstoft-
stroms verringert bzw. erhoht wurde. Die Riickschlagsgrenze kennzeichnet ein
steiler Temperaturanstieg eines Thermoelements nahe des Drallerzeugers stromauf
der stabilen Flammenposition am Brenneraustritt. Der Beginn einer oszillieren-
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den Stromauf- und Stromabbewegung der Flamme in der Brennkammer von einer
stabilen Flammenposition nahe des Brenneraustritts zu einer undefinierten Positi-
on weit stromab des Brenneraustritts wird als Verloschgrenze bezeichnet. Ange-
merkt wird hier, dass die wassergekiihlten Brennkammerwinde eine Verschiebung
der Verloschgrenzen zu niedrigeren Luftzahlen im Vergleich zum atmosphirischen
Verbrennungspriifstand bewirken [MSS11]].

Aufgrund des limitierten Platzangebots im Fenstermodul und der kleinen Brenn-
kammer wurde als Versuchsmodell der bereits in Abschnitt[5.1.5] vorgestellte und
im Vergleich zum Wasserkanalmodell um Faktor den 1:2.3 kleiner skalierte Drall-
erzeuger verwendet. Lediglich im Montagekragen des Drallerzeugers waren zu-
sitzliche Modifikationen wie z.B. zwei Bohrungen fiir die Realisierung einer in
diesem Priifstand notwendigen Wasserkiihlung des Mischrohrs notwendig. Fiir ex-
tern vorgemischte Versuche wurde wie in den Wasserkanalversuchen ein Loch-
blech mit einer freien Lochfliche von 51% verwendet. Da bei den stromungsfeld-
und emissionsrelevanten Versuchen im Wasserkanal (Abschnitt und im at-
mosphirischen Priifstand [SMS11] mit und ohne Schlitzeindiisung nur sehr ge-
ringe Unterschiede zu beobachten waren, wurde auf die aufwindige Realisierung
der Schlitzeindiisung verzichtet. Zur Realisierung der axialen Brennstoffeindiisung
wurde das Lochblech durch ein konzentrisch in der Mitte des Axialeinlasses po-
sitioniertes Rohr ersetzt. Um Kosten zu sparen, wurde dabei auf ein Standardrohr
zuriickgegriffen. Das resultierende Flichenverhiltnis zwischen dem ringférmigen
Lufteinlass und dem axialen Eindiisungsdurchmesser wird dabei um 2% verklei-
nert. Das Mischrohr musste aufgrund der Einbausituation im Versuchsstand und
der Betriebsbedingungen komplett neu ausgelegt werden (Abbildung [7.2). Die
Ein- und Austrittsdurchmesser des Mischrohrs und des aufgrund der Einbausi-
tuation direkt zu integrierenden Diffusors wurden entsprechend dem Skalierungs-
faktor 1:2.3 kleiner skaliert. Allerdings ist das Mischrohr um 22% lénger als die
bevorzugte Mischrohrlénge ,,/»* aus den Wasserkanalversuchen. Da die Wasser-
kanalversuche jedoch zeigten, dass eine Variation der Mischrohrldnge um +25%
fast keinen Einfluss auf Aerodynamik und Mischungsqualitit haben, ist diese Mo-
difikation durchaus akzeptabel. Die Linge des Diffusors wurde korrekt skaliert
und die zur Reduzierung der Materialtemperaturen in Flammennéhe notwendige
Wasserkiihlung wurde als Ringkiihlung moglichst nah am Mischrohraustritt rea-
lisiert. Dies ist ebenfalls vorteilhaft fiir die Installation der nachfolgend beschrie-
benen Ionisationsdetektoren. Mit dem Durchmesser der Brennkammer ergibt sich
ein Querschnittssprung von 22. Berticksichtigt man die Aussparungen fiir den op-
tischen Zugang ergibt sich ein Querschnittssprung von ca. 33. In beiden Fillen ist
das Flichenverhéltnis damit so grof3, dass ein Free-Jet-Regime zu erwarten ist.
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Zusammenbau

Optionale axiale
H,-Eindusung:

A =%

@ D, Wasserkiihlung

Drallerzeuger - Zentrierung

Abb. 7.2: Drallerzeuger und Mischrohrgeometrie inklusive Diffusor und Wasserkiihlung

Da der Verbrennungspriifstand keinen optischen Zugang in das Mischrohr erlaubt,
konnte fiir die Versuche unter erhohtem Druck die Flammenpropagation wihrend
eines Riickschlags nicht optisch iiberwacht werden. Um trotzdem zusitzliche In-
formation iiber die Riickschlagsart zu erhalten, wurden zwei nach her-
gestellte Ionisationsdetektoren in der Wand des Mischrohrs installiert. In der Flam-
me erzeugte Ionen konnen damit von zwei sehr kleinen Kontaktstiften, die mit ei-
ner Spannungsdifferenz beaufschlagt und mit geringem Abstand zueinander am
Detektorende angeordnet sind, empfangen werden. Durch die empfangenen Ionen
dndert sich die anliegende Spannungsdifferenz, die mit Hilfe eines Verstirkers gut
detektiert werden kann. Das Prinzip ist sehr empfindlich und reagiert nur, wenn
sich die Flamme in unmittelbarer Nihe der beiden Kontaktstifte befindet. Daher
eignet sich dieses Prinzip sehr gut, um z.B. Wandriickschlag zu detektieren. Im
Fall von CIVB ist die Flamme im Zentrum der Stromung zu weit von den Detek-
toren entfernt, um ein Signal zu empfangen. In den hier présentierten Versuchen
sind die Detektoren bei x/D=-0.5 senkrecht zur Mischrohrwand und um 180° ver-
setzt iber den Umfang angeordnet. Das Ende der Detektoren schlieft biindig mit
der Mischrohrwand ab, so dass nur die sehr kleinen Kontaktstifte in die Stromung
ragen. Die Abtastrate wihrend der Messungen betrigt 10 000Hz. Dies entspricht
damit dem 10-fachen der simultan aufnehmenden Hochgeschwindigkeitskamera.

180



7.2 Ergebnisse

7.2 Ergebnisse

Die hier ergidnzend zu den Wasserkanalversuchen durchgefiihrten Experimente un-
ter erhohtem Druck lagen zeitlich zwischen den in [SMS11]] vorgestellten atmos-
phirischen Verbrennungsversuchen, welchen einen allgemeinen Uberblick iiber
das Stabilitidtsverhalten und die zu erwartenden Emissionen des neuen Brenner-
konzepts geben und den ausfiihrlichen, riickschlagsorientierten, atmosphérischen
Versuchen aus [MSS11]. Primér sollten die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihr-
ten Versuche Auskunft liber das Betriebsverhalten und die Stabilitéit des neuen und
um den Faktor 1:2.3 skalierten brennstoftflexiblen Brennerkonzepts unter erhoh-
tem Druck geben. Dazu wurden die OH*-Chemilumineszenz der Flamme zur Be-
stimmung der Flammenposition und -ausdehnung in der Brennkammer gemessen,
die Stabilitdtsgrenzen (Riickschlags- und Verloschgrenze) bestimmt sowie lonisa-
tionsdetektoren zur besseren Charakterisierung der Riickschlagsart eingesetzt. Fiir
die Verbrennungsversuche mit Erdgas wurde auf das Erdgasnetz der Stadt Miin-
chen zuriickgegriffen, deren Erdgas zu 99% aus Methan besteht. Kohlenmonoxid
und Stickstoff beinhaltende Syngasmischungen konnten aus Sicherheitsgriinden
und wegen nicht vorhandener Infrastruktur nicht durchgefiihrt werden. Alternativ
wurden Mischungen aus Erdgas und Wasserstoff und die reine Wasserstoffver-
brennung untersucht.

7.2.1 Erdgas, extern vorgemischt

Als Referenz wurden zunichst extern vorgemischte Versuche mit Erdgas bei einer
Vorheiztemperatur von T,,,,=150°C und einem Druckverlust von Ap=1% durch-
gefiihrt. Unter diesen Versuchsbedingungen zeigte der Brenner bei unterschied-
lichen Leistungen und bis zu Driicken von 7bar keinerlei Riickschlag fiir magere,
stochiometrische und leicht fette Brennstoff-Luft Mischungen. Die magere Ver-
loschgrenze lag bei einer adiabaten Flammentemperatur von ca. 1700K und damit,
wie aufgrund der wassergekiihlten Brennkammerwinde erwartet, bei etwas nied-
rigeren Luftzahlen als in den vergleichbaren atmosphirischen Versuchen. Dieses
Ergebnis bestitigt eine extrem hohe Stabilitit der Brennergeometrie mit Erdgas.
Im Vergleich zum zuvor ebenfalls in diesem Priifstand vermessenen TD - Brenner,
der ein ausgeprigtes Riickschlagsverhalten ab Driicken von 2bar zeigte (Abschnitt
[A3), ist dies eine deutliche Verbesserung. Auch die magere Verldschgrenze ver-
schob sich im Vergleich zum TD;-Brenner zu leicht hoheren Luftzahlen um A=1.7.
Bei den Untersuchungen des TD;-Brenners waren aulerdem ausgeprigte akusti-
sche Schwingungen in der Brennkammer messbar. Dieser Effekt war bei dem neu-
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en Design nur sehr schwach bis gar nicht zu beobachten. Die indirekte Variation
der Leistung durch Realisierung unterschiedlicher Druckverluste tiber den Brenner
bis max. 3% zeigte keinen Einfluss auf das Stabilitdtsverhalten. Diese Ergebnis-
se zeigen, dass das neue Designkonzept unter Druck einen deutlich vergrofierten
Betriebsbereich gegeniiber dem TD;-Brenner aufweist. Auch mit dem groBeren
Brennermodell konnte in [SMS11]] unter atmosphirischen Bedingungen vollstin-
dig riickschlagsfreier Betrieb nachgewiesen werden. Verglichen mit den stark zu
Riickschlag neigenden und im selben atmosphirischen Priifstand von [Eri03] und
[Kro03[] untersuchten, AEV-dhnlichen Brennerkonfigurationen BK1 bis BK3 (Ab-
schnitt[A.3) bestitigt sich ebenfalls, dass mit dem Aerodynamikkonzept des neuen
Brenners eine enorme Stabilitdtsverbesserung im Erdgasbetrieb gelungen ist.
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Abb. 7.3: OH*-Chemilumineszenz bei Variation des Drucks; CHy extern vorgemischt bei
Ap=1% und A=1.2

Beziiglich der Untersuchungen zur Flammenposition und Flammenkontur ist
festzuhalten, dass die Flammenspitze fiir alle Betriebspunkte bis zur mage-
ren Verloschgrenze wie erwartet innerhalb des Diffusors sitzt und dort ge-
schiitzt gegen Einfliisse moglicher Nachbarbrenner ist. Die Intensitidt des OH*-
Chemilumineszenzsignals nimmt mit steigendem Druck (obere Zeile in Abbildung
und niedrigerer Luftzahl (obere Zeile in Abbildung zu. Da ein hoherer
Druck und eine niedrigere Luftzahl im verwendeten Priifstand mit einer hoheren
Leistung und damit einem hoheren Brennstoffmassenstrom einhergeht ist dieser
Einfluss auf das Chemilumineszenzsignals wie erwartet. Mit zunehmenden Luft-
zahlen wird die Flammenfront durch die reduzierte Verbrennungstemperatur und
die geringere Reaktionsrate linger (untere Reihe in Abbildung[7.4) [Sic06]. AuBer-
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dem nimmt der Offnungswinkel der Flammenkontur bzw. des duBeren Chemilu-
mineszenzsignals leicht ab. Der Druck hat im untersuchten Bereich nahezu keinen
sichtbaren Effekt auf die Flammenkontur (untere Zeile in Abbildung [7.3).

,Originalintensitét

!0.6 W om
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Abb. 7.4: OH*-Chemilumineszenz bei Variation der Luftzahl; CHy extern vorgemischt bei
Ap=1% und p=1bar

Fiir einen Druck von p=1bar und p=3bar wurden die OH*-Chemilumineszenz-
signale einer stochiometrischen und einer mageren (A=1.4) Flamme fiir drei un-
terschiedliche Brennerdruckverluste (Apy,;;=1%, 2% und 3%) zur Reprisentation
verschiedener Leistungen vermessen. Dabei hat sich gezeigt, dass der Druckver-
lust iiber den Brenner bzw. die Brennerleistung einen Effekt auf die Flammenkon-
tur hat. Die Erhohung des Druckverlusts fiihrt zu einer moderaten Verldngerung
der Flamme. AuBerdem erhoht sich die Reaktionsrate in der Riickstromzone, dies
wird durch die erhohte Signalintensitéit auf der Achse und in x-Richtung in Abbil-
dung 73] ersichtlich.
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Abb. 7.5: OH*-Chemilumineszenz bei Variation des Brennerdruckverlusts, CHy4 extern vor-
gemischt bei p=3bar und A=1.4, kontrastnormiert
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Einen Grund dafiir stellt der mit einem hoheren Druckverlust einhergehende, ho-
here Brennstoff- und Gesamtmassenstrom bzw. die daraus resultierende hohere
Leistung dar. Denn das dadurch erhohte turbulente Zeitmal3 7,4, fithrt bei gleich-
bleibendem chemischen Zeitmal} 7., dazu, dass mehr unverbranntes Brenngas
das Innere der Rezirkulationszone bzw. das Ende der urspriinglichen Reaktionszo-
ne erreicht und erst dort reagiert.

Die prisentierten Ergebnisse unter erhohtem Druck sind konsistent zu den im at-
mosphiérischen Versuchsstand beobachteten Trends. Zusammenfassend zeigt die
aerodynamisch optimierte Brennergeometrie fiir den Betrieb mit Erdgas damit ei-
ne hervorragende Flammenstabilisierung und hohe Riickschlagssicherheit und be-
statigt die aus dem Wasserkanal gezogenen Schlussfolgerungen. Dies ist Grund-
voraussetzung fiir die nachfolgenden Experimente mit Wasserstoff.

7.2.2 CH4-H, Mischungen und 100% H,, extern vorgemischt

Die extern vorgemischten Versuche mit CH4-H; Mischungen und reinem Was-
serstoff wurden bei Driicken von 1.5bar, 3bar und S5bar durchgefiihrt. Das lin-
ke Diagramm in Abbildung[7.7] zeigt die Riickschlagsgrenzen (gefiillte Symbole)
und die mageren Verloschgrenzen (leere Symbole) fiir verschiedene, extern vorge-
mischte CHy-H, Mischungen (volumetrisch) und reinen Wasserstoff fiir die jewei-
ligen Driicke und einen Brennerdruckverlust von Ap=1%. Mit der Zumischung von
Wasserstoff im extern vorgemischten Betrieb und unter nahezu atmosphirischen
Driicken zeigt der Brenner bis zu ca. 60vol.% H, im Brennstoff keine Riickschli-
ge unter mageren, stochiometrischen und leicht fetten Bedingungen. Bei weiterer
Erhohung des Wasserstoffanteils treten erste Riickschlidge bei stochiometrischen
Bedingungen auf. Die Riickschlagsgrenze verschiebt sich mit zunehmenden H,
Anteil zu héheren Luftzahlen bis zu A=1.8 fiir 100% H,. Die magere Verlosch-
grenze riickt mit zunehmender Wasserstoffkonzentration im Brennstoff infolge der
zunehmenden Flammengeschwindigkeit zu hoheren Luftzahlen, wodurch der Be-
triebsbereich in Richtung magerer Verbrennung deutlich vergrofert wird. Fiir alle
Betriebspunkte oberhalb der Riickschlagsgrenze und unterhalb der Verloschgrenze
lasst sich aber bereits unter diesen extern vorgemischten Bedingungen eine gute
Flammenstabilisierung fiir bis zu 100% Wasserstoff erzielen. Die Erhthung des
Druckverlustes tiber den Brenner bis max. 3% hat einen leicht positiven Einfluss
auf die Riickschlagsgrenzen und einen leicht negativen Einfluss auf die Verlosch-
grenze (hier nicht gezeigt). Das Stabilititsverhalten des skalierten Brenners unter
erhohtem Druck (p=3bar und p=5bar) ist ebenfalls in Abbildung dargestellt.
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Um Wasserstoff, Kosten und Zeit zu sparen sind bei erhhtem Druck nur Wasser-
stoffanteile von 33vol.%, 66vol.% und 100vol.% getestet worden. Die Ergebnis-
se zeigen auch hier, dass die Verloschgrenzen durch den Druck kaum beeinflusst
werden. Mit Erhohung des Drucks auf bis zu 5bar werden die Riickschlagsgren-
zen allerdings deutlich zu magereren Brennstoff-Luft Mischungen hin verschoben.
Unter stochiometrischen Bedingungen tritt Flammenriickschlag bei 3bar bereits
ab 33vol.% Hj; und bei S5har ab ca. 25vol.% H, auf. Bis zu reinem Wasserstoff-
betrieb verschiebt sich die Riickschlagsgrenze weiter bis A=2.7 fiir p=3bar und
A=3.0 bei p=5bar (Abbildunglinks). Diese Ergebnisse passen mit den Resul-
taten fritherer Untersuchungen in diesem Priifstand [Bur09]] und mit den Analysen
in [Kr603] zusammen, in denen sich durch Erhohung des Drucks bzw. bei Wasser-
stoffzugabe die Riickschlagsneigung ebenfalls erhoht. Dies bestitigt die in Kapitel
[2] vorgestellten theoretischen Abhingigkeiten der Riickschlagsgrenzen.
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Abb. 7.6: OH*-Chemilumineszenz, extern vorgemischt bei p=5bar und Ap=1%, kontrast-
normiert

In Abbildungsind die Flammenkonturen fiir A=1 bzw. fiir die Luftzahl kurz vor
der Riickschlagsgrenze dargestellt. Fiir diese Fille zeigen die Chemilumineszenz-
bilder, dass mit zunehmendem Wasserstoffanteil die Flamme deutlich kompakter
wird und die klassische Erdgas Flammenkontur entlang der inneren Scherschicht
zunehmend verschwindet. Dies kennzeichnet den starken Einfluss der Brennstoff-
reaktivitit auf die turbulente Flammengeschwindigkeit und das chemische Zeit-
mal, wodurch die Hy-Flamme auch in der duBeren Scherschicht fiir die Reak-
tion giinstige Bedingungen findet. Dadurch wird die Reaktionszone in radialer
Richtung breiter und verlagert sich in axialer Richtung naher zum Brenneraustritt.
Diese Effekte konnten auch in den atmosphérischen Verbrennungsversuchen aus
[SMS11] beobachtet werden. Der Druckeinfluss auf die Flammenkontur ist wie
zuvor marginal und auch die Anderungen bei Erhohung des Druckverlusts sind
qualitativ die gleichen wie zuvor fiir die extern vorgemischte Verbrennung von
Erdgas.
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Abb. 7.7: Stabilitdtskarten fiir Verbrennungsversuche unter erhéhtem Druck

7.2.3 CH4-H, Mischungen und 100% H;, mit Axialeindiisung

Der Einfluss der axialen Wasserstoffeindiisung auf das Betriebsfenster bei Driicken
von 1.5bar, 3bar und Sbhar ist im rechten Diagramm in Abbildung zu sehen.
Dabei wurde der jeweilige Erdgasanteil weiterhin extern vorgemischt, der jewei-
lige Wasserstoffanteil aber vollstindig durch die Diise in der Mitte des axialen
Einlasses eingediist. Da sich die magere Verloschgrenze bei externer Vormischung
mit steigendem Druck kaum veridndert hat, wurde die magere Verloschgrenze mit
axialer Hy-Eindiisung nur einmal fiir p=1.5bar, die Riickschlagsgrenzen aber wie
zuvor fiir 33vol.%, 66vol.% und 100vol.% H; Anteil vermessen. Der direkte Ver-
gleich mit den extern vorgemischten Versuchen zeigt, dass das stabile Betriebs-
fenster mit der entwickelten Eindiisungsmethode vergroBert werden konnte. Die
Riickschlagsgrenzen verlagern sich zu niedrigeren und die Verloschgrenzen zu ho-
heren Luftzahlen. In dem hier betrachteten Druckbereich konnte fiir 33vol.% Was-
serstoff bis zu leicht fetten Bedingungen kein Riickschlag mehr provoziert werden.
Fiir hohere Wasserstoffanteile ist die fiir die Riickschlagsgrenze kritische Luftzahl
ca. 10% niedriger verglichen mit den Fillen ohne Axialeindiisung und mit externer
Vormischung des gesamten Brennstoffs.

Im Vergleich zu den Experimenten mit externer Vormischung kann auflerdem ein
starker Unterschied in der Flammenkontur beobachtet werden. In Folge des ho-
heren Axialimpulses bei Erhthung des Wasserstoffanteils dndert sich die Flam-
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7.2 Ergebnisse

menkontur stark in Richtung turbulenter, verdrallter Jet-Flamme fiir 100vol.% H,.
Die Flamme wird linger und ihr Offnungswinkel nimmt mit zunehmenden Was-
serstoffanteil ab.

15 2 25 3
XD []

05 1 15 2 25 3 05 1 15 2 25 3
x/D x/D []

Abb. 7.8: OH*-Chemilumineszenz der axialen Hp-Eindiisung bei p=5bar und Ap=1%, kon-
trastnormiert

Wie bereits in Abschnitt B.T.2.1] in den Wasserkanalversuchen mit unterschied-
lichen Impulsstromdichteverhiltnissen am Axialeinlass gezeigt, resultiert die ver-
dnderte Flammenkontur aus der Stromabverschiebung der Riickstromzone, die
schlussendlich bei ausreichend hohem Axialimpuls in eine verdrallte Jetstromung
ohne Wirbelaufplatzen iibergeht. Diese Verdnderung der Aerodynamik soll spezi-
ell bei der Verbrennung von wasserstoffhaltigen Syngasen und reinem Wasserstoff
die Riickschlagssicherheit gegen CIVB auf der Brennerachse erhohen. Im Gegen-
satz zu der hier realisierten Brennstoffeindiisung ist das in dieser Arbeit verfolg-
te Brennstoffeindiisungskonzept aber so ausgelegt, dass nur der im Vergleich zur
Erdgasverbrennung zusétzlich verfiigbare, hoch reaktive Brennstoffvolumenstrom
axial eingediist werden soll und nicht der gesamte. Daher stellen die Versuche mit
vollstindiger Eindiisung des gesamten Wasserstoffs (yg,=100%) auf der Achse
einen Extremfall dar. Fiir technisch relevantere mit inerten Stoffen (z.B. Stickstoff
und Kohlendioxid) verdiinnte Syngase ist ein Axialimpuls in dieser GroBenord-
nung aber dennoch realistisch. Allerdings ist dabei zu beachten, dass ein Teil des
Axialimpulses durch den hier nicht abgebildeten Brennstoffanteil durch bzw. ent-
lang der Schlitze wieder kompensiert wird. Fiir die préasentierten Versuche mit
CHy4-H; Mischungen wird der Brennstoffimpuls an den Schlitzen durch die wei-
terhin externe Vormischung des Erdgasanteils zumindest teilweise ausgeglichen.
Generell konnte im Vergleich zu anderen, aerodynamisch stabilisierten, vorge-
mischten Verbrennungssystemen eine deutliche Verbesserung des Riickschlags-
verhaltens mit Wasserstoff erzielt werden [MSS11]].
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7 Verbrennung

7.3 Diskussion der Ergebnisse

Da die axiale Hj-Eindiisung zu einem groferen Stabilitdtsbereich fiihrt als die
externe Vormischung, bestitigt sich die erarbeitete Brennstoffeindiisungsstrate-
gie. Trotzdem konnten die Riickschlagsgrenzen nicht so stark verbessert werden
wie erhofft. Dies wirft Fragen nach der Ursache dafiir auf. Da verbrennungsin-
duziertes Wirbelaufplatzen (CIVB) bei Erdgas eine deutlich groere Rolle spielt
als Wandriickschlag, zielten die meisten MaBnahmen zur Optimierung des Stro-
mungsfelds, z.B. durch Erh6hung des Totaldrucks auf der Brennerachse oder durch
Reduzierung der Drallzahl etc. auf eine Erhthung der CIVB Riickschlagsresis-
tenz ab. Aullerdem ist die aerodynamische Grundauslegung gegen Wandriick-
schlag durch das konische Mischrohr vergleichbar oder sogar besser als in ande-
ren Brennermodellen. Die Effizienz dieser Auslegungsstrategie bestétigt sich auch
in den komplett riickschlagsfreien Erdgasversuchen. Obwohl fiir die Verbrennung
von wasserstoffhaltigen Brennstoffen oder reinem Wasserstoff durch die hohere
Reaktivitdt und damit hohere Flammengeschwindigkeit beide Riickschlagsmecha-
nismen begiinstig werden, wurde — wegen der in der Vergangenheit mit Erdgas
grofleren Schwierigkeiten mit CIVB — auch hier vermutet, dass bei Zumischung
von Wasserstoff CIVB den primdr zu vermeidenden Riickschlagsmechanismus
darstellt. Die Analyse der Ursachen, warum trotz der Optimierungsmafnahmen
gegen CIVB nur eine vergleichsweise geringe Verbesserung der Riickschlagsgren-
zen erzielt werden konnte, liefert allerdings mehrere Hinweise, die anstelle von
CIVB auf das Auftreten von Wandriickschlag schliefen lassen. Die folgende Dis-
kussion soll diese erldutern.

Als erstes ist dazu festzuhalten, dass in diesem Priifstand, abgesehen von der
Kiihlung des Mischrohraustritts, keine zusétzlichen Maflnahmen zur Vermeidung
von Wandriickschlag, wie beispielsweise die Abmagerung der Wandgrenzschicht
durch zusitzliche Lufteindiisung, getroffen worden sind. Auch konnte aufgrund
der Einbausituation nur die Geometrievariante mit Diffusor untersucht werden.
Dieser Diffusor begiinstigt aufgrund der mit der Aufweitung des Stromungsquer-
schnitts einhergehenden Reduzierung des Wandgradienten eine Flammenstabili-
sierung in der Wandgrenzschicht. Ein weiterer Punkt, der auf Wandriickschlag hin-
weist, ist, dass die meisten Versuche aus Sicherheitsgriinden bei vergleichsweise
niedriger Leistung durchgefiihrt wurden (1% Druckverlust iiber den Brenner). Dies
begiinstigt Wandriickschlag, da die Axialgeschwindigkeit generell niedrig und da-
mit auch der Wandgeschwindigkeitsgradient klein ist.

Ebenfalls fiir Wandriickschlag sprechen die Mischungsergebnisse aus dem Wasser-
kanal, welche fiir die axiale Eindiisung einen Brennstoffiiberschuss auf der Achse
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7.3 Diskussion der Ergebnisse

und einen Brennstoffmangel auf groBeren Radien ergaben (Abschnitt[6.3). Im Ver-
gleich zur externen Vormischung mit gleichméBiger radialer Brennstoftverteilung
und damit hoherer Brennstoffkonzentration auf groleren Radien konnte dies die
leichte Verbesserung der Stabilitdtsgrenze erkldren, da magere Bedingungen in der
Wandgrenzschicht die Wandriickschlagsneigung reduzieren.

Ein anderer Indikator fiir Wandriickschlag kann der Bildersequenz in Abbildung
der lichtverstirkten Hochgeschwindigkeitskamera entnommen werden. Diese
Sequenz wurde wihrend eines Riickschlags aufgenommen und zeigt das tiefen-
integrierte OH*-Chemilumineszenzsignal der Flamme. Bei einem Riickschlag in
Folge von CIVB wiirde das OH*-Signal wihrend des gesamten Riickschlagvor-
gangs auf der Brennerachse erwartet werden. Die abgebildete Bilderreihe zeigt
allerdings trotz des tiefenintegrierten Signals deutlich, dass die Flamme nahe der
Diffusorwand brennt, solange sie beobachtet werden kann. Der Offnungswinkel
der Flamme wird bei t=fp+0.3ms etwas enger, in diesem Moment passiert die
Flamme den kritischen (engsten) Durchmesser am Mischrohraustritt. Die hohe-
ren Intensitidten auf groBeren Radien lassen ebenfalls auf eine Reaktion am dufle-
ren Umfang schlieBen und deuten somit auf Wandriickschlag hin. Ahnliche Beob-
achtungen konnten bei mehreren, instabilen Betriebspunkten und unterschiedlich
hohen Wasserstoffkonzentrationen im Brennstoff gemacht werden.

.- .
t=0%0.1ms t=t;

t=1, 0.2ms t=t,+0.3ms t=t,+0.4ms t=t,+0.5ms
5 5 5§ NS EEEEEE SN EEEEEEEERETN

Abb. 7.9: Bildersequenz wihrend des Flammenriickschlags

Ein weiteres Indiz liefert die am Lehrstuhl fiir Thermodynamik im Rahmen dieser
Arbeit neu angewandte Methode zur besseren Charakterisierung der Riickschlags-
art durch die bereits angesprochenen Ionisationsdetektoren. Die obere Hilfte in
Abbildung [7.10] zeigt ein Beispiel des zeitlichen Verlaufs der Signale der bei-
den verwendeten Detektoren vor und wihrend des Riickschlags. In der unte-
ren Hilfte der Abbildung sind die simultan aufgezeichneten tiefenintegrierten
Chemilumineszenzaufnahmen der Flamme abgebildet. Zu Beginn der Messung
brennt die CH4-Hy Flamme sehr stabil am Brenneraustritt, wie z.B. im Bild bei
t=100ms zu erkennen ist. Mit Reduzierung der Luftzahl beginnt die Flamme insta-
bil zu werden und propagiert in Folge dessen zweimal stromauf in das Mischrohr
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7 Verbrennung

(bei t=117ms und t=130ms). Diese Propagation in das Mischrohr kann auch in den
hohen Sensorsignalen zu den entsprechenden Zeitpunkten beobachtet werden. In
beiden Fillen wird die Flamme wieder ausgewaschen. Dies ist in den Bildern bei
t=125ms und t=136ms und im Zeitschrieb der Sensoren, welche zu diesen Zeit-
punkten kein Signal detektieren, zu erkennen. Bei r=140ms tritt der finale Flam-
menriickschlag auf und die Sensoren detektieren wiederum eine Flamme an der
Mischrohrwand, allerdings diesmal fiir eine lédngere Zeit, da die Flamme die Sen-
soren komplett passiert.

1 — Sensor 1 P "
© — —Sensor 2 ." l |
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Abb. 7.10: Korrelation zwischen dem Signal der Ionisationsdetektoren und der dazugehori-
gen Bildersequenz wihrend des Riickschlags

Bei genauer Betrachtung der beiden Sensorsignale kann auflerdem eine nahezu
abwechselnde Detektion der Flamme ausgemacht werden. Dies spricht fiir eine
um den Umfang rotierende Flamme und damit fiir Wandriickschlags in einer ver-
drallten Stromung. Chemilumineszenzaufnahmen zur Flammenposition und Sen-
sorsignale zeigen somit eine gute Ubereinstimmung. Anzumerken bleibt aber, dass
fiir den Fall, dass die Flamme infolge von CIVB bereits weit stromauf durch das
Mischrohr in den Drallerzeuger vorgedrungen ist, auch die Enden der Flamme
die Mischrohrwand beriihren konnten und die Sensoren ansprechen wiirden. In
den hier betrachteten Fillen erscheint dies aber unwahrscheinlich, da die Flamme
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zweimal wieder ausgewaschen wird. In einem Fall von bereits weit fortgeschritte-
nem CIVB sollten auerdem alle Sensoren, wegen der Rotationssymmetrie, in et-
wa gleichzeitig reagieren, im Fall von Wandriickschlag aber zu unterschiedlichen
und auch zu abwechselnden Zeiten. Dies resultiert aus dem Fakt, dass die Flamme
von der Position ihres ersten Kontakts mit der Wand der rotierenden Frischgasstro-
mung an der Wand und entlang des Umfangs folgt. Weitere Ionisationsmessungen
fiir andere Betriebspunkte auch mit der axialen Eindiisung von reinem Wasserstoff
zeigen ein dhnliches Bild und sprechen fiir Wandriickschlag. Trotz der fehlenden
eindeutigen und finalen Validierung der Funktionsweise der Ionisationsdetektoren
z.B. durch ein optisch zugingliches Mischrohr, liefern diese ersten Versuche mit
dieser Messtechnik vielversprechende Ergebnisse fiir die Verbrennung von Erdgas
und Wasserstoff.

Zur weiteren Uberpriifung der Annahme, dass es sich in den Verbrennungsver-
suchen unter erhohtem Druck um Wandriickschlag handelt, wurde der kritische
Wandgradient g, nach Gleichung (2.26) ermittelt. Ein direkter Vergleich mit Li-
teraturdaten von [KMSS635| und den in [MSS11]] vorgestellten kritischen Wand-
gradienten der hier untersuchten Brennergeometrie mit Diffusor unter atmosphé-
rischen Bedingungen liefert einen weiteren Anhaltspunkt. Da die turbulenten Da-
ten von Khitrin ausschlieBlich fiir Wasserstoff-Luft Mischungen vorliegen, werden
auch hier nur die Félle mit reiner Wasserstoffverbrennung fiir den Vergleich heran-
gezogen. Vorab miissen allerdings alle zu vergleichenden Werte auf die selben Be-
triebsbedingungen (Temperatur und Druck) entsprechend den in Abschnitt[2.3]vor-
gestellten Korrelationen 227 und 228 umgerechnet werden. Die Daten von Khi-
trin bei Umgebungsdruck und -temperatur dienen dabei als Referenz. Abbildung
zeigt die aus den Verbrennungsversuchen unter erhohten Druck und mit der
kleiner skalierten Brennergeometrie ermittelten und korrigierten kritischen Wand-
gradienten (rote Sterne), aufgetragen iiber den Wasserstoffanteil im Brennstoff-
Luft Gemisch.

Die Werte aus den atmosphérischen Versuchen der, abgesehen von der Mischrohr-
lange, gleichen Geometrie in Referenzgrofe (rote Quadrate) wurden zur Beriick-
sichtigung der dort realisierten Luftvorheizung ebenfalls entsprechend der Tem-
peraturkorrelation korrigiert. Die korrigierten Werte fiir g7, aus den atmosphi-
rischen Versuchen mit Diffusor stimmen gut mit den Werten aus der Literatur
(blaue Symbole) iiberein und das obwohl die Literaturdaten anhand einer turbu-
lenten und unverdrallten Rohrstromung mit niedrigeren Reynoldszahlen als in den
atmosphiérischen Experimenten ermittelt worden sind. Dies spricht fiir eine gute
Ubertragbarkeit dieser Korrektur der Vorheiztemperatur und spricht fiir das Auftre-
ten von Wandriickschlag in den atmosphérischen Versuchen. Da die beiden Bren-
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Abb. 7.11: Vergleich der kritischen Wandgradienten [MSS11]]

nermodelle fiir die atmosphérischen Versuche und die Versuche unter erhthtem
Druck #hnlich skaliert worden sind, sollte auch der Riickschlagsmechanismus an
sich dhnlich skalieren. Allerdings ergeben sich nach entsprechender Temperatur-
und Druckkorrektur fiir die Verbrennungsversuche unter erhohtem Druck deutlich
hohere kritische Wandgradienten als fiir die atmosphérischen Versuche und die
Literaturangaben. Warum dies der Fall ist und vor allem warum auch der, den at-
mosphérischen Versuchen dhnlichste Fall mit p=1.5bar am weitesten von den an-
deren Daten entfernt liegt, konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht geklidrt werden.
Die Tatsache, dass die Druckkorrektur nach [Fin58|] auBerdem nicht nur anhand
einer unverdrallten turbulenten Rohrstromung niedrigerer Reynoldszahlen, son-
dern auch bei Unterdruck anstelle von Uberdruck ermittelt wurde, spricht dafiir,
dass diese Korrelation fiir druckbeaufschlagte, hoch turbulente, verdrallte Stro-
mung nicht geeignet ist und hier weiterer Forschungsbedarf besteht. Auch wenn
die kritischen Wandgradienten hier deutlich von den Literaturwerten abweichen,
deutet alles darauf hin, dass es sich bei diesen Versuchen unter erh6htem Druck
um Wandriickschlag handelt und dieser Riickschlagsmechanismus damit entgegen
der anfinglichen Vermutung anstelle von CIVB den kritischeren Riickschlagsme-
chanismus darstellt.
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Eine finale und eindeutige Aussage iiber die Riickschlagsart kann fiir die Versuche
unter erhohten Druck aber trotz aller Indizien auf Wandriickschlag nicht gegeben
werden. Im Gegensatz zu dem hier betrachteten Druckbereich wird ein Maschinen-
brenner unter ca. 30bar und einer deutlich hoheren Vorheizung betrieben werden.
Da die Stabilitit des Brenners mit weiterer Erhohung des Drucks und der Vorheiz-
temperatur weiter abnehmen wird, sind speziell fiir die Verbrennung von wasser-
stoffhaltigen Syngasen und reinem Wasserstoff detaillierte Informationen tiber die
Riickschlagsart, die entscheidenden die Stromaufpropagation auslosenden Mecha-
nismen und die Moglichkeiten zur Vermeidung des auftretenden Riickschlagsme-
chanismus notig. Darunter fillt z.B. auch, ob sich der sehr wahrscheinlich auftre-
tende Wandriickschlag durch Abmagerung der Wandgrenzschicht vermeiden lédsst
und wie sich die Riickschlagsgrenzen damit verbessern lassen.

Zusammenfassend sind alle Ergebnisse der Verbrennungsversuche unter erhoh-
tem Druck, das Betriebsfenster, die Flammenkontur und Riickschlagssicherheit
betreffend zwar nicht so gut ausgefallen, wie es aus den atmosphirischen Ver-
suchen [SMS11]] zu erwarten war, dennoch konnten hilfreiche Erkenntnisse iiber
die Brennereigenschaften gewonnen werden. Weitere, atmosphérische Experimen-
te zur detaillierteren Analyse des auftretenden Riickschlagsmechanismuses sollten
einen Grofteil der noch offenen Fragestellungen kldren und in Kombination mit
den hier gewonnenen Erkenntnissen auch auf die Eigenschaften eines (Druck-)
skalierten, brennstoffflexiblen Verbrennungssystem schlieen lassen. Auch der in
der vorliegenden Arbeit erfolgreich getestete Einsatz von lonisationsdetektoren
zur besseren Charakterisierung der Riickschlagstypen kann unter atmosphérischen
Bedingungen durch Validierung mit optischen Versuchsergebnissen, einer grofe-
ren Detektorenanzahl an mehreren Positionen sowie durch verbesserte Verstirke-
rauslegung weiter optimiert werden und zusétzliche wertvolle Informationen lie-
fern.
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8 Zusammenfassung

Bei der Entwicklung von Verbrennungssystemen fiir stationidre Gasturbinen liegt
neben den Bemiihungen zur Reduzierung der Schadstoffemissionen ein Schwer-
punkt auf der Erzielung einer moglichst hohen Brennstoffflexibilitit. Wasserstoff-
haltiges Syngas und reiner Wasserstoff sind dabei mogliche Alternativen zur klas-
sischen Erdgasverbrennung und eignen sich zur Erweiterung des Brennstoffspek-
trums. Speziell bei der bevorzugt eingesetzten emissionsarmen, aerodynamisch
stabilisierten, mageren Vormischverbrennung stellen diese alternativen Brennstof-
fe aber aufgrund ihrer hohen Reaktivitét und niedrigen Dichte (bzw. niedrigem vo-
lumetrischen Heizwert) der Hauptkomponente Wasserstoff eine Herausforderung
dar. Eine mogliche Losung fiir die erfolgreiche Flammenstabilisierung von Erd-
gas, Syngas und Wasserstoff bei gleichzeitig fiir niedrige Emissionen notwendiger
homogener Vormischung, in einem einzigen brennstoffflexiblen Verbrennungssys-
tem wird in der vorliegenden Arbeit présentiert.

Als Basis dazu wird zunéchst unter Beriicksichtigung bereits existierender Design-
vorschlédge ein optimiertes Aerodynamikkonzept fiir die Erdgasverbrennung erar-
beitet und iiberpriift. Reduzierung des Dralls, VergroBerung des Wirbelkernradius,
kontinuierliche Steigerung der Axialgeschwindigkeit auf der Brennerachse und Er-
hohung des Wandgeschwindigkeitsgradienten am Brenneraustritt sind nur einige
der verfolgten Ziele zur Erhohung der Stabilitit allgemein und gegen Flammen-
riickschlag infolge verbrennungsinduzierten Wirbelaufplatzens (CIVB) im Beson-
deren. Die Kriterien fiir die gewiinschte Aerodynamik sind dabei unter anderem
Position, Stirke und Form der Riickstromzone sowie die Axial- und Tangential-
geschwindigkeitsprofile. Letztere sind vor allem im Bereich stromauf der Stabili-
sierungszone von besonderer Bedeutung. Dass die geforderte Grundaerodynamik
mit dem erarbeiteten Brennerkonzept erreicht werden kann, wird durch die Ana-
lyse der in isothermen Wasserkanaluntersuchungen mit Hilfe der laseroptischen
Messmethode Particle Image Velocimetry (PIV) gewonnenen Geschwindigkeits-
felder nachgewiesen. Diese Experimente demonstrieren die Robustheit des Bren-
nerdesigns und zeigen, wie die Aerodynamik z.B. durch Variation der Schlitz-
breite oder durch einen axialen Massenstrom auf der Brennerachse beeinflusst
werden kann. Dies erlaubt die zielgerichtete Anpassung des Stromungsfeldes ent-
sprechend den Bediirfnissen einer optimale Flammenstabilisierung. Skalierungs-
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und Mehrbrennerversuche sowie Variationen der An- und Abstrombedingungen
am Verbrennungssystem erginzen die ohnehin breite Datenbasis, die damit einen
guten Uberblick iiber mogliche Einflussfaktoren auf das Stromungsfeld des Ver-
brennungssystems bietet. Die abschliefend ausgewihlte Brennergeometrie zeich-
net sich neben den oben genannten Kriterien im Wesentlichen durch eine starke,
grofirdaumige und ortsfeste Riickstromzone aus und eignet sich daher fiir die extern
vorgemischte Verbrennung des Basisbrennstoffs Erdgas.

Die fiir Erdgas umzusetzende Brennstoffeindiisung sollte das generierte Stro-
mungsfeld infolge der erdgasorientierten Grundauslegung moglichst wenig beein-
flussen. Deshalb ist fiir die Erdgasverbrennung eine in Richtung und Geschwindig-
keit moglichst isokinetische Eindiisung entlang der scharfkantigen Hinterkante der
Drallerzeugerschlitze umgesetzt worden. Diese steht in Kontrast zu den bekannten,
turbulenzerzeugenden Eindiisungsmethoden nach dem Jet-in-Cross-Flow Prinzip.
Um die angestrebte hohe Brennstoffflexibilitit zu realisieren, priift diese Arbeit
den Ansatz, die Grundaerodynamik des optimierten Erdgasverbrennungssystems
mit Hilfe des bei der Verbrennung von hoch reaktiven Brennstoffen zusitzlich
verfiigbaren Brennstoffimpulses so zu beeinflussen, dass eine Flammenstabilisie-
rung wasserstoffhaltiger Brennstoffe ermoglicht wird. Hintergrund ist, dass un-
terschiedliche Brennstoffe und deren jeweiliges Flammenverhalten verschiedene
Arten der Flammenstabilisierung erfordern. In einem Stromungsfeld mit hoher
Drallzahl und einem stark ausgeprigten, blasenformigen Wirbelaufplatzen nahe
dem Brenneraustritt konnen beispielsweise Erdgasflammen gut stabilisiert wer-
den. Syngas und Wasserstoff hingegen lassen sich besser in einem Stromungsfeld
mit niedrigerem Drall und einem weiter stromab liegenden Wirbelaufplatzen bzw.
einer Jet-dhnlichen Geschwindigkeitsverteilung in der Brennkammer stabilisieren.
Wegen des niedrigeren volumetrischen Heizwerts ist bei gleicher Brennerleistung
fiir die hochreaktiven, wasserstoffhaltigen Brennstoffe ein gro3erer Volumenstrom
einzudiisen als fiir Erdgas. Durch Eindiisung dieses zusitzlichen Brennstoffvolu-
menstroms durch eine entsprechende axiale Diise im Zentrum des Drallerzeuger-
kopfes kann die angesprochene Modifikation der aerodynamischen Flammenstabi-
lisierung erreicht werden. Isotherme PIV-Messungen zahlreicher Eindiisungsstra-
tegien im Wasserkanal bestitigen das aerodynamische Potential des Brennstoffim-
pulses zur Anpassung der Flammenstabilisierung an die unterschiedlichen Brenn-
stoffe.

Aus technischer Sicht muss neben der gewiinschten Aerodynamik zusétzlich spa-
testens am Brenneraustritt eine radial und zeitlich konstante Mischungsqualitit
erreicht werden, um sich dem hinsichtlich niedriger NO,-Emissionen besonders
giinstigen, ideal vorgemischten Fall moglichst weit anzunéhern. Auf dem Prinzip
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der laserinduzierten Fluoreszenz (LIF) beruhende Messungen im Wasserkanal zei-
gen, dass dieses Kriterium fiir die vorgestellten Schlitzeindiisungsvarianten erfiillt
wird, obwohl diese vergleichsweise wenig Turbulenz generieren. Uberraschender-
weise konnte auch fiir die axiale Eindiisung bei hohem Brennstoffimpuls eine viel-
versprechende radiale Grobmischung des Brennstoffs beobachtet werden. Die zeit-
liche Analyse ergab jedoch, dass das Konzentrationsfeld am Brenneraustritt noch
starke Fluktuationen aufweist. Da fiir die hoch reaktiven Brennstoffe aber stets nur
der volumetrisch zusitzlich zur Verfiigung stehende Anteil axial eingediist werden
soll, kann dies durch die Eindiisung des verbleibenden Brennstoffs entlang der
Schlitze ausgeglichen werden. Diese Kombination der Eindiisungsmethoden ver-
spricht die gewiinschten niedrigen NO,-Emissionen. Im Vergleich zur Stromungs-
geschwindigkeit der Luft an der Eindiisungsstelle hat sich aulerdem gezeigt, dass
mit einer niedrigeren Brennstoffeindiisungsgeschwindigkeit eine bessere Feinmi-
schung erzielt wird als mit einer hoheren. Da sich die hier vorgestellten Unter-
suchungen zur Brennstoffeindiisungsstrategie hauptsichlich auf die Variation des
Brennstoffimpulses ohne geometrische Verdnderungen beschrinken, besteht hier
speziell fiir die hoch reaktiven Brennstoffe weiteres Optimierungspotential.

Zusammenfassend eignet sich der Wasserkanal im frithen Stadium der Brenner-
entwicklung hervorragend als Werkzeug fiir detaillierte isotherme Stromungs- und
Konzentrationsfeldanalysen. AuBlerdem kann die Anzahl der in den nachfolgen-
den Verbrennungstests zu untersuchenden Brennervarianten auf solche mit hohem
technischen Umsetzungspotential eingegrenzt werden.

Abschlieende  Verbrennungsversuche mit Erdgas, Erdgas-Wasserstoff-
Mischungen und reinem Wasserstoff unter Verwendung eines kleiner skalierten
Brennermodells bestitigen das hohe Ubertragungspotential der Wasserkanalergeb-
nisse auf die Verbrennung. OH*-Chemilumineszenz Messungen zur Bestimmung
der Flammenkontur in der Brennkammer sowie die Erstellung von Stabilitéts-
karten durch Detektion von magerer Verlosch- und Riickschlagsgrenzen standen
im Zentrum dieser Verbrennungsexperimente unter atmosphérischem und leicht
erhohtem Druck. Mit Erdgas konnte von 1bar bis 7bar ein extrem stabiles und
im mageren und stochiometrischen Bereich vollstindig riickschlagsfreies Be-
triebsverhalten nachgewiesen werden. Durch die Zugabe von Wasserstoff wird die
Stabilitit des Verbrennungssystems speziell bei htheren Driicken zwar reduziert,
dennoch kann unter mageren Bedingungen selbst bei der Verbrennung von reinem
Wasserstoff noch ein vergleichsweise groles Betriebsfenster beobachtet werden.
Eine detaillierte Analyse des auftretenden Riickschlagsmechanismus weist darauf
hin, dass Flammenriickschlag in der Wandgrenzschicht das limitierende Phino-
men fiir die hoch reaktiven Brennstoffe darstellt. Dies bestitigt die Effektivitit
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8 Zusammentassung

der umgesetzten und hauptsichlich CIVB orientierten Optimierungsmaflnahmen,
sowohl das Brennerdesign als auch die Eindiisungsstrategie betreffend, erfordert
aber auch weiterfithrende Untersuchungen zur Vermeidung von Wandriickschlag
bei Verwendung wasserstoffhaltiger Brennstoffe.

Das entwickelte Verbrennungssystem kombiniert das Prinzip der acrodynamischen
Flammenstabilisierung mit einer hohen Brennstoffflexibilitét und stellt damit einen
ersten Entwicklungsschritt auf dem Weg zu einem sicheren, emissionsarmen, vor-
gemischten und brennstoffflexiblen Verbrennungssystem fiir Erdgas, Syngas und
Wasserstoff dar. Fiir nachfolgende Untersuchungen zu diesem Verbrennungssys-
tem bietet die vorliegende Arbeit eine umfangreiche Grundlage. Detaillierte Riick-
schlagsuntersuchungen mit dem Ziel einer weiteren Stabilitdtserhohung und allge-
meine Auslegungs- und Gestaltungsregeln fiir die Brennstoffinjektoren hinsicht-
lich Impulseintrag, Position und Anzahl zur Verbesserung der Mischungsqualitit
bei der Verbrennung hoch reaktiver Brennstoffe konnten die néchsten Schritte sein.
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Anhang

A.1 Literaturvergleich zu den laminaren Flammengeschwindigkeiten

Zur Validierung der in Abbildung 2.T3]présentierten Diagramme wurde unter Ver-
wendung derselben numerischen Berechnungsmethode ein zusétzliches Dreiecks-
diagramm (Abbildung [A.T.1] oben) erstellt. Im Unterschied zu den in Abschnitt
berechneten Dreiecksdiagrammen aber in Ubereinstimmung mit [|Giin84]] wur-
de dabei eine konstante Luftzahl anstatt einer konstanten adiabaten Flammentem-
peratur verwendet. Wihrend den experimentellen Literaturdaten stochiometrische
bzw. leicht fette Bedingungen (1 <1.0) zugrunde liegen, mussten die Simulatio-
nen aus Griinden der numerischen Stabilitit bei einer leicht htheren Luftzahl von
A=1.1 durchgefiihrt werden. Die in den Literaturdaten gewihlten Umgebungs-
bedingungen fiir Druck und Vorheiztemperatur wurden aber eingehalten. In Ab-
bildung [A-T.T] unten sind die beiden experimentell ermittelten Diagramme aus
[Gtun84| dargestellt. Das rechte Diagramm wurde fiir eine Luftzahl von 1.0 er-
stellt. Die Luftzahl A, des linken unteren Diagramms stellt die zur maxima-
len laminaren Flammengeschwindigkeit gehorende Luftzahl (A<1) jeder Brenn-
stoffmischung dar. Der Verlauf der Konturlinien konstanter laminarer Flammen-
geschwindigkeiten ist in allen drei Diagrammen dhnlich. Auch die Tendenz fallen-
der Flammengeschwindigkeiten mit steigender Luftzahl ist in den Diagrammen
erkennbar. So ist bei Betrachtung der selben Brennstoffzusammensetzung die re-
sultierende laminare Flammengeschwindigkeit im Diagramm links unten (1<1)
am hochsten wihrend sie im oberen Diagramm (A=1.1) den niedrigsten Wert an-
nimmt. Die Konturlinien in der unteren linken Ecke der drei Diagramme, also
bei Mischungen mit geringem CH4- und hohem CO-Anteil, zeigen geringfiigi-
ge Abweichungen. Nachdem aber unklar ist, wie prizise die experimentellen Li-
teraturdaten untersucht wurden bzw. wie viele Messpunkte zur Generierung der
Konturlinien in diesem Bereich verwendet wurden, konnte die Ursache fiir diese
Abweichungen nicht endgiiltig geklédrt werden. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit
erstellten Dreiecksdiagramme wurde jeweils ein Gitter aus 5050 dquidistant ver-
teilten Stiitzstellen (100 Stiitzstellen je Dreiecksseite) verwendet, an welchen die
laminare Flammengeschwindigkeit numerisch berechnet wurde.
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Abb. A.1.1: Vergleich der simulierten Flammengeschwindigkeiten (oben) mit Literaturdaten
aus [Giin84] (unten) unter dhnlichen Bedingungen

A.2 Geschwindigkeitsprofile anderer Brennersysteme
Ebenfalls zu Vergleichszwecken zeigt Abbildung [A2.2]in der linken Spalte die
axialen und in der rechten Spalte die tangentialen Geschwindigkeitsprofile an ver-

schiedenen axialen Positionen innerhalb des zylindrischen Mischrohrs der drei von
[Kro603[] und [FriO3] untersuchten Brennerkonfigurationen.
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Abb. A.2.2: Axiale und tangentiale Geschwindigkeitsprofile eines AEV-dhnlichen Brenners
an verschiedenen Positionen im Mischrohr ([Kr603] und [Fri03[)

Die dem AEV-Brenner dhnlichen Konfigurationen BK1 bis BK3 mit vier versetz-
ten Kegelschalen unterscheiden sich im Wesentlichen in der GroBe des axialen
Lufteinlasses des Drallerzeugers. Analog zum Setup C dieser Arbeit ist der Axi-
aleinlass hier als Kreisringfliche um eine im Zentrum positionierte Lanze aus-
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gefiihrt. Fiir Konfiguration BK1 ist diese entsprechend Setup A mit A s=0% und
Setup B mit k,,=0% vollstindig verschlossen. Fiir Konfiguration BK2 betrigt
sie 21% der Querschnittsfliche des gesamten Axialeinlasses und fiir Konfigura-
tion BK3 39.5%. In den radialen Axialgeschwindigkeitsprofilen von Konfigurati-
on BK1 (Abbildung @ oben links) ist deutlich zu erkennen wie der Einfluss
der am Brenneraustritt befindlichen Riickstromzone weit in das Mischrohr hinein-
reicht. Fiir die beiden anderen Konfigurationen ist dies nicht der Fall, da das durch
die axiale Kopfluft entstehende Geschwindigkeitsmaximum auf der Brennerachse
die Riickstromzone nach stromab verschiebt. Die radialen Tangentialgeschwindig-
keitsprofile zeigen fiir alle Konfigurationen einen vergleichsweise kleinen Wirbel-
kernradius. Allerdings ist fiir alle Konfiguration eine Vergroflerung des Wirbel-
kernradius in Stromungsrichtung vom Mischrohreintritt bis zum Mischrohraustritt
zu beobachten. Fiir Konfiguration BK1 ist dies besonders auffillig. Abschnitt [A23]
zeigt ergénzend hierzu, dass Konfiguration BK1 mit dem kleinsten Wirbelkernra-
dius am Drallerzeugereintritt die hochste und Konfiguration BK3 mit dem grofiten
Wirbelkernradius bei z/D=-2.55 die geringste Riickschlagsneigung aufweist.
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Abb. A.2.3: Geschwindigkeitsprofile des 7D Brenners an verschiedenen Positionen im
Mischrohr und am Brenneraustritt [Kon10]

Als weitere Vergleichsgeometrie wird der am Lehrstuhl fiir Thermodynamik ent-
wickelte TD;-Brenner mit zusétzlichem zylindrischen Mischrohr herangezogen
(Abschnitt2-3). Die radialen Axial- und Tangentialgeschwindigkeitsprofile dieser
Brennergeometrie an unterschiedlichen axialen Positionen im Mischrohr sind in
Abbildungdargestellt. Ahnlich zu der zuvor betrachteten Konfiguration BK1
ist auch hier in den Axialgeschwindigkeitsprofilen der Einfluss der nah am Bren-
neraustritt positionierten Riickstromzone sichtbar. Auch die bereits angesprochene
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VergroBerung des Wirbelkernradius in Stromungsrichtung lésst sich in den Tan-
gentialgeschwindigkeitsprofilen des TD-Brenners beobachten. Im Vergleich zu
den AEV-ihnlichen Brennervarianten ist der Wirbelkernradius des TD1-Brenners
aber deutlich grofler.

A.3 Numerische Berechnungen

Die Dimensionen der einzelnen Geometrieparameter wie z.B. Drallerzeugerlinge,
Schlitzbreite, Mischrohrlinge und Durchmesser des Axialeinlasses haben einen
betrédchtlichen Einfluss auf das resultierende Stromungsfeld des Verbrennungssys-
tems. Um vor der Fertigung eines ersten Brennermodells eine ungefihre Vorstel-
lung iiber die Groflenordnung dieser Abmessungen zu erhalten, wurden zunéchst
CFD Simulationen durchgefiihrt. Diese Simulationen erlauben auf3erdem die Be-
schaffung experimentell nicht oder nur schwer zugénglicher Daten wie z.B. das
Stromungsfeld im Drallerzeuger. In Abbildung [A-31]ist das verwendete 3D Mo-
dell inklusive der verwendeten Randbedingungen abgebildet. Die Durchmesser
des Plenums und der Brennkammer sind dabei an den atmosphérischen Verbren-
nungspriifstand des Lehrstuhls fiir Thermodynamik angepasst. Zur Abbildung der
in Setup A verwendeten Lochbleche im Axialeinlass wurde an dieser Stelle ein
,,Porous-Jump* als Randbedingung gewihlt.

Drallerzeuger Brennkammer

= Mischrohr Brennkammer Wand\i

Einlass
ebiddd
i
sse|sny

Porous - Jump

Abb. A.3.1: 3D CFD Modell des Verbrennungssystems

Auf Basis von URANS (Unsteady Reynolds Averaged Navier Stokes) Simula-
tionen und unter Verwendung des Reynolds-Spannungs-Modells (RSM) wurde
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nach zahlreichen Parametervariationen die Basisgeometrie des Brenners festge-
legt. Diese erfiillt die fiir eine gute Flammenstabilisierung von Erdgas notwendi-
gen Kriterien an die Aerodynamik und stellt damit die Grundlage fiir die in dieser
Arbeit durchgefiihrten Experimente dar. In Abbildung sind die resultieren-
den Axial- und Tangentialgeschwindigkeitsfelder normiert auf die mittlere Bren-
neraustrittsgeschwindigkeit sowie das Totaldruckfeld im Mittelschnitt durch das
Verbrennungssystem dargestellt.
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Abb. A.3.2: Simulationsergebnisse: Axial- und Tangentialgeschwindigkeitsfeld sowie Total-
druckfeld im Mittelschnitt des Modells

Das Axialgeschwindigkeitsfeld zeigt eine hohe axiale Geschwindigkeit auf der
Achse des Drallerzeugers. Im Drallerzeuger wird die Axialgeschwindigkeit bis
zum grofiten Querschnitt zunéchst etwas verzogert, bevor sie in Richtung Bren-
neraustritt durch das konische Mischrohr wieder beschleunigt wird. Das Misch-
rohr hat eine homogenisierende Wirkung auf das Geschwindigkeitsprofil, welches

226

[%]
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sich von einem eher parabelférmigen Profil am Drallerzeugeraustritt bzw. Misch-
rohreintritt, zu einer blockprofildhnlichen Geschwindigkeitsverteilung am Bren-
neraustritt veridndert. Das Wirbelaufplatzen mit starker Riickstromung tritt wie
gewiinscht stromab des Brenneraustritts auf und hat somit ausreichend Abstand
zum kleinsten, kritischen Querschnitt des Mischrohrs. Durch den relativ kleinen
Querschnittssprung zwischen Brenneraustritt und Brennkammer bildet sich in der
Simulation das Wall-Jet-Regime mit innerer und duflerer Rezirkulationszone aus.
Die tangentiale Geschwindigkeitskomponente (Abbildung[A3.2] Mitte) ist an den
Schlitzeinldssen am hochsten und zeigt tiber die gesamte Mischrohrldnge bis zum
Brenneraustritt einen grolen Wirbelkernradius verglichen mit dem EV- oder TD -
Brenner (Abschnitt[A.2). Der Massenstrom durch das Verbrennungssystem wurde
fiir die Berechnung an realistische Gasturbinendurchsitze angepasst. Damit er-
gibt sich ein Totaldruckverlust tiber das Gesamtsystem von 1.8%, welcher damit
ebenfalls im typischen Bereich fiir stationdre Gasturbinen liegt. Das Totaldruckfeld
zeigt ein deutliches Druckdefizit auf der Brennerachse, welches sein Minimum im
Bereich des Wirbelaufplatzens aufweist. Innerhalb von Drallerzeuger und Misch-
rohr sind die hochsten Werte auf grolen Radien zu finden. Der globale Totaldruck-
abfall im Mischrohr ist primér auf die Querschnittsverringerung zuriickzufiihren.

A.4 Vergleichsdaten BK1, BK2 und BK3

Da in [Fri03]] und [Kro03] die Geschwindigkeitsgroen hauptsidchlich innerhalb
des Mischrohrs und nicht in der Brennkammer ermittelt wurden, sind die drei be-
reits in Abschnitt beschriebenen AEV-dhnlichen Brennerkonfigurationen im
Rahmen dieser Arbeit zu Vergleichszwecken nochmals im Wasserkanal vermessen
worden. Da fiir BK3 die Originallanze nicht mehr vorhanden war, wurde hier eine
Alternative mit 30% freier Kreisringfliche untersucht. Abbildung [A4.T]zeigt das
gemessene Axialgeschwindigkeitsfeld in der Brennkammerebene in der oberen
Reihe und die dazugehorigen Standardabweichungen (normiert auf die jeweilige
mittlere Geschwindigkeit am Brenneraustritt) in der unteren Reihe.

Das axiale Geschwindigkeitsfeld der Konfiguration BK1 zeigt prinzipiell die glei-
chen Tendenzen wie das in dieser Arbeit entwickelte Brennersystem ohne axia-
len Volumenstrom mit einer ldnglichen, in das Mischrohr hineinreichenden Riick-
stromzone und passt damit auch zu den von [Fri03] und [Kr603| gemessenen radia-
len Profilen im Mischrohr aus Abbildung Mit zunehmendem Offnungsver-
hiltnis (BK2 und BK3) wird das Wirbelaufplatzen zunehmend nach stromab ver-
schoben und es entsteht eine groBere Riickstromzone. Die axialen Standardabwei-
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Abb. A.4.1: Geschwindigkeitsfelder und Schwankungsgeschwindigkeiten fiir die AEV-
dhnlichen Brennerkonfigurationen BK1, BK2 und BK3

chungen zeigen fiir BK1 im Bereich der Scherschichten die maximalen Schwan-
kungsgeschwindigkeiten von ca. 25%. Fiir BK2 und BK3 liegt das Maximum im
Zentrum der Stromung unmittelbar am Brenneraustritt. Dies ist exakt der Bereich,
der eine mogliche Stromaufpropagation der Flamme auf der Brennerachse unter-
stiitzt und in dem folglich moglichst niedrige Schwankungsgeschwindigkeiten an-
zustreben sind.

A.5 Stabilitatskarten anderer Brennersysteme

Ebenfalls zu Vergleichszwecken werden in diesem Abschnitt die Stabilitétskar-
ten des TD;-Brenners aus und des AEV-ihnlichen Brenners aus
vorgestellt. Abbildung [A75.1] zeigt fiir den extern vorgemischten Betrieb mit Erd-
gas unter erhohtem Druck die Riickschlags- und Verloschgrenzen fiir den TD-
Brenner, die in dem selben Priifstand ermittelt worden sind wie die Ergebnisse in
Kapitel [7] Im Vergleich zu dem in dieser Arbeit entwickelten Brennerdesign, das
unter diesen Randbedingungen keinen Riickschlag zeigte, weist der TD-Brenner
eine ausgeprigte Riickschlagsneigung mit zunehmendem Druck auf. Die mage-
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A.5 Stabilititskarten anderer Brennersysteme

re Verloschgrenze liegt bei etwas niedrigeren Luftzahlen. Der TD{-Brenner weist
damit ein kleineres Betriebsfenster auf als das neue Verbrennungssystem.
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Abb. A.5.1: Stabilititskarte des TD;-Brenners unter erhohtem Druck [Lau05]

Neben den Stabilitidtskarten des TD;-Brenners dienen auch die Stabilitdtskarten
der, von [Fr103]] und [Kr603]] untersuchten, AEV-dhnlichen Brennervarianten als
VergleichsgroBen. Abbildung[A-5.2]zeigt die Riickschlagskarten fiir die drei Bren-
nerkonfigurationen fiir zwei verschiedene Brennstoffe. In der linken Spalte sind
die Riickschlagskarten fiir reine Erdgasverbrennung und in der rechten Spalte fiir
eine Brennstoffmischung mit 85vol.% Erdgas und 15vol.% Wasserstoff abgebildet.
Zusitzlich wurde in diesen extern vorgemischten, atmosphérischen Versuchen die
Vorheiztemperatur zwischen 100°C bis 400°C variiert. Wie fiir den TD;-Brenner
wird auch hier fiir keine Konfiguration riickschlagsfreier Betrieb mit Erdgas er-
zielt. Bereits eine geringe Zugabe von Wasserstoff hat zudem deutlich negative
Auswirkungen auf die Riickschlagsgrenzen und mit steigender Vorheiztemperatur
wird der Betriebsbereich noch weiter verkleinert. Sowohl fiir die Erdgas- als auch
die Erdgas-Wasserstoffverbrennung weist Brennerkonfiguration BK3 den grofiten
Betriebsbereich auf. Trotzdem ist bei A=1 selbst fiir niedrige, den Hochdruckver-
suchen dhnlichen Vorheiztemperaturen keine stabile Verbrennung moglich (Ab-
bildung[77). Kapitel [7] zeigt, dass dies mit dem neuen Verbrennungssystem sogar
noch unter erhohtem Druck und mit hoherem volumetrischen Wasserstoffanteil
moglich ist.
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