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Kurzfassung

Das in Gasturbinen etablierte Konzept der mageren Vormischverbrennung
zur Reduzierung von Stickoxiden fiihrt zu Sicherheitsproblemen, wenn was-
serstoffhaltige oder andere sehr reaktive Brennstoffe verwendet werden. In
dieser Arbeit wurden analytische Modelle zur Beurteilung der Sicherheit von
Drallbrennern und Brennstoffinjektionskonzepten entwickelt. Die zugrunde
liegende Datenbasis wurde experimentell in isothermer und reagierender
Stromung erhoben. Die Widerstandsfdhigkeit eines Brenners gegen Flammen-
riickschlag kann mit dem Verhéltnis aus Stromungs- und Brenngeschwindig-
keit im Brennkammereinlass bewertet werden. Die Regenerationsfahigkeit
der Stromung in der Vormischzone wird durch die Beziehung zwischen der
kritischen Damkohler-Zahl und dem Kehrwert des effektiven Geschwindig-
keitsverhéltnisses von Brennstoffjet und Luftstrémung beschrieben. Jet-in-
Crossflow-Brennstoffinjektion bei gleichmifiger radialer Verteilung der Injek-
tionspunkte verspricht die héchste Betriebssicherheit, wenn fiir eine magere
Kernstromung mit grolem Axialimpuls gesorgt wird.

Abstract

In gas turbines the lean premixed combustion concept for reducing nitrogen
oxides leads to security problems if hydrogen-containing or other highly reac-
tive fuels are burned. In this work analytical models to assess the operational
safety of swirl burners and fuel injection concepts were developed. The data
basis was raised experimentally in isothermal and reactive flow. The resistance
of a burner against flashback can be evaluated by the ratio of flow velocity and
flame speed in the combustion chamber inlet. The flow’s regenerative ability
in the premixing zone is described by the relationship between the critical
Damkohler number and the reciprocal of the effective velocity ratio of fuel jet
and air flow. Jet-in-crossflow fuel injection with uniform radial distribution of
the injection points promises the highest operational safety, if a lean core flow
with large axial momentum is provided.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Weltbevolkerung wird in den néchsten Jahrzehnten wachsen - und mit ihr
der Primérenergiebedarf. Imnmer mehr Menschen werden Zugang zu Energie
erhalten. Um die Energieversorgung sicherzustellen, werden Investitionen
in die Nutzung von sowohl erneuerbaren als auch fossilen Energiequellen
notig sein [50, 120]. Dabei spielt Erdgas, nicht zuletzt wegen des groflen Schie-
fergasvorkommens in Nordamerika, eine gewichtige Rolle; Erdgas wird der
Brennstoff mit dem am schnellsten wachsenden Verbrauch sein [51]. Auller-
dem ist Erdgas ein wichtiger Energietrager fiir die Stromerzeugung. Im Jahr
2013 wurden 21,7 % der weltweit erzeugten Elektrizitdt aus Erdgas gewonnen
[52].

In direktem Widerspruch zum prognostizierten, steigenden Erdgasver-
brauch steht die Einddammung des CO,-AusstoRes und die Begrenzung des
durch Treibhausgasemission verursachten Temperaturanstiegs. Um die CO,-
Emission stationdrer Gasturbinen zu reduzieren, muss deren Effizienz steigen
oder das entstehende CO, gespeichert werden (Carbon Capture and Storage,
CCS). Letzteres impliziert Risiken hinsichtlich technologischer Machbarkeit
und Umweltvertrdglichkeit. Aulerdem kann es zu Akzeptanzproblemen in der
Gesellschaft kommen [129]. Zusétzlich kann der CO,-Aussto8 durch Zugabe
alternativer Brennstoffe zum Erdgas, wie z.B. Wasserstoff, verkleinert werden.
Erhohte Wasserstoffanteile verursachen neben technologischen Anforderun-
gen an die Gestaltung von Gasturbinenbrennkammern und das Material der
Turbinenschaufeln zusétzliche Herausforderungen beziiglich der Bereitstel-
lung und Speicherung von Wasserstoff in ausreichenden Mengen.

Unter ,, Power-to-Gas“ versteht man die Speicherung von elektrischer Ener-
gie in einem Gas; in der Regel wird dabei Wasserstoff oder Methan erzeugt.
Wasserstoff kann durch Elektrolyse aus Wasser gewonnen werden. Die da-
fiir benotigte elektrische Energie stammt z.B. aus {iberschiissigem Strom aus
Wind- oder Solarkraftwerken. Der erzeugte Wasserstoff fungiert somit als Ener-
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giespeicher fiir regenerativ erzeugten Strom, entlastet dadurch das Stromnetz
und kann zur Regelung der Strommenge beitragen. Dazu miissten Wasser-
stoffspeicher und Méglichkeiten der Riickverstromung des Wasserstoffs, z.B.
in Gasturbinen, Gasmotoren oder Brennstoffzellen, wirtschaftlich sein [129].
Das Erdgasnetz erfiillt die Funktion eines Wasserstoffspeichers nur bedingt.
Im Erdgasnetz muss der Wasserstoffanteil unter 2 Vol.% liegen, weil alle an-
geschlossenen Verbraucher mit dem maximalen Wasserstoffanteil zurecht
kommen miissen. Auerdem ist der energetische Wirkungsgrad der Wasser-
stoffeinspeisung niedriger als der von z.B. Pumpspeicherkraftwerken [86].
Alternativ kann Methan aus CO,, H, und Wérme katalytisch erzeugt und
ins Erdgasnetz eingespeist werden.! Power-to-Gas-Verfahren kénnten fossile
Energietriager in der Industrie, im Verkehrssektor und bei der Warmeerzeu-
gung teilweise ersetzen. Riickverstromung ist derzeit nicht konkurrenzfihig
[129].

Wenn Wasserstoff in ausreichenden Mengen elektrolytisch erzeugt und gespei-
chert werden kénnte, miissten fiir die Riickverstromung von reinem Wasser-
stoff in einer Gasturbine? Brennkammer und Turbine an die héheren Brennge-
schwindigkeiten und -temperaturen angepasst werden. Das fiihrt zu gesteiger-
ten Anforderungen an Materialien und Brennerdesign. Namhafte Gasturbinen-
bauer wie Siemens oder General Electric sehen allerdings derzeit, abgesehen
von Forschungsprojekten, keinen Handlungsbedarf [129]. Gesellschaftspo-
litische Rahmenbedingungen, Rohstoffpreise und -verfiigbarkeit sowie die
weltpolitische Lage bestimmen die Wirtschaftlichkeit der Stromerzeugung
mit stationdren Gasturbinen malfigeblich. Die zweifelhafte Wirtschaftlichkeit
fiihrt vermutlich zur eher skeptischen Einstellung der Gasturbinenbauer zur
Wasserstoffverbrennung.

In Gasturbinen wird heutzutage hauptséchlich Erdgas mit Ol als Reservebrenn-
stoff verbrannt. Im gesamten Betriebsbereich (Start, Hochfahren, Teillast,
Vollast, Lastabwurf) sind sichere und stabile Brenner sowie niedrige Schad-
stoffemissionen zu gewéhrleisten. Unter niedrigen Emissionen versteht man
v.a. die Minimierung von Kohlenmonoxid und Stickoxiden (Stickstoffmon-
oxid und Stickstoffdioxid) im Abgas. Fiir ersteres miissen die Aufenthaltszeit

IFiir die Methanisierung sind H, und CO, mit hoher Verfiigbarkeit notig; ersteres erfordert Puf-
ferspeicher und letzteres eine CO,-Quelle. CO, kann beispielsweise durch CO,-Abscheidung
aus dem Abgas einer Gasturbine, durch Abscheidung von CO, aus Biogasanlagen oder aus
der Atmosphire durch Absorptionsverfahren gewonnen werden. Ersteres gilt in Deutschland
nicht als Biogas, CO, aus Biogasanlagen ist nur dezentral verfiigbar und letzteres reduziert
den Wirkungsgrad der Methanisierung um ca. 15 Prozentpunkte [129].

2Der Gesamtwirkungsgrad (Elektrolyseur, Salzkaverne, Gas-und-Dampf-Kombikraftwerk) be-
trigt heute ca. 36-39 % [129].
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des Heil3gases in der Brennkammer grol8 und Luftiiberschuss vorhanden
sein, sodass fast das gesamte CO zu CO, oxidiert. Um Stickoxide zu mini-
mieren, muss die Mischung von Brennstoff und Luft méglichst homogen
und auf molekularer Ebene erfolgen. Dazu sind Vormischzonen stromauf
der Brennkammer notig. Je homogener die Mischung, desto geringer ist die
Héufigkeit von brennstoffreichem Gemisch in der Flammenzone, woraus
sehr hohe Flammentemperaturen resultieren wiirden. Im Allgemeinen fiihren
hohe Flammentemperaturen und gro8e Aufenthaltszeiten des Abgases bei
hohen Temperaturen zu hohen Stickoxidemissionen. Die diametralen Anfor-
derungen zur Stickoxid- bzw. Kohlenstoffmonoxid-Reduktion fithrten zum
Konzept der mageren Vormischverbrennung in Gasturbinen, obwohl durch
die Vormischung die Sicherheitsproblematik verschérft wird. Im Kontext von
Gasturbinenbrennkammern bedeutet Sicherheit, dass sich das Gemisch in
der erwdhnten Vormischzone unter keinen Umstédnden entziinden darf. Flam-
menriickschlag® und Selbstziindung in der Vormischzone miissen verhindert
werden. Hohe Turbulenzgrade fithren zwar zu homogener Mischung, aber
auch zu groen turbulenten Brenngeschwindigkeiten. Dadurch steigt die Ge-
fahr von Flammenrtiickschldgen. Aullerdem kénnen Stabilitdtsprobleme bei
der mageren Vormischverbrennung entstehen: Sicherheitsmargen zu Losch-
grenzen miissen beachtet werden, v.a. bei schnellen Lastinderungen und
beim Hochfahren [73].

Heutige Gasturbinen haben mit dem Brennstoff Erdgas kaum Sicherheits-
und Stabilitdtsprobleme. Vollig anders stellt sich die Sicherheitsproblematik
mit groflen Wasserstoffanteilen im Brennstoff dar. In gédngigen Gasturbinen-
brennern konnen lediglich 2-10 Vol.% Wasserstoff dem Erdgas beigemischt
werden [87, 129]. Die Wobbe-Zahl W gewichtet den volumetrischen Heizwert
des Brennstoffs mit dem Dichteverhéltnis von Brennstoff und Luft:

oYy V2
W:Hu,Vol.'(_f) .
P

a

(1.1)

In der Regel gilt, dass Brennstoffe gegeneinander ausgetauscht werden kon-
nen, solange die Wobbe-Zahl nur um ca. £10 % abweicht [73].

Abbildung 1.1 zeigt die Wobbe-Zahl in Abhingigkeit des Wasserstoffgehalts
in einem Brennstoff bestehend aus Methan und Wasserstoff. Mit steigendem
Wasserstoffanteil steigt die Wobbe-Zahl zunichst an; bei ca. 12 Vol.% Wasser-
stoff tibersteigt die Abweichung 10 % der Wobbe-Zahl reinen Methans. Die

3Flammenpropagation von der Brennkammer durch die Vormischzone bis zu den Brennstoffin-
jektionspunkten
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Abbildung 1.1: Wobbe-Zahl fiir Methan-Wasserstoff-Gemische in Luft bei 7, =400 °C
bezogen auf die Wobbe-Zahl von reinem Methan.

Wobbe-Zahl erreicht ihr Maximum, wenn der Brennstoff zu gleichen Teilen aus
Methan und Wasserstoff besteht. Ist noch mehr Wasserstoff enthalten, sinkt
W wieder und erreicht bei ca. 92 Vol.% Wasserstoff erneut die Wobbe-Zahl
reinen Methans. Daraus kann abgeleitet werden, dass in fiir den Brennstoff
Erdgas entwickelten Brennern nur Brennstoffe mit geringem Wasserstoffan-
teil ohne Geometrieanpassung oder Verdiinnung mit Stickstoff verbrannt
werden kdnnen. Gleichzeitig ist allerdings an der zu reinem Methan betrags-
gleichen Wobbe-Zahl bei groen Wasserstoffanteilen erkennbar, dass W kein
eindeutiges Kriterium ist, um wasserstofthaltige Brennstoffmischungen zu
charakterisieren.

1.2 Ziele

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, einen Beitrag zur Entwicklung einer Brenn-
stoffinjektionsstrategie zu leisten, die fiir stark wasserstoffhaltige Brennstof-
fe geeignet ist. Zusétzlich werden Kriterien fiir den sicheren Betrieb von
Gasturbinen-typischen Vormischbrennern entwickelt.

Die Arbeit wurde im Rahmen des Forschungsverbunds AG Turbo angefertigt.
Die AG Turbo ist ein Zusammenschluss von Partnern aus Hochschulen, For-
schungseinrichtungen und der Industrie und wird vom Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Energie geférdert. Im Zuge des Forschungsprojektes AG Tur-
bo 2020 (Teilvorhaben 2.1.8) wurden am Lehrstuhl fiir Thermodynamik der TU
Miinchen in Zusammenarbeit mit Alstom Power Gestaltungsrichtlinien und
analytische Modelle fiir die Auslegung von Gasturbinen-typischen Drallbren-
nern mit groler Betriebssicherheit erarbeitet. Dafiir wurde ein am Lehrstuhl
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von Sangl [106] und Mayer [83] zusammen mit Alstom Power entwickelter
Brenner benutzt und geeignet modifiziert. Die Stromungsfithrung im Brenner
muss gewdhrleisten, dass die Flamme unter keinen Umstdnden in der Lage
ist, in der Vormischstrecke stromauf zu propagieren oder gar an den Brenn-
stoffinjektionspunkten im Drallerzeuger als Diffusionsflamme zu brennen.
AuBerdem muss Selbstziindung in der Vormischstrecke mit anschlieBender
Flammenstabilisierung an den Brennstoffinjektionspunkten ausgeschlossen
sein. Diese Forderungen sind fiir hochreaktive Brennstoffe wie Wasserstoff
héchst ambitioniert.

Im Fokus der vorliegenden Arbeit steht deshalb die Beeinflussung von
Geschwindigkeits- und Mischungsfeldern in Drallerzeuger, Vormischstrecke
und Brennkammer durch die Injektion des Brennstoffs im Drallerzeuger. Von
Interesse sind auBerdem die Art- und Weise der Flammenausbreitung wah-
rend des Riickschlags sowie die Regenerationsfahigkeit der Strémung nach
einem Flammenriickschlag oder nach Ziindung in der Vormischzone.

Geschwindigkeits- bzw. Mischungsfelder wurden im Wasserkanal (Abschnitt
3.2.1) mit optischen Messmethoden (Abschnitt 3.3) vermessen. Es lassen sich
mit PIV (Particle Image Velocimetry) mittlere Geschwindigkeit, Geschwindig-
keitsfluktuation, TurbulenzgroBen (Zeit- und Lingenmafle) und mit Uranin-
LIF (laserinduzierte Fluoreszenz des Tracers Uranin) Groflen zur Charakteri-
sierung des Mischungsverhaltens (Mischungsbruch, zeitliche Schwankung
des Mischungsbruchs) gewinnen und mit Hilfe von Ahnlichkeitsgesetzen auf
Luft-Brennstoff-Gemische tibertragen (Abschnitte 3.3.1, 3.3.2 und 3.2.3). Die
Flammenriickschlagsgrenzen, -pfade und -mechanismen wurden an einem
atmosphdérischen Verbrennungspriifstand (Abschnitt 3.2.2) mit OH-LIF (la-
serinduzierte Fluoreszenz von OH-Molekiilen) und OH*-Chemilumineszenz-
Aufnahmen vermessen und identifiziert (Abschnitte 3.3.2 und 3.3.3). Die Kom-
bination der Ergebnisse aus Wasserkanal und Verbrennungsversuch fiihrt zu
einem Vorhersagemodell fiir die Flammenriickschlagsneigung in Drallbren-
nern (Kapitel 4).

Selbstziindung in der Vormischzone wurde durch Ziindung des Brennstoff-
Luft-Gemischs mit einem Laserpuls nachgestellt (Abschnitt 3.4). Die Regene-
rationsfahigkeit der Strémung nach der Ziindung, oder anders ausgedrtickt,
die Féahigkeit der Brennstoffjets zur Flammenstabilisierung, wird anhand ge-
eigneter Parameter beurteilt und quantifiziert (Kapitel 5).

Zunichst folgt ein Uberblick des Wissensstands zur Flammenausbreitung von
Vormischflammen (Abschnitt 2.1), Flammenstabilisierung und Flammenl6-
schen (Abschnitt 2.2), Wirbeldynamik (Abschnitt 2.3) und Flammenriickschlag
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(Abschnitt 2.4). AuBerdem werden im Abschnitt 2.5 die Strahlungscharakteris-
tika von Wasserstoff- und Methanflammen kurz angeschnitten.



2 Grundlagen

In der vorliegenden Arbeit wird teilweise ein kartesisches Koordinatensystem
mit den Achsen (x, y, z) verwendet. Ansonsten wird héufig ein zylindrisches
System benutzt, um die meist vorhandene Rotationssymmetrie auszunutzen
(s. Abb. 2.1). Die z-Achse entspricht dann der Symmetrieachse der rotations-
symmetrischen Geometrie und wird auch als Brennerachse bezeichnet.

Im Folgenden wird grundlegendes Wissen zusammengefasst, welches zum
Verstdndnis von Flammenstabilisierung, -ausbreitung und -riickschlag notig
ist.

2.1 Flammenausbreitung

Zuerst wird die laminare und anschlieRend die turbulente Flammenausbrei-
tung betrachtet.

2.1.1 Laminare Flammenausbreitung

Eine Flamme ist eine selbst erhaltende Verbrennungszone, die sich mit einer
Geschwindigkeit, die kleiner als die Schallgeschwindigkeit ist, ausbreitet [121].
Man spricht hier von deflagrativer Flammenausbreitung. Breitet sich eine

Abbildung 2.1: Kartesisches und zylindrisches Koordinatensystem.
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Abbildung 2.2: Modellvorstellung einer laminaren Flammenfront: Brenngeschwindig-
keit s;, Flammendicke /; und Temperaturprofil (nach [57, 60, 65, 71, 95,
101)).

laminare Flamme in einem ruhenden Fluid aus, so ist die Flammenausbrei-
tungsgeschwindigkeit uy betragsgleich zur laminaren Brenngeschwindigkeit
s;. Stromt das Fluid mit der Geschwindigkeit u,,, ergibt die Addition der Ge-
schwindigkeiten:

lu,+up|=s;. 2.1

Eine laminare Flammenfront hat endliche Dicke und ist in Vorwdrm- und Re-
aktionszone unterteilt. In der Vorwdrmzone erreichen die Reaktanden durch
Temperaturdiffusion aus der Reaktionszone die Reaktionstemperatur; in der
Reaktionszone wird durch die chemische Reaktion Wéarme freigesetzt. Abbil-
dung 2.2 verdeutlicht das Prinzip der laminaren Flammenausbreitung.

Die Dicke /; der laminaren Flammenfront wird aufgrund einer Dimensions-
analyse mit der Temperaturleitfahigkeit des Frischgases a,, und der laminaren
Brenngeschwindigkeit abgeschétzt [95]. Des Weiteren kann die Aufenthalts-
zeit 7, des Brenngases in der laminaren Flammenfront (7, wird auch als
chemisches ZeitmaR bezeichnet) angegeben werden:

L, a a k
Te=—=—mit,=—unda,=—-

S S PuCpu

(2.2)

k, bezeichnet die Wiarmeleitfdhigkeit des Frischgases, p,, die Dichte und ¢, ,,
die isobare Warmekapazitét. Die Dicke der Reaktionszone, in der die Warme-
freisetzung stattfindet, betragt ca. l; = [;/10 [95]. Fiir die Abschédtzungen von
l; und 7, in Gleichung 2.2 muss die laminare Brenngeschwindigkeit bekannt
sein.



2.1 Flammenausbreitung

Hydrodynamische und thermo-diffusive Instabilitaten

An gewellten laminaren Flammenfronten werden die Stromlinien abgelenkt,
wodurch sich die Flammenoberflache verdndert. War die ungekriimmte Flam-
me mit der Oberfldche A, im Gleichgewicht (s; = uy), gilt fiir eine gekriimmte
Flamme mit der Oberfldche A;:

SIAO = quO = u1A1 . (23)

Fiir zur Frischgasseite konvex gekriimmte Flammen vergrofert sich aufgrund
der Stromlinienaufweitung die Oberfldche A,, weshalb die lokale Frischgas-
geschwindigkeit ; abnehmen muss (s. Abb. 2.3). Eine konvex gekriimmte
Flamme propagiert folglich zur Frischgasseite. Bei konvergenten Stromlinien
an lokal konkav gekriimmten Flammen sinkt A;. Wegen Gleichung 2.3 steigt
u; und die konkav gekriimmte Flamme wandert in Richtung der Verbren-
nungsprodukte. Der Effekt der Kriimmung auf die Flammenausbreitung wird
als hydrodynamische Instabilitidt bezeichnet.

Dominiert in einem Reaktandengemisch die Stoffdiffusion tiber die Tempera-
turdiffusion (oder umgekehrt), tiberlagert eine thermo-diffusive Instabilitat
die oben beschriebene hydrodynamische Instabilitédt. Die Lewis-Zahl gibt das
Verhiltnis aus der Temperaturleitfahigkeit a,, und dem Stoffdiffusionskoeffi-
zienten des Brennstoffs im Oxidator, Dy, an:

a,

Le=—. 2.4
D, (2.4)

Die Lewis-Zahl hiangt von der Luftzahl ab. Fiir sehr magere Wasserstoff-Luft-
Mischungen betrdgt Le ~ 0,3, d.h. die Stoffdiffusion dominiert tiber die Tempe-
raturdiffusion. Die folgenden Zusammenhinge gelten fiir magere Brennstoff-
Luft-Gemische. An einer konvex gekriimmten Flammenfront steigt fiir Le < 1
lokal der Brennstoffmolenbruch X f, weil von den divergierenden Stromlinien
in der Nihe der Flammenspitze' Brennstoffmolekiile in Richtung derselbigen
diffundieren. Mit steigendem X sinkt lokal die Luftzahl, weshalb s; steigt.
Bei stark konkav gekriimmten Flammen diffundiert Brennstoff hingegen vom
Punkt der minimalen Kriimmung (negative Kriimmung) weg, weshalb X
und s; abnehmen. Fiir stark konkav gekriimmte Flammen kann es im Ex-
tremfall zu lokalem Flammenloschen kommen. Fiir Gemische mit Le > 1
ist das Verhalten umgekehrt. Die laminare Brenngeschwindigkeit s; sinkt an
konvexen Flammenfronten und wirkt entgegen der hydrodynamischen Insta-

thier ist der Punkt maximaler Flammenkriimmung gemeint
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Flammenfront
unverbranntes Gas verbranntes Gas
A | u A
L 1t Stromungsumlenkung
Up,v = Up,u
Uu,> U,

S

Flammenfront

Abbildung 2.3: Hydrodynamische Instabilitdt (nach [101]).

bilitdt: Die thermo-diffusive Instabilitét tragt in mageren Brennstoff-Oxidator-
Mischungen mit Le > 1 zur Stabilisierung der Flamme bei. Ist Le < 1, wirkt die
thermo-diffusive Instabilitdt destabilisierend.

Flammenriickdruck

Eine laminare Flammenfront beeinflusst die Druckverteilung im Strémungs-
feld. Die stromauf-gerichtete Wirkung der Flamme auf das Druckfeld wird als
Flammenriickdruck bezeichnet. Durch die Massen- und Impulsbilanz {iber
die Flammenfront (Gleichungen 2.5 und 2.6) ldsst sich der Flammenriickdruck
quantifizieren:

PuUy=Py Uy, (2.5)

pu'ui+pu=pu'u,2,+pvv (2.6)
— _ 2(Pu

ApF_pu_pu_puuu(p__l)- 2.7)
v

Gleichung 2.7 ist eine fiir langsame deflagrative Flammenausbreitung und
pu % P, glltige Vereinfachung der Rayleigh-Hugionot-Beziehung [71]. Erfolgt
die Flammenausbreitung deflagrativ, gilt aullerdem p, < p,, und u, > u, (vgl.
Abb. 2.3). Weil die Druckénderung iiber die Flammenfront bezogen auf p,, sehr
klein ist, kann das Dichteverhéltnis in Gleichung 2.7 entsprechend des idealen
Gasgesetzes und p, ~ p, ersetzt werden. Verwendet man zusétzlich die lami-

10



2.1 Flammenausbreitung

nare Brenngeschwindigkeit s; anstelle der Stromungsgeschwindigkeit ©, und
die adiabate Flammentemperatur T4 fiir 7,, gilt fiir den Flammenriickdruck:

1,

ApFNpule(id—l). (2.8)
T,

Fiir die langsame deflagrative Flammenausbreitung einer vorgemischten lami-

naren Flamme stellt Gleichung 2.8 eine gute Ndherung der Rayleigh-Hugionot-

Beziehung dar [28].

Bestimmung der laminaren Brenngeschwindigkeit

Fiir die laminare Brenngeschwindigkeit existieren in der Literatur viele expe-
rimentell ermittelte Korrelationen. Im Folgenden wird eine Korrelation nach
Gottgens et al. [41] und Peters [94] vorgestellt. Als Korrelation fiir s; fanden
[41, 94] fiir unterschiedliche Brennstoffe

—G\ T, ( Ta—T"\"
ss=FY" exp(—)—” ad - (2.9
! T0 )T\ Tia— Ty

mit der Temperatur T in der inneren Reaktionszone?

Toln% =—E (2.10)

und der adiabaten Flammentemperatur®
Ta=aT,+b+cop+dp*+eq’. (2.11)

Y; ist der Brennstoffmassenbruch, p der Druck und 7, die Temperatur des un-
verbrannten Gemischs. Das Aquivalenzverhiltnis ¢ ist die invertierte Luftzahl
1/A. Die Luftzahl gibt das Verhiltnis zwischen der vorhandenen Luftmen-
ge und der fiir die Oxidation des gesamten Brennstoffs mindestens notigen
Luftmenge an (vgl. Gleichung 3.19). Alle Koeffizienten fiir die Brennstoffe
Wasserstoff und Methan sind in Tabelle 2.1 angegeben. In dieser Arbeit wird
s; mit Gleichung 2.9 abgeschitzt. Die laminare Brenngeschwindigkeit hangt
hauptsdchlich von Brennstoffart, Luftzahl, Gemischtemperatur und Druck ab.
Abbildung 2.4 gibt einen Eindruck iiber die Einflussfaktoren. Die dominieren-
den Parameter sind Brennstoffreaktivitdat und Gemischtemperatur.

Zunter der Annahme, dass T° nicht vom Brennstoffmassenbruch Y; abhéngt
Swenn T4 in erster Ndherung keine Funktion des Drucks p ist

11
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Tabelle 2.1: Koeffizienten zur Berechnung der laminaren Brenngeschwindigkeit nach

Peters [94].

Koeff. Wasserstoff Methan
B [bar] 30044,1 3,1557-108
E [K] 10200,9 23873
m[—] 1,08721 0,565
Flcm/s] 1,29288-10° 22,176
G [K] 2057,56 —6444,27
n[-] 3,535 2,516
a[—] 0,522 0,627
b [K] 673,8 1270,15
¢ [K] 807,9 —2449
d [K] 2515,6 6776

e [K] —1765,9 —3556

s; in Gleichung 2.9 ist die ungestreckte laminare Brenngeschwindigkeit. Mark-
stein zeigte, dass Streckung und Kriimmung einer Flammenfront Einfluss
auf die Brenngeschwindigkeit nehmen und berticksichtigte dies durch die
brennstoffabhéngige Marksteinlédnge. Sowohl Marksteinlénge [, als auch der
Streckungsfaktor K sind experimentell schwer zugénglich. s; und s; gegirecks
konnen z.B. in Gegenstromflammen mit zwei vorgemischten Brennstoff-Luft-
Stromen bestimmt werden. Peters [94] berticksichtigt beispielsweise den Ein-
fluss der Flammenstreckung auf die Brenngeschwindigkeit durch die Mark-
steinlidnge /), und die Flammenstreckungsrate K in einem linearen Ansatz:

S1,gestreckt — S| — IyK. (2.12)

[94] bestimmte auBerdem fiir unterschiedliche Brennstoff-Luft-Gemische die
Marksteinzahl Ma = [, /1;.

Eine Alternative zur experimentellen Bestimmung von s; bieten Reaktionsme-
chanismen, die in Codes wie Cantera [18] implementiert sind. Damit kénnen
Reaktionskinetiken und thermodynamische Transportprozesse modelliert
werden. Dafiir sind detaillierte Reaktionsmechanismen notig (z.B. GRI3.0),
die fiir ihren Giiltigkeitsbereich ebenfalls validiert werden miissen.

12
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‘ 1 bar 6 20bar 5o
5 —do°C
10 — .

2 4 +50 % H,

E 3 <75 % H,

) 90 % H,
1 2
0 F=s

Abbildung 2.4: Laminare Brenngeschwindigkeit (berechnet mit Gleichung 2.9) von
Wasserstoff-Methan-Luft-Gemischen als Funktion der Luftzahl fiir va-
riierte Vorwdrmtemperaturen und Driicke.

Des Weiteren ermdglicht Cantera u.a. die Berechnung des chemischen Zeit-
males Tpgg fiir einen perfekt geriihrten Reaktor (s. z.B. Kroner [65]). Tpsr
wird hdufig anstatt 7, = a,,/s? zur Berechnung von Kennzahlen und Brenn-
geschwindigkeiten verwendet [75, 133]. Mit dem Temperaturprofil bzw. den
Reaktandenkonzentrationen iiber die Flamme sind aus eindimensionalen
Rechnungen zusitzlich die Dicke der laminaren Flammenfront und der Reak-
tionszone bestimmbar [48, 59].

Kroner et al. [66] verglichen fiir Methan-Luft- und Methan-Wasserstoff-Luft-
Gemische die Naherungsformel fiir s; nach Peters [94] (Gleichung 2.9) mit
Brenngeschwindigkeiten, die mit dem Reaktionsmechanismus GRI3.0 in Can-
tera berechnet wurden. Sie erhielten gute Ubereinstimmung.

2.1.2 Turbulente Flammenausbreitung

Die Flammenausbreitung in einer turbulenten Stromung wird von letzte-
rer beeinflusst. Deshalb folgt an dieser Stelle ein Uberblick zu turbulenten
Stromungen. AnschlieBend wird die Verbindung zwischen Strémung und che-
mischer Reaktion hergestellt, sowie ein gdngiges Modell zur Abschitzung der
turbulenten Flammenausbreitungsgeschwindigkeit beschrieben.

Turbulente Stréomungen

Es folgt ein kurzer Uberblick zur mathematischen Modellierung turbulenter
Stromungen. Ausfiihrlichere Zusammenfassungen dazu sind z.B. in [33, 57,

13



Grundlagen

83, 106] und vielen weiteren Dissertationen zu finden. Ein Standardwerk zu
turbulenten Stromungen schrieb Pope [100].

Eine ausgeprégte turbulente Stomung hat den ,Schichtencharakter” einer la-
minaren Stromung verloren und weist stattdessen statistische Fluktuationen
auf. Diese entstehen im laminar-turbulenten Ubergangsbereich in Scher-
schichten, aufgrund von Haftreibung an Stromungsberandungen oder durch
hydrodynamische Instabilitdten (z.B. die Kelvin-Helmholz-Instabilitét).

Ein gédngiger Weg, sich dem Phdnomen Turbulenz mathematisch zu néhern,
bietet eine einfache statistische Betrachtung: Eine GroRe, z.B. der Geschwin-

digkeitsvektor u = (ux, Uy, uz) , wird in eine tiber die Zeit gemittelte Kompo-

T
nente # und eine Schwankungsgrée u’ = (u;, u;, u;) zerlegt:
u(t)=u+u'(t). (2.13)

Das gleiche Prinzip kann auf andere Gréen und Gleichungssysteme, wie
z.B. die Navier-Stokes-Gleichungen (NSG), angewendet werden. Die NSG bi-
lanzieren den Massen- und Impulsstransport und beschreiben zusammen
mit der Energieerhaltung nicht-reagierende thermofluiddynamische Systeme
vollstandig. Wird Gleichung 2.13 auf die Navier-Stokes-Gleichungen angewen-
det, spricht man von Reynolds-gemittelten NSG (RANS-Gleichungen). Fiir die
Reynolds- oder Ensemble-Mittlung gilt u’ = 0.

Aus der Geschwindigkeitsschwankung resultiert die spezifische turbulente
kinetische Energie der Stromung:

_ lu'|? _ u?+ u’y2+ u’?

2 2

k (2.14)

Unter der Annahme von isotroper Turbulenz* reicht es aus, die Schwankung
in einer Raumrichtung zu kennen und Gleichung 2.14 vereinfacht sich zu

3
k= 5u’z. (2.15)

Die Standardabweichung der Geschwindigkeit entspricht der mittleren Ge-

*Die Geschwindigkeitsschwankung ist in allen Raumrichtungen gleich groR: u? = u? = u;/z

14
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schwindigkeitsschwankung

= #N( (t;)—uy (2.16)
u, = N_lzouiu, .

i

die fiir mittelwertfreie Strémungen und eine grof3e Anzahl von Messwerten N
dem RMS-Wert (Effektivwert, engl. Root Mean Square) entspricht:

L&
u'= Uy = NZ(U(E))Z- (2.17)
=0

=l

Der Turbulenzgrad ist definiert als das Verhéltnis aus mittlerer Schwankung
und einer Referenzgeschwindigkeit:

u/

Tu= (2.18)

Uref

Eine turbulente, in der Zeit fluktuierende Stromungsgroe besitzt eine Wahr-
scheinlichkeitsverteilung,® d.h. jeder Stromungszustand U tritt mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit ein. Diese Wahrscheinlichkeit kann durch
die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion pdf( u) dargestellt werden. Die Wahr-
scheinlichkeit P(U), dass ein Stromungszustand a < U < b eintritt, ergibt
sich durch die Integration der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Str6-
mungsgroe, pdf{u):

b
Pla<U< b)=j pdf(u)du . (2.19)

a

In turbulenten Stromungen sind die auf die Fluidelemente wirkenden
Tragheitskrifte um ein Vielfaches groer als reibungsbehaftete Krafte. Die
Reynoldszahl setzt diese in Beziehung zueinander:

_ Tréagheitskrdfte  u;-D

= = 2.20
€ Reibungskréfte v (.20

uy ist eine fiir die Stromung charakteristische Geschwindigkeit, D ein cha-
rakteristisches Laingenmald und v die kinematische Viskositit. Bei einer Rohr-
stromung wird ab Re > 2 300 von einer turbulenten Strémung gesprochen.

5Bekannte Wahrscheinlichkeitsverteilungen sind z.B. die Normalverteilung oder die Student-
Verteilung.
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Analog Gleichung 2.20 gilt fiir die turbulente Reynoldszahl:

__ turbulenter Stofftransport  u'-1,

(2.21)

e, = =
"~ molekularer Stofftransport y
Die charakteristischen Mafe sind die Geschwindigkeitsfluktuation u’ und
das integrale Lingenmal} /,, welches dem Durchmesser eines Wirbels mit der
Umlaufzeit ’
Ti=— (2.22)
u
entspricht. 7, heilt charakteristische oder integrale Zeitskale. Diese Wirbel
tragen den grolten Teil der turbulenten kinetischen Energie k. Bereits 1941
formulierte Kolmogorov seine Theorie der Wirbelkaskade. GroRe, energie-
tragende Wirbel zerfallen demnach in immer kleinere Wirbel. Die kleinsten

Wirbel entsprechen den Kolmogorov-Skalen

)3 1/4 12
lnz(j) undrnz(g) , (2.23)

auf denen k endgiiltig in Warme dissipiert (innere Reibungsverluste). Die Dis-
sipationsrate ¢ ist auf allen Skalen konstant. Deshalb kann € aus den integralen
Groflen abgeschétzt werden:

e~ —. (2.24)

Eine Zweipunkt-Geschwindigkeits-Korrelation quantifiziert die Abhidngigkeit
der Bewegung zweier Fluidelemente. Fiir isotrope Turbulenz reicht es aus,
eine Langskorrelation in Hauptstrémungsrichtung zu bilden, um das integrale
Langenmal /, zu bestimmen [95, 100, 131, 132]:

1,(z)= wzt)ulztzt) ;- (2.25)

2;=0 \/ u?(z,t)u?(z+zt)

Der Term im Integral entspricht der Kovarianz der Geschwindigkeitsfluktuati-
on an den Positionen z und z + z; normiert mit der Standardabweichung.

Flammenregime

Die Flammenausbreitung in turbulenten Strémungen wird mafigeblich von
der chemischen Reaktion und der turbulenten Strémung bestimmt. Die tur-
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2.1 Flammenausbreitung

bulenten Wirbelstrukturen der Strdomung interagieren mit der Reaktionszone
und vergroRern die Oberflidche der Flammenfront.® Aufgrund der Massener-
haltung lésst sich ein einfacher Zusammenhang zwischen der turbulenten
und der laminaren Brenngeschwindigkeit und der Oberflachenvergréferung
aufstellen [121]:

Pu Stz = P4 S1 Alamelet Mit Apjamele > A. (2.26)

Aplamelet 1St die Fldche, die eine verformte laminare Flammenfront mit der
Brenngeschwindigkeit s; ben6tigt, um den gleichen Reaktionsumsatz wie eine
turbulente Flamme mit der durchstromten Flidche A und der turbulenten
Brenngeschwindigkeit s, zu erreichen. Diese Gleichung beinhaltet implizit die
Modellvorstellung der Flamelet-Theorie: Eine turbulente Flamme kann lokal
als laminare Flamme, als sogenanntes Flamelet, betrachtet werden. Diese
Flamelets bilden in ihrer Gesamtheit eine turbulente Flamme und nehmen je
nach Stromungsform und chemischer Reaktion unterschiedliche Formen an.
Borghi [12] klassifizierte sie im gleichnamigen Diagramm unter der Annahme

a, %
Le=—=1und Sc=—=1 (2.27)
D D

1 1

und gleichen Diffusionskoeffizienten D; fiir alle an der Reaktion beteiligten
Stoffe. Die Schmidt-Zahl Sc vergleicht den diffusiven Impulstransport mit der
Stoffdiffusion. Das Borghi-Diagramm ist als grobe Klassifizierung turbulenter
Vormischflammen zu verstehen. Peters [95] wihlte eine etwas andere Darstel-
lung des gleichen Sachverhalts (s. Abb. 2.5). Die Einordnung von turbulenten
Flammenformen ins Diagramm erfolgt anhand charakteristischer Groen
und Kennzahlen von Stromung und chemischer Reaktion (s. Abschnitte 2.1.1
und 2.1.2). Die turbulente Damkdohler-Zahl

Tt

Da= (2.28)

TC
vergleicht das integrale Zeitmall der turbulenten Strémung mit dem der lami-
naren Flamme und ist, obwohl sie in der Darstellung von Peters nicht explizit
auftaucht, niitzlich, um die Stabilitit einer turbulenten Vormischflamme zu
beurteilen (s. Abschnitt 2.4.3). In die turbulente Karlovitz-Zahl geht anstelle
des integralen Zeitmales die Kolmogorov-Zeitskale ein. Mit den Gleichungen

8durch , Aufrollen“ der Flammenfront
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Abbildung 2.5: Borghi-Diagramm nach Peters [95].

2.2,2.23 und 2.27 kann sie auch mit den Lingenmalien gebildet werden:

-1 1 -2
Ka:(?) =(l—”) ) (2.29)
c 1

Fir Kas = (l5 / ln)2 wird die Dicke der Reaktionszone I5 eingesetzt, die bei
atmosphéarischem Umgebungsdruck ca. 1/10 der laminaren Flammendicke /;
betrédgt [95]. Das quadrierte Produkt aus Damkohler- und Karlovitz-Zahl fiithrt
mit Gleichung 2.2 und Sc =1 zu einer turbulenten Reynolds-Zahl:

u'l;

sl

=Re, =Da’Ka?. (2.30)

Konstante Werte fiir obige Kennzahlen liegen wegen der doppelt-
logarithmischen Darstellung und der gewéhlten Achsen im Borghi-Diagramm
auf Geraden. Fiir u’/s; als Funktion von [, /I; gilt [95]:

/ I -1 1 1 1/3
i=Ret(—f) =Da*1(—t)=1<a2/3(—f) ) (2.31)
s I l L

Von turbulenten Flammen kann ab Re, > 1 gesprochen werden. Anhand der
Karlovitz-Zahl werden die Flammenregimes in gewellte und gefaltete Flame-
lets, diinne Reaktionszonen sowie aufgebrochene Reaktionszonen unterteilt.”
Ist Ka < 1, sind die Flamelet-Annahmen in sehr guter Ndherung erfiillt. Die
chemische Reaktion verlduft deutlich schneller als die Umlaufzeit der klein-

“engl. wrinkled and corrugated flamelets, thin reaction zones and broken reaction zones
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2.1 Flammenausbreitung

sten Wirbel, und die Flammendicke unterschreitet die kolmogorovsche Lan-
genskale. Selbst die kleinsten Wirbel dringen nicht in die Flammenzone ein,
sondern verformen lediglich deren Oberfldche. Von gewellten Flamelets wird
gesprochen, wenn die turbulente Geschwindigkeitsfluktuation u’ kleiner als
die laminare Brenngeschwindigkeit ist. Hier dominiert die laminare Flammen-
ausbreitung tiber den Turbulenzeinfluss. Gewinnt die Geschwindigkeitsfluk-
tuation u’ an Bedeutung, verformen v.a. die grofen, energietragenden Wirbel
die Flammenoberfldche stark. Daher kommt der Begriff gefaltete Flamelets.
Aufgrund der vergréerten Oberflache nimmt die Umsatzrate zu und die tur-
bulente {ibersteigt die laminare Brenngeschwindigkeit. Die Flammenstruktur
im laminaren Flamelet bleibt unbeeinflusst von der turbulenten Fluktuation.

Im Grenzfall Ka =1 haben die kleinsten Wirbel die Gr63e der laminaren Flam-
menfrontdicke (I, = [;), kénnen in diese eindringen und Fluid eintragen.
Der Einfluss der Wirbel auf das Flamelet widerspricht strenggenommen der
Flamelet-Theorie, weshalb fiir Ka > 1 von Reaktionszonen und nicht mehr von
Flamelets gesprochen wird. Bei Kas; = 1=Ka ~ 100 schrumpfen die kleinsten
Wirbel auf die Dicke der Reaktionszone /5 und transportieren kaltes Frisch-
gas in die innere Flammenzone. Der Warmeabfluss aus der Flamme zu den
Edukten wird jetzt nicht mehr ausschlieflich durch Stoff- und Temperaturdif-
fusion, sondern zusétzlich durch konvektiven Transport bestimmt. Dadurch
wird der Reaktionszone Wiarme entzogen. Der chemischen Reaktion bleibt
nicht geniigend Zeit (Ty < Te)s die Umsatzrate sinkt, und es kann lokal zu
Flammenl6schen (engl. quenching) kommen. Es entstehen aufgebrochene
Reaktionszonen. Poinsot et al. [99] zeigten durch zweidimensionale DNS, dass
durch Wirbel ausgel6ste Loscheffekte nicht nur von der Turbulenz, sondern
stark von Wiarmeverlusten und dynamischen Effekten abh@ngen. Sie beobach-
teten fiir Ka = 25 bzw. 180 unter nicht-adiabaten bzw. adiabaten Bedingungen
kein Flammenldschen und schlussfolgerten, dass der Giiltigkeitsbereich der
Flamelet-Annahme auf Karlovitz-Zahlen gréRer Eins erweitert werden kann.®

Turbulente Brenngeschwindigkeit

Selbst wenn eine turbulente Flamme anhand des Borghi-Diagramms klassi-
fiziert werden kann, bleibt die turbulente Brenngeschwindigkeit eine Unbe-
kannte. In der Literatur kursieren viele Korrelationen und Modelle zur Berech-
nung der turbulenten Brenngeschwindigkeit fiir unterschiedliche Giiltigkeits-

8Bei aller Niitzlichkeit bleiben die Flammenregimes nach Borghi und Peters immer eine Modell-
vorstellung.
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Abbildung 2.6: Borghi-Diagramm nach Peters [95] mit Linien bei konstantem s, /s;
(nach Gleichung 2.35) ohne Berticksichtigung von turbulentem Flam-
menldschen.

bereiche. Hier werden im Folgenden drei Modelle vorgestellt, die fiir die in
dieser Arbeit untersuchten Flammen geeignet sind.

Damkohler [23] ging davon aus, dass die durch die turbulente Geschwindig-
keitsschwankung u’ hervorgerufene Oberflichenvergréferung der Flamme
Agefalter PToportional zu u” ist:

Agei;ltet _ ZL_/ ‘ 2.32)
1

Die Oberfldche der Flamelets setzt sich aus der Oberflaichenzunahme und dem

durchstromten Querschnitt zusammen (Agamelet = Agefaltet + A). Eingesetzt in
Gleichung 2.26 ergibt sich damit:

AFlamelet
S =———

ss=s+u’. (2.33)
Fiir gewellte Flamelets mit geringer Turbulenz (v’ << s;) gilt s; ~ s;, und
bei hoher Turbulenz (u’ >> s;, gefaltete Flamelets oder diinne Reaktionszo-
nen) s, ~ u’. Diese einfache Abschitzung von s, ist im gesamten Bereich des
Borghi-Diagramms anwendbar und physikalisch schliissig, bildet den Turbu-
lenzeinfluss auf das Flammenverhalten allerdings hdufig unzureichend ab.
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2.1 Flammenausbreitung

Schmid et al. [111] gewichtet u’ in Gleichung 2.33 mit einer Funktion der
Damk®éhler-Zahl:

—1/4

ss=s+u (1 + Da_z) (2.34)

Damit flieBen die turbulente und chemische Zeitskale in die Berechnung von
s; ein. Das Modell ist laut den Autoren in allen Flammenregimen anwendbar,
aber ebenfalls mit Unsicherheiten behaftet.

Ein in den CFD-Codes Ansys CFX [1] und Fluent [2] implementierter Ansatz
geht auf ein Modell von Peters [95] zuriick und gilt fiir gefaltete Flamelets und
diinne Reaktionszonen:

l; 1\ u’'l;
s=s|1-AL+q|[AaL) + B (2.35)
I I sl

Die Modellkonstanten sind A= 0,195 und B =0,78. Trdgt man Linien mit kon-
stantem Verhiltnis von turbulenter Brenngeschwindigkeit (nach Gleichung
2.35) zu laminarer Brenngeschwindigkeit (nach Gleichung 2.9) ins Borghi-
Diagramm ein, ergibt sich die in Abb. 2.6 gezeigte Darstellung. Brennstoff-,
Druck- und Temperatureinfliisse sind in s; beriicksichtigt. Es ist klar erkennbar,
dass im Regime der gefalteten Flamelets die turbulente Brenngeschwindigkeit
hauptsichlich von u’ und s; beeinflusst wird. Die Langenskalen spielen eine
untergeordnete Rolle. Fiir gewellte Flammenfronten gilt s, /s; < 3. Im Bereich
der diinnen Reaktionszonen steigt die turbulente Brenngeschwindigkeit mit
u'/s;und I, /1;.

Kiesewetter [57] verwendete das Modell nach Schmid erfolgreich fiir die nume-
rische Berechnung von CIVB und Ettner [33] zeigte in einem Modellvergleich
fur den Brennstoff Wasserstoff, dass die Ansitze von Schmid und Peters fiir
kleine Werte von [, /I; < 10 dhnliche turbulente Brenngeschwindigkeiten pro-
gnostizieren. Fiir groBe Werte von [, /[; > 100 liefert das Peters-Modell deutlich
grolere turbulente Brenngeschwindigkeiten und ist damit fiir konservative
Auslegungen besser geeignet. Ettner [33] beriicksichtige im Modellvergleich
den Einfluss von turbulentem Flammenldschen. Letzteres ist fiir Kag < 1 aller-
dings unwahrscheinlich.
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2.2 Ziundung, Flammenléschen und
Flammenstabilisierung

Abschnitt 2.1 handelt von der Ausbreitung laminarer und turbulenter Vor-
mischflammen. Im Folgenden werden die Phdnomene Ziindung, Flammenlo-
schen und Flammenstabilisierung behandelt. Eine detaillierte Zusammenfas-
sung dazu liefert z.B. Law [71] in Kapitel acht.

2.2.1 Ziindung und Flammenléschen

Um eine exotherme Verbrennungsreaktion in Gang zu bringen, muss die n6-
tige Aktivierungsenergie zugefiihrt werden. Die Energie zur Ziindung eines
technischen Verbrennungssystems wird punktuell zugefiihrt, hdufig durch
eine Ziindkerze. Der Ziindfunke zwischen den Elektroden der Ziindkerze er-
zeugtim Brenngas Plasma mit sehr hoher Temperatur. Die Energie des Plasmas
liefert anschlieBend die Aktivierungsenergie, um die Verbrennungsreaktion
zu starten. Plasma kann auch auf andere Weise erzeugt werden, z.B. durch
Fokussieren eines gepulsten Lasers auf den Ziindpunkt. In grolen Brennkam-
mern stationdrer Gasturbinen wird mehr Ziindenergie benétigt. Hier werden
i.d.R. separate Ziindbrenner eingesetzt, die wiederum mit einem Ziindfun-
ken geziindet werden. Je nach Reaktandenzusammensetzung, Temperatur
und Druck variiert der Betrag der nétigen Ziindenergie, um ein Brennstoff-
Oxidator-Gemisch zu ziinden. AuBerdem existieren Ziindgrenzen, auf3erhalb
derer unabhingig von der Menge zugefiihrter Ziindenergie, die Ziindung
unmoglich ist.

Eine exotherme Reaktion kann gestoppt werden, indem der Reaktion Energie
entzogen wird. Man spricht von Flammenloschen. In vielen Verbrennungs-
reaktionen ist der Energieentzug einer Warmeabfuhr gleichzusetzen. Eine
weitere Moglichkeit, Flammen zu 16schen, besteht im Entzug der Reaktanden
(Brennstoff oder Sauerstoff).

Fiir Ziindung und Léschen spielen bei stationérer Betrachtung Zeitskalen kei-
ne Rolle. In laminaren oder turbulenten Strémungen hingegen héngt beides
von Aufenthaltszeiten der Fluidelemente bei einem bestimmten Zustand ab.
Der Zustand wird hauptsdchlich durch Temperatur, Druck, Gemischzusam-
mensetzung und das Strémungsfeld beeinflusst. Es kann eine Damko6hler-Zahl
aus dem Verhiltnis von charakteristischer Stromungszeit und Reaktionszeit
gebildet werden (Da= 75/7.). Die Zeitskale der Stromung entspricht einer
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Abbildung 2.7: Konzept der S-Kurve zur Beschreibung von Ziindung und Flammenl6-
schen (nach [71]).

Aufenthaltszeit und die Kollisionszeitskale dem charakteristischen Zeitmaf}
der chemischen Reaktion. Letztere ist bei Ziindvorgéingen als Ziindverzugszeit
aufzufassen. Tragt man die Reaktionsrate einer Elementarreaktion in einem
perfekt geriihrten Reaktor? iiber der Damkéhler-Zahl auf, so ergibt sich eine
S-formige Kurve (Abb. 2.7; s. [71], S. 314). Die S-Kurve kann entweder gefal-
tet oder gestreckt sein; je groBer die Aktivierungsenergie der Reaktion und
je kleiner die Reaktandentemperatur, desto stédrker ist die Faltung. Fiir sehr
groBe Reaktionszeiten gilt Da— 0 (eingefrorener Zustand). Es findet keine
Reaktion statt. Steigt Da bei kleinen Reaktionsraten bis Da;, erfolgt die Ziin-
dung und die Reaktionsrate steigt sprunghaft bis zum S-Kurven-Abschnitt der
starken Reaktionen an. Steigt Da weiter, ist eine selbst erhaltende Reaktion
mdoglich. Sinkt ausgehend von Da>Da; die Damkohler-Zahl bis Da, ab, fallt
die Reaktionsrate sprunghaft auf den S-Kurven-Abschnitt der schwachen Re-
aktionen zurlick und die Flamme erlischt. Fiir Da, <Da<Da; besitzen gefaltete
S-Kurven keine eindeutige Losung. Diese Zustdnde sind aus physikalischer
Sicht unrealistisch. Daraus wird abgeleitet, dass fiir Da<Da, Ziindung und
fiir Da>Da; Flammenléschen unmoglich sind. Diese Hysterese verschwindet,
wenn die Aktivierungsenergie sinkt bzw. die Reaktandentemperatur steigt und
die S-Kurve die gestreckte Form annimmt.

Bei turbulenten Flammen wechselwirkt das turbulente Stromungsfeld mit
der Reaktionszone bzw. dem Ort der Warmefreisetzung. Es existiert ein Zu-
sammenhang zwischen Ziindung/Flammenléschen, Warmeverlusten und
Aufenthaltszeiten. Fluktuiert zusétzlich die Gemischzusammensetzung, vari-
iert auch die charakteristische Zeitskale der chemischen Reaktion.

9Die Reaktionskonstante k(T) wird hier mit dem Arrhenius-Gesetz modelliert: k(T) =
A(T)exp(—E, /(R Tref)) mit dem StoRfrequenzfaktor A(T) (s.[71], S. 58).

23



Grundlagen

Flammenl6schen wird durch sinkende Reaktionsraten verursacht und darf
nicht pauschal mit Abblasen bzw. Stromaufpropagation (Flammenriickschlag)
einer Flamme aus ihrer stationédren Position verwechselt werden. Abblasen
oder Flammenriickschlag resultieren aus einem Ungleichgewicht zwischen
Stromungs- und Brenngeschwindigkeit. Um das zu verhindern, werden Flam-
menhalter eingesetzt.

2.2.2 Flammenhalter fiir die vorgemischte Verbrennung

Bei der vorgemischten Verbrennung in technischen Systemen tibersteigt die
Stromungsgeschwindigkeit an fast allen Positionen im Brenner die Brenn-
geschwindigkeit. Eine im zeitlichen Mittel 6rtlich konstante turbulente Vor-
mischflamme benétigt einen sog. Flammenhalter, der lokal Gebiete nied-
riger Stromungsgeschwindigkeit erzeugt. Das kann entweder durch einen
stumpfen Koérper in der Stromung oder eine abrupte Anderung der Stro-
mungsberandung erreicht werden. Ein stumpfer Korper fiihrt erstens zu ei-
nem Staupunkt stromauf des Kérpers und zweitens zu einem Nachlaufgebiet
mit Grenzschicht- und Wirbelablésung sowie Scherschichten und Rezirku-
lationszonen!? stromab. Vor allem Rezirkulationszonen ermdglichen grofle
Aufenthaltszeiten von Reaktanden in der Ndhe der Reaktionszone. Zusétzlich
erwidrmen die rezirkulierten, heilen Produkte die Reaktanden. Ahnliche Stré-
mungsfelder kénnen auch durch eine abrupte Anderung der Strémungsbe-
randung entstehen, z.B. an einer umstrémten, stumpfen Lanze (engl. central
body), einer riickwarts gewandten Stufe (engl. backward facing step) oder
an einem Wirbelkorper (engl. bluff body). Wird die Stromung zusitzlich ver-
drallt, kann mit durch die Geometrie provozierter Stromlinienaufweitung
Wirbelaufplatzen generiert werden (s. Abschnitt 2.3).

Mit steigender Reynolds-Zahl wird zuerst der Nachlauf hinter einem stump-
fen Korper turbulent, anschliefend Scherschicht und Grenzschicht [130]. Im
Nachlauf treten Bénard/von Karman-Instabilitdten und in der Scherschicht
Kelvin-Helmholz-Instabilitdten auf [49]. Stabile Flammen mit grofler Warme-
freisetzungsrate stromab von Wirbelkdrpern werden durch Kelvin-Helmholz-
Instabilitdten in der Scherschicht stabilisiert. Instabile Flammen kurz vor
dem Abblasen werden zusitzlich durch Bénard/von Karmdan-Instabilitdten
im Nachlauf beeinflusst [32]. Shanbhogue et al. [114] schlussfolgerten, dass
Abblasen einer durch einen Wirbelkorper stabilisierten Flamme ein mehrstu-
figer Prozess ist. Zuerst tritt lokales Flammenldschen auf, gefolgt von einer

10Falls die Reynolds-Zahl ausreichend groR ist
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Storung der groRskaligen Wirbelstrukturen des Nachlaufs. Das endgiiltige
Abblasen der Flamme wird durch Kithlung der Reaktionszone durch starken
Eintrag kalter Reaktanden ausgeldst. Die Autoren nehmen an, dass lokales
Flammenl6schen durch eine lokale Damkoéhler-Zahl vorhergesagt werden
kann und das endgiiltige Abblasen mit den lokalen Loschvorgidngen verkniipft
ist.

2.2.3 Stabilisierung von Diffusionsflammen

Erfolgt die Verbrennungsreaktion in einem Gemisch, bevor sich Brennstoff
und Oxidator homogen vermischt haben, spricht man von diffusiver oder
teilvorgemischter Verbrennung. In der technischen Verbrennung gasformi-
ger Brennstoffe wird dafiir ein Brennstoff in den ruhenden oder strémen-
den Oxidator (im Folgenden als Luft bezeichnet) injiziert. Bei der Jet-in-
Coflow-Anordnung (JICo) ist die Flussrichtung von Brennstoffjet und Luft-
strom (Coflow) gleichgerichtet, bei der Jet-in-Crossflow-Anordnung (JIC) wird
der Brennstoff im rechten Winkel zur Luftstromung eingebracht (s. Abb. 2.10).

Um die Stromungsverhiltnisse zu charakterisieren, wird das effektive Ge-
schwindkeitsverhiltnis r zwischen Jet- und Luftstromung verwendet [115].
Das Geschwindigkeitsverhiltnis wird hierfiir mit der Quadratwurzel des Dich-

teverhéltnisses gewichtet:
1/2
Pj uf !
r= . (2.36)

Pati2

p bzw. u bezeichnen die Dichten bzw. mittleren Geschwindigkeiten von Jet
(Index j) und Co- oder Crossflow (Index a). Der Impulsstrom des Jets ist

Ji=p;j u?(d i/2YT, (2.37)
und das effektive Geschwindigkeitsverhiltnis r ist gleichzeitig die Wurzel des
Impulsstromdichteverhéltnisses zwischen Jet- und Luftstromung.

Han und Mungal [44] geben fiir Jets in Coflow eine ,stochiometrische“ Ge-
schwindigkeit an, mit der sich Fluid mit stochiometrischer Zusammensetzung
im Jet bewegt:

ug=You;+(1—Y)u, . (2.38)
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Abbildung 2.8: Diffusionsflamme an einem Brennstoffjet nach Lawn [72].

Weist der Jet einen Winkel a zur JIC-Anordnung auf, ergibt sich fiir u; [43]
Uso=Ysuj+(1—Y)u,sina. (2.39)

[43, 44] stellten gute Ubereinstimmung zwischen u , und der Propagationsge-
schwindigkeit der CH,-Zone fest. Die Autoren benutzten Erdgas als Brennstoff.
Fiir Ergas-Luft-Gemische entspricht die stéchiometrische Mischung in etwa
der reaktivsten Mischung. Die reaktivste Mischung beim Massenanteil Yz
eines Brennstoffs im Oxidator wird durch die maximale Brenngeschwindigkeit
symr angezeigt, d.h. s; g = §;(¥yr). In der vorliegenden Arbeit wird Yy an-
statt Y; verwendet, um einem Brennstoffgemisch aus Wasserstoff und Erdgas
Rechnung zu tragen. In Gemischen mit groflem Wasserstoffanteil weicht Yz
deutlich von Y; ab.

Flammenstabilisierung mit Jet-in-Coflow-Anordnung: Zuerst wird ein lami-
narer Brennstoffjet in ruhender Luft betrachtet. Die Sogwirkung des laminaren
Freistrahls saugt Umgebungsluft an. Bereits am Diisenaustritt liegt lokal st6-
chiometrisches Gemisch vor. Die kalte Diise fiihrt zu einem Loschabstand d,,,
in dem keine Flamme moglich ist. Es entsteht eine sog. ,tribrachiale“ Flamme,
auch ,triple-flame*“ genannt (Law [71], S. 542). Das Frischgas besitzt am Tripel-
punkt und in der Diffusionsflamme stéchiometrische Zusammensetzung. Auf
der zur Luft gewandten Seite des Tripelpunktes entspricht die Flamme einer
mageren Vormischflamme und auf der dem Brennstoffjet zugewandten Seite
einer fetten Vormischflamme. Der noch nicht oxidierte Brennstoff verbrennt
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stromab in einer Diffusionsflamme mit stochiometrischer Zusammensetzung
der Reaktanden. Nimmt die Strémungsgeschwindigkeit von Jet- oder Coflow
zu, kann es zum Abheben der Flamme von der Diise kommen. Abgehobene
laminare Flammen sind sehr instabil.

Abgehobene Flammen an einem turbulenten Brennstoffjet kénnen auf mehre-
re Arten stabilisiert werden. Lyons [79] und Lawn [72] fassten in ihren Reviews
viele experimentelle Studien dazu zusammen. Auf weit abgehobene turbulen-
te Jetflammen kann die Modellvorstellung der vorgemischten Verbrennung
ibertragen werden. An der Flammenbasis entspricht die Stromungsgeschwin-
digkeit der Brenngeschwindigkeit (s. Abb. 2.8). An der Flammenspitze liegt
Stochiometrie vor [54]. In Diisennéhe ist die Stromungsgeschwindigkeit an
der Position stéchiometrischer Mischung sehr grof$. Das Konzept der vorge-
mischten Verbrennung greift hier nicht, weil die Stromungsgeschwindigkeit
deutlich groRer als die Brenngeschwindigkeit ist. Eine Flamme in Diisenna-
he wird von grolen Wirbeln stabilisiert. Die Wirbel entstehen aufgrund der
Kelvin-Helmholz-Instabilitédt in der Scherschicht zwischen Brennstoffjet und
Coflow bzw. Umgebungsluft und werden konvektiv stromab transportiert.
GroRe Wirbel sind in der Lage, heifle Verbrennungsprodukte und Luft ins
brennstoffreiche Innere des Jets zu transportieren. Die chemische Reaktion
an der Flammenbasis findet in diinnen, gestreckten Flamelets in der Scher-
schicht und in von den Wirbeln erzeugten Taschen mit vorgemischtem Fluid
statt [72].

In der Literatur umstritten ist die Modellvorstellung von lokalem Loschen
von Flamelets in der Diffusionsflamme, wenn eine kritische skalare Dissipati-
onsrate y iberschritten wird. Dieses Konzept geht auf Peters und Williams
[96] zuriick. Die abgehobene Jetflamme wird dort stabilisiert, wo die skalare
Dissipationsrate ihren kritischen Wert unterschreitet. Die skalare Dissipati-
onsrate ist in einer Gegenstrom-Diffusionsflamme proportional zur Flammen-
streckung und wird als MaR fiir Flammenloschen verwendet. Der Kehrwert
der skalaren Dissipationsrate entspricht auerdem der charakteristischen
Zeitskale der turbulenten Strukturen in einer Diffusionsflamme ([71], S. 510f):

.
T ¢ Diff = P mit y, =2v|VZ[> . (2.40)

N

|VZ|, ist der Betrag des Mischungsbruchgradienten an der Position stdchio-
metrischer Mischung.
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Abbildung 2.9: Wirbelstrukturen eines Jet-in-Crossflow (nach [35]).

Flammenstabilisierung mit Jet-in-Crossflow-Anordnung: Die Wirbelstruktu-
ren eines JIC sind schematisch in Abb. 2.9 dargestellt. Der Jet fungiert in der
Néhe der Wand als stumpfer Kérper im Kreuzstrom. Es entsteht ein Nach-
laufgebiet mit Bénard/von Kdrmén-Instabilitdten und eine Scherschicht mit
Kelvin-Helmholz-Instabilitdten an der Vorderkante des Jets. Mit zunehmender
Ablenkung des Jets verliert der Nachlauf den Charakter eines Zylindernach-
laufs. In Diisennéhe dhnelt die Scherschicht dem Freistrahl, wird mit gré3e-
rem Abstand zur Diise allerdings vom Kreuzstrom beeinflusst und gestort.
Zusitzlich entstehen ein Hufeisenwirbel in der Wandgrenzschicht und im
Fernfeld des Jets ein gegenldufig rotierendes Wirbelpaar. Letzteres entsteht
durch Aufrollen und Abscheren der Wirbel in der Scherschicht [35]. Der Jet
hat eine dem Kreuzstrom zugewandte und eine abgewandte Seite (Luv und
Lee-Seite, s. Abb. 2.10). Isotherme JIC zeigen ein selbstdhnliches Strémungs-
feld, welches mit Skalierungsgesetzten beschrieben werden kann. Dabei wird
zwischen Nah- und Fernfeld unterschieden. Im Nahfeld verhilt sich beispiels-
weise die Geschwindigkeit entlang der Jet-Mittellinie u. indirekt proportional
zum Wandabstand z. Im Fernfeld gilt hingegen u, ~ y /3. Reagierende Jets
dringen aufgrund der Warmefreisetzung weiter in den Kreuzstrom ein. Auf3er-
dem wird die Strémung durch Warmefreisetzung und Expansion beschleunigt
[46, 47]. Fiir die Flammenstabilisierung entscheidend ist das Nahfeld des Jets.
Hasselbrink und Mungal [47] untersuchten u.a. PIV-Geschwindigkeitsfelder
und OH-LIF-Aufnahmen in einem Methanjet bei r = 10. An der Flammenbasis
existieren an Luv- und Lee-Seite gefaltete Flammenfronten mit scharfen Kan-
ten (s. Abb. 2.11). Die scharfen Kanten der Reaktionszone deuten auf bereits
gute Vermischung von Jet- und Kreuzstrommaterial hin. Die Autoren erkann-
ten in ihren Messdaten ein Geschwindigkeitsgleichgewicht zwischen Anstrém-
und Brenngeschwindigkeit an der Flammenbasis. Auf der Lee-Seite ist die
Reaktionszone an der Flammenbasis deutlich breiter als auf der Luv-Seite.
Moglicherweise transportieren groe Wirbelstrukturen auf der Lee-Seite rela-
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Abbildung 2.10: Links: Skizze eines Jet-in-Crossflow (nach [46]). Rechts: Angestellter
JIC (nach [43]).

tiv grolle Mengen Kreuzstrommaterial und heif3e Verbrennungsprodukte in
die Reaktionszone, wodurch breite brennbare Zonen entstehen. Weil die Flam-
menfronten stark gefaltet sind, spielen fiir die Stabilisierung vermutlich auch
lokale Loschvorgénge aufgrund groBer Flammenstreckung eine Rolle, wenn
auch nicht die dominierende. Die von [47] aus der Flammenkriimmung abge-
schitzte Streckungsrate war deutlich kleiner als die kritische Streckungsrate
einer stéchiometrischen Methan-Luft-Flamme. Letztere wurde in Experimen-
ten mit laminaren Gegenstromflammen ermittelt.

Ausblasen von Diffusionsflammen: In abgehobenen Flammen an Brenn-
stoffjets in Luft wird die Flamme in der Scherschicht zwischen Luft und Brenn-
stoff an Postionen mit der reaktivsten Mischung stabilisiert. Das Geschwin-
digkeitsgleichgewicht zwischen Stromungs- und Brenngeschwindigkeit spielt
fiir die Flammenstabilisierung eine wichtige Rolle, aber auch groRe Wirbel-
strukturen und lokales Flammenléschen. Wenn die Stabilisierung nicht mehr
funktioniert, wird die Flamme ausgeblasen. Im Folgenden werden einige For-
meln und Herleitungen zitiert, die in Kapitel 5 aufgegriffen werden.

Vanquickenborne und van Tiggelen [126] betrachten Ausblasen als lokales
Geschwindigkeitsgleichgewicht zwischen der turbulenten Brenngeschwin-
digkeit und der Fluidgeschwindigkeit. Die Flamme wird ausgeblasen, wenn
die Stromungsgeschwindigkeit die Brenngeschwindigkeit an der Position der
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Abbildung 2.11: Flammenstabilisierung an einem Methan-Jet in JIC-Anordnung (nach
[47]). Zusétzlich dargestellt sind Isolinien der Geschwindigkeit in y -
Richtung und OH-LIF-Aufnahmen an Luv- und Lee-Seite.

reaktivsten Mischung tibersteigt [54]. Broadwell et al. [14] verkniipften das Aus-
blaseverhalten mit dem Auftreten von grof3skaligen Wirbeln. Diese erh6hen
die turbulente Brenngeschwindigkeit und transportieren Flammenfronten
sowie Frisch- und Abgas ins Innere des Jets. Dadurch kann fast der gesamte
Jet-Durchmesser an einer axialen Position brennen und es ergibt sich ein
fiir abgehobene Jetflammen untypisches Flammenbild, welches auf die nahe
Ausblasegrenze hindeutet. Tieszen et al. [119] untersuchten Jetflammen in ru-
hender Luft und verkniipften die Vorstellungen von Vanquickenborne und van
Tiggelen [126] und Broadwell et al. [14]. Sie folgerten, dass sowohl die groRen
Wirbel als auch das Geschwindigkeitsgleichgewicht an der Flammenbasis
das Ausblaseverhalten beeinflussen. Die Flamme wird an der Position ausge-
blasen, an der die Isofldche der reakivsten Mischung ¥ ihren maximalen
Radius erreicht:

_ d
Y(r;,y)= Yyg und 3 [r; (Yo )] =0. (2.41)

r; ist die radiale Koordinate im Jet und y die axiale Koordinate. Zusammen
mit dem mittleren Konzentrationsfeld eines selbstdhnlichen Jets,!!

_ V2 d; ,
st(%) 7’e—57(’f/”, (2.42)
a

Die Konstanten 5 bzw. —57 sind Dowling und Dimotakis [25] bzw. Chen und Rodi [19] entnom-
men.
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berechneten [119] die charakteristische Position, bei der die Flamme ausge-
blasen wird:!?

Tj
(—) =0,094 . (2.43)
y bo

Das selbstdhnliche Geschwindigkeitsfeld des Jets wird durch

— \1/2 .
Y59 (&) 9} satry /¥ (2.44)
u y

beschrieben [119].'® Mit Gleichung 2.43 gilt fiir die kritische Geschwindigkeit
an der Position des Ausblasens:

i1=0,86 Yy, - (2.45)
Fiir die kritische turbulente Brenngeschwindigkeit am Ausblasepunkt fanden
[119]:
Y2 s2udd )2 1 p V2
§, =5 +0,26| MR T (&) . (2.46)
YMR Pa

vmr ist die kinematische Viskositdt am Ausblasepunkt. Unter der Annahme
s;/$; ~10und Gleichung 2.45 berechneten [119] die kritische Geschwindigkeit
am Diisenaustritt:

0,013 (s 2rpiV2d;
it = (ﬂ) (&) -, (2.47)
Ymr \ Yur Pa 2

Die Autoren geben des Weiteren charakteristische Zeitskalen an, u.a. die Zeit,
die ein Wirbel am charakteristischen Ausblase-Punkt nach Gleichung 2.43
bendtigt, um einen Wirbeldurchmesser stromab zu wandern:

T, =

928 (pj )1/2 /2 (2.48)

Kk \Pa Uj

Dahm und Mayman [22] gehen davon aus, dass die Scherrate die Abhebe-
Eigenschaften und die molekulare Mischungsgeschwindigkeit an der Flam-
menspitze den Ausblasepunkt bestimmen. Die Damkohler-Zahl Da=171,/7,
vergleicht die turbulente Mischungszeit mit der Reaktionszeit und wird von
den Autoren zur Prognose des Ausblaseverhaltens benutzt. Lokales Flammen-

16schen tritt fiir kleine Da auf und die kritische Damko6hler-Zahl wird bei

2Djese ,Position“ entspricht einer Fliche.
13Konstanten aus Rodi [105]
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globalem Flammenloschen erreicht. [22] berechneten ihre Da-Zahl folgender-

malien:
JT d*(1+ (p')21/ %

2 T, /TP T ;
¢’ ist das Verhiltnis von eingemischtem Luftstrom aus der Umgebung zum
Jetmassenstrom bei Stochiometrie bzw. der reaktivsten Mischung. Wird Brenn-
stoff ohne Beimischung von Inertgas und Luft als Oxidator verwendet, gilt
1+ ¢’ =1/ Yyg. Mit Gleichung 2.37 gilt damit fiir Gleichung 2.49:

(2.49)

ﬁL(&)I/Z

. 2

Da= Bl (2.50)
T,

Bis auf den Vorfaktor gleicht das Stromungszeitma® (im Zihler) damit der von
[119] ermittelten Gleichung 2.48. Als kritische Damkohlerzahl am Ausblase-
punkt fanden Dahm und Mayman Da = 4,8.

Neben der Vorhersage des Ausblasens existieren in der Literatur viele Kor-
relationen zur Berechnung der Abhebehdhe L der Flamme von einer Diise.
Hier seien exemplarisch die Arbeiten von Bradley et al. [13] und Kalghatgi [54]
angefiihrt. [13] fiigten viele experimentelle Ergebnisse zu einer universellen
Korrelation fiir die Abhebehéhe zusammen:

L Uj 0aPi ) d;S1,uR
—Xyr=A Re;”*~= | mitRe; = — . (2.51)

L
d j S1,MR Pa VMR

Fiir Jets im Unterschall gilt A = 0,06 und B = 1,2. p; ist der Staudruck des
Jets und p, der Umgebungsdruck. Xy ist der Molenbruch der reaktivsten
Mischung. Kalghatgi [54] gibt auferdem den Ausblase-Punkt als Funktion der
Abhebehohe an: Erreicht L = 0,65z bis 0,75z, wird die Flamme ausgeblasen.
zg ist der Punkt, an dem auf der Jet-Achse stochiometrische Mischung erreicht
wird.

2.3 Wirbeldynamik

Turbulente Strémungen in technischen Verbrennungssystemen sind haufig
verdrallt. Der folgenden Abschnitt geht auf die Wirbeldynamik und insbeson-
dere auf die Wirbeltransportgleichung ein.
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2.3 Wirbeldynamik

2.3.1 Drallzahl und Wirbelformen

Eine Drallstrémung entsteht, wenn zusitzlich zur Hauptstromungsrichtung
(z-Achse in Abbildung 2.1) eine weitere signifikante Geschwindigkeitskompo-
nente, die Tangentialgeschwindigkeit u,, existiert. Das Impulsstromverhéltnis
von Axial- und Tangentialgeschwindigkeit in einer Querschnittsfliche miindet
in der Drallzahl S. S ist das Verhaltnis von Drehimpulsstrom D zum mit einem
charakteristischen Radius R gewichteten Axialimpulsstrom I:

. ¢S] R
5:2— fo puyu,ridr Nfo u uyr*dr

S ~ (2.52)
RI Rfo [puz+(p—poo)]rdr RfORugrdr

Der Einfluss des Drucks ist gew6hnlich vernachléssigbar [17, 42].

Durch die Rotation der Fluidelemente um die Symmetrieachse mit der Ge-
schwindigkeit u, entstehen groBskalige Wirbelstrukturen. Der radiale Ver-
lauf der Tangentialgeschwindigkeit u,(r) charakterisiert die Wirbelform (s.
Abb. 2.12). Bei Potentialwirbeln nimmt u, von gegen Unendlich divergie-
renden Werten auf der Rotationsachse indirekt proportional zum Radius ab.
Unter der Annahme konstanter Zirkulation I' = K gilt fiir die Tangentialge-
schwindigkeit:

1
Uy =K-. (2.53)
r

Ein Festkérperwirbel zeichnet sich durch eine konstante Winkelgeschwin-
digkeit w, = u,/r aus. Die Tangentialgeschwindigkeit ist damit proportional
zum Radius:

Uy =T mit w, =konst. (2.54)

Aufgrund des divergenten Verhaltens bei r = 0 (Potentialwirbel) bzw. Mis-
sachten der Haftbedingung an der Stromungsberandung (Festkorperwirbel)
eignen sich obige Wirbelformen nur als Modellvorstellung.

Rankine-Wirbel bestehen bis zum Wirbelkernradius aus einem Festkorperwir-
bel und gehen dort sprunghaft in einen Potentialwirbel iiber. Der Wirbelkern-
radius ryy entspricht dem Radius am Maximum der Tangentialgeschwindig-
keit. Wird die Unstetigkeit des Rankine-Wirbels am Wirbelkernradius durch
Glétten entfernt, ergibt sich ein Burgers- oder Hamel-Oseen-Wirbel mit steti-

14allg. gilt in einer Potentialstrémung: I(r) = u,(r)r
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Abbildung 2.12: Wirbelformen.

gem Geschwindigkeitsprofil:

r 2 .
uw(r)zﬁ(l—e ’31) mit L= 7,, U, - (2.55)
I, ist der Radius, bei dem u,, auf % U, max abgesunken ist. u, ,,, = u,(r,,) ist
die entsprechende Geschwindigkeit [5].

2.3.2 Wirbelstarke, Wirbeltransport und Wirbelaufplatzen

Eine Wirbelstrémung in einer rotationssymmetrischen Stromungsberandung
kann unter bestimmten Voraussetzungen auf der Symmetrieachse eine Zone
negativer Geschwindigkeit (Riickstromzone) mit einem Staupunkt ausbilden.
Dieses Phdnomen heil3t , Wirbelaufplatzen“ (engl. Vortex Breakdown, abge-
kiirzt VB) und wurde bereits intensiv untersucht. Lucca-Negro und O’Doherty
[77] fassten einschlédgige Literatur in einem umfassenden Review zusammen.
Es werden drei Typen des VB unterschieden: Spiralférmiges VB, achsensym-
metrisches (blasenférmiges) VB und VB in Form einer Doppelhelix. Fiir vorge-
mischte Verbrennung in technischen Anwendungen ist v.a. die Blasenform
relevant, obwohl spiralférmiges VB und blasenformiges VB ineinander tiber-
gehen konnen und Fritz [36] ersteres an einem Drallbrenner beobachtete. Im
Folgenden ist mit VB immer achsensymmetrisches VB gemeint. Die durch VB
entstehende Riickstromblase dient bei stabiler Verbrennung als Flammenhal-
ter und transportiert heille Reaktionsprodukte in die Flammenzone.
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Wegen dieser Eigenschaft sind Drallstrémungen aus technischen Verbren-
nungssystemen in Turbomaschinen nicht mehr wegzudenken. Im Folgenden
wird der Einfluss der Wirbelstirke und des Wirbeltransports auf das VB anhand
der Wirbeltransportgleichung fiir isotherme und reagierende Stromungen
erldutert. Es werden des Ofteren Riickschliisse zum verbrennungsinduzierten
Wirbelaufplatzen gezogen (fiir weitere Informationen dazu s. Abschnitt 2.4.3),
weshalb besonders auf die Rolle der azimutalen Wirbelstédrke w,, eingegangen
wird.

Die wichtigste GréRe zur Beschreibung einer rotierenden Strémung ist die
Wirbelstérke w:

Mathematisch betrachtet ist die Wirbelstédrke die Rotation des Geschwindig-
keitsfeldes. In zylindrischen Koordinaten ergibt sich fiir den Wirbelvektor:

10u, Oy
w r o 0z
r ﬁu(f u,
w=| w, |[= 2z " or . (2.57)
O)Z 1 a(r u?)_aur
T ar d¢

Aus einem gegebenen Geschwindigkeitsfeld kann damit das Wirbelstarkefeld
berechnet werden. Auch der umgekehrte Wegist moglich: Mit dem Biot-Savart-
Integral kann das rotationsbehaftete Geschwindigkeitsfeld u,,; aus dem ge-
gebenen Wirbelstarkefeld berechnet werden. Das Geschwindigkeitsfeld wird
hierfiir als Uberlagerung eines rotationsfreien Feldes (Potentialstromung) und
eines rotationsbehafteten Anteils betrachtet. Bei Rotationssymmetrie gilt fiir
die axiale, rotationsbehaftete Geschwindigkeitskomponente in der Ndhe der
Rotationsachse [15, 24]:

(F,2) o
Uy or(r ~0, z)— [r2+ - Z)le/zdrdz. (2.58)

Die azimutale Wirbelstdrke w, im gesamten Stromungsfeld beeinflusst dem-
nach die Axialgeschwindigkeit nahe der Rotationsachse, wobei der Einfluss
mit 1/r und 1/z% abnimmt. Negative azimutale Wirbelstiirke schwiicht die
axiale Geschwindigkeitskomponente auf kleinen Radien.

Platzt eine Drallstrémung auf und bildet eine Riickstromblase, steht der Str6-
mung ein kleinerer effektiver Querschnitt zur Verfiigung. Das fiihrt zu diver-
gierenden Stromlinien und zu einer Beschleunigung der Fluidelemente auf
diesen. Wird die azimutale Komponente in Gleichung 2.57 mit der Annahme
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vereinfacht, wird deutlich, dass ein positiver radialer Gradient der Axialge-

schwindigkeit zu negativer azimutaler Wirbelstérke fiihrt. Dadurch wird die

Axialgeschwindigkeit reduziert und der Staupunkt einer aufgeplatzten Wir-

belstromung kann ggf. entgegen der Hauptstromungsrichtung stromauf wan-

dern. Um v.a. nahe der Symmetrieachse negative azimutale Wirbelstédrke

zu vermeiden, sollte die Axialgeschwindigkeit nach aullen hin abnehmen

(5aurz <0— w, > 0) bzw. ihr Maximum auf der Achse liegen. Nach Gleichung
2.58 wird dadurch u, zusitzlich gestérkt.

(2.59)

Aus den Navier-Stokes-Gleichungen ldsst sich eine Transportgleichung fiir die
Wirbelstirke ableiten [15, 16]:

ow =—(uV)o—w (Vu)—i—(a)V)u—i-l (Vo xVp)+v(V0)+(Vr)x (V?u) .
—_— E
D

(2.60)
Mit Hilfe der Terme A bis E der Wirbeltransportgleichung 2.60 ldsst sich Wirbel-
aufplatzen anschaulich erkldren. Sie wurden von Burmberger [15] ausfiihrlich
analysiert. Term A in Gleichung 2.60 beschreibt den konvektiven Transport
der Fluidelemente. Dieser ist auf einer Stromlinie {iber die Zeit konstant. Wird
der konvektive Transport von Wirbelstiarke vernachlédssigt, gilt Gleichung 2.60
streng genommen nur entlang einer Stromlinie. Term B ist dem Einfluss von
Volumenexpansion zuzuordnen. Die Anteile von Strecken und Umorientieren
der Stromlinien bzw. des baroklinen Moments (erzeugt durch Dichte- und
Druckgradienten) sind durch die Terme C bzw. D beschrieben. Term E beriick-
sichtigt Diffusion und Dissipation von Wirbelstédrke und wird im Folgenden
als vernachldssigbar klein angesehen. In einer isothermen, inkompressiblen
Stromung sind die Terme B und D ebenfalls vernachléssigbar. Entscheidend
fiir das Aufplatz-Verhalten einer Drallstromung ist hier das Strecken von Wir-
belrohren und Umorientieren von axialer und radialer zu azimutaler Wirbel-
stiarke (Term C). Fiir die azimutale Komponente der Wirbelstérke gilt nach
Umformen von Term C [16] (die Terme A, B, D und E werden vernachldssigt):

Dw
4 @
Dt

Dc%
Dt

w,U 1 dul
o tr Y
= + — . 2.61
r 2r 0z ( )

str umo

Bei der Herleitung des Umorientierungsanteils wurde Achsensymmetrie vor-
ausgesetzt. Der aus der Umorientierung der Wirbelstédrke resultierende Anteil
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azimutaler Wirbelstédrke wird negativ, wenn der axiale Gradient der quadrier-
ten Umfangsgeschwindigkeit u,, sinkt. Entlang einer divergierenden Strom-
linie ist dies bei der Erhaltung der kinetischen Energie gegeben, weshalb
Stromlinienaufweitung immer negative azimutale Wirbelstédrke induziert. Fiir
den Streckungsanteil bedeutet Gleichung 2.61, dass radial nach aufien ge-
richtete Geschwindigkeit (u, positiv, Stromlinienaufweitung) den Betrag der
azimutalen Wirbelstarke W, erhoht, wenn azimutale Wirbelstdrke vorhanden
ist. Wenn bereits negative azimutale Wirbelstarke vorliegt, verkleinern diver-
gierende Stromlinien diese weiter. Beide Effekte, Strecken und Umorientieren,
wirken in der Ndhe der Symmetrieachse bzw. auf kleinen Radien am stérksten.
Entsteht durch Umorientieren negative azimutale Wirbelstdrke, geht diese in
den Streckungsterm ein und bildet einen nichtlinearen Riickkopplungsme-
chanismus [15].

Der Expansionsterm B hat nur bei variabler Dichte Einfluss auf die Wirbel-
stdrke. Verbrennungsvorgénge fiihren zu einer abrupten Abnahme der Dichte
iiber die Flammenzone. Diese Volumenexpansion induziert positive azimutale
Wirbelstédrke proportional zur Wirbelstdrke und zum Geschwindigkeitsgradi-
enten und wirkt damit dem VB entgegen.

Treten Gradienten von Dichte und Druck auf und verlaufen diese nicht paral-
lel zueinander, wirkt das sog. barokline Drehmoment auf die Fluidelemente,
beschrieben durch Term D in Gleichung 2.60. Ashurst [5] untersuchte die
Flammenausbreitung an geraden und gekriimmten Wirbelr6hren und ent-
deckte eine Flammenbeschleunigung, die er als ,baroclinic push“ bezeichnete.
Die Flammenbeschleunigung durch das barokline Drehmoment verhielt sich
proportional zum Umgebungsdruck. Ein numerischer Testfall zur Flammen-
ausbreitungsgeschwindigkeit entlang der Drehachse einer feinen Wirbelrdhre
ergab eine proportionale Abhédngigkeit zwischen Brenngeschwindigkeit und
Tangentialgeschwindigkeit der Wirbelréhre [45]. Hier wurde allerdings noch
kein Zusammenhang zum baroklinen Drehmoment hergestellt. Das barokli-
ne Drehmoment wird sowohl durch das turbulente Stromungsfeld als auch
durch die Wiarmefreisetzung aufgrund der chemischen Reaktion beeinflusst -
Riickstromblase und Flamme interagieren miteinander. Die azimutale Kom-
ponente von Term D verdeutlicht den Einfluss auf das VB [15]:

_i(ap dp 0p 8}9)

9wyl _1(opdp _0dpdp
2
baro P

Fr (2.62)

Jdz dr Or 0z

Fiir quasi-zylindrische (u, = 0), reibungsfreie Strémung gilt die Querdruck-
gleichung, d.h. der radiale Druckgradient in der Flammenzone ist um ein
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Vielfaches groBer als der axiale Druckgradient [57]. Damit kann in Gleichung
2.62 der Teil rechts des Minuszeichens vernachldssigt werden [15]. Grof3e ra-
diale Druckgradienten erhéhen demnach den baroklinen Anteil negativer
azimutaler Wirbelstirke. AuBerdem ist ein grofler Druckgradient ein Indikator
fiir einen kleinen Wirbelkernradius und einer damit einhergehenden grof3en
Tangentialgeschwindigkeitskomponente. Wenn die Querdruckgleichung er-
fiillt ist, gilt:

o _ %

ar P
Um einen kleinen radialen Druckgradienten und geringes baroklines Dreh-
moment zu erhalten, sollte die Tangentialgeschwindigkeit in der Ndhe der
Symmetrieachse dementsprechend sehr klein sein. Je kleiner das barokline
Drehmoment ist, desto weniger negative azimutale Wirbelstédrke entsteht im
Zeitverlauf.

(2.63)

Term E in Gleichung 2.60 beschreibt links des Pluszeichens die Diffusion und
rechts des Pluszeichens die Dissipation von Wirbelstdrke. Drallstrémungen
in technischen Verbrennungssystemen sind in der Regel hoch turbulent. Die
Viskositédt v wird ndherungsweise als 6rtlich konstant angenommen und der
Gradient V v sowie der Dissipationsterm werden vernachldssigbar klein. Die
Tréagheitskrifte dominieren bei groBen Reynolds-Zahlen und die viskosen,
reibungsbehafteten Effekte treten in den Hintergrund; die sog. turbulente
Diffusion dominiert die molekulare Diffusion. In einer Drallstrémung wird die
axiale Wirbelstdrke w, durch turbulente Diffusion von der Symmetrieachse zu
hoheren Radien transportiert, wodurch die Umfangsgeschwindigkeit gesenkt
und deren Maximum nach auf3en verlagert wird. Ist im Kernbereich nur wenig
Wirbelstdrke vorhanden, dann wird auch der Diffusionsterm vernachldssigbar
klein [15, 83].

Im zeitlichen Verlauf kénnen die Wirbelstrukturen und die Position von
Riickstromblase und Staupunkt fluktuieren. Man spricht dann von einem Pre-
cessing Vortex Core (PVC). Zahlreiche Autoren beschiftigten sich mit dem Ver-
halten des PVC in isothermen und reagierenden Strémungen (88, 91, 117, 118].
Chterev et al. [21] konnten aus experimentellen Daten signifikante Abwei-
chungen zwischen der Staupunktposition entsprechend des zeitgemittelten
Geschwindigkeitsfeldes und der tiber die Zeit gemittelten Staupunktpositi-
on extrahieren. Die fiihrende Flammenfront lag in unmittelbarer Ndhe der
Rickstromblase oder etwas stromauf davon. Der Einfluss der Flamme auf das
Wirbelaufplatzen bleibt jedoch im Allgemeinen schwer quantifizierbar.
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Abbildung 2.13: Flammenriickschlagsmechanismen.

2.4 Flammenriickschlag

Unter Flammenriickschlag versteht man die Ausbreitung der Flammenfront
entgegen der Stromungsrichtung von der Brennkammer in die Vormischzone.
Die Flamme wird anschliefend moglicherweise in der Vormischzone stabili-
siert. In gasturbinentypischen Drallbrennern unterscheidet die Literatur vier
Mechanismen, die zum Flammenriickschlag fithren [66, 75]. In Abb. 2.13 sind
Riickschlag entgegen der Kernstrémung, Riickschlag in der Wandgrenzschicht
(WBLF), Riickschlag aufgrund verbrennungsinduziertem Wirbelaufplatzen
(CIVB) und Riickschlag aufgrund von Verbrennungsinstabilitdten skizziert.
Sommerer et al. [116] erwdhnen auBerdem Riickschlag durch Selbstziindung
in der Vormischzone.

2.4.1 Flammenriickschlag entgegen der Kernstrémung

Unterschreitet die Anstromgeschwindigkeit die lokale Brenngeschwindigkeit,
kommt es zum Riickschlag entgegen der Kernstromung. Typische Stromungs-
geschwindigkeiten in Gasturbinenbrennern iibersteigen deshalb die Brennge-
schwindigkeit erheblich, wodurch Riickschlag entgegen der Kernstréomung
effektiv vermieden wird.

2.4.2 Flammenriickschlag in der Wandgrenzschicht

Liegt in der Ndhe von Stromungsberandungen brennbares Gemisch vor, steigt
die Gefahr eines Flammenriickschlags durch die Wandgrenzschicht (WBLF).
Aufgrund von Reibung bildet sich in Wandnéhe eine turbulente Grenzschicht
aus. An der Wand gilt die Haftbedingung. Grenzschichtstrémungen werden
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in der Literatur ausfiihrlich beschrieben, z.B. in Schlichting und Gersten [110].
In der Wandgrenzschicht (WGS) kann es Bereiche geben, in denen die Brenn-
geschwindigkeit die Stromungsgeschwindigkeit {ibersteigt. Dort ist WBLF
wahrscheinlich. Unterschreitet der Geschwindigkeitsgradient an der Wand

0
_9uU: = Tw (2.64)

870y T

einen kritischen Wert, erfolgt nach Lewis und von Elbe [74] Flammenriick-
schlag durch die Wandgrenzschicht. u, ist die dynamische Viskositét des
unverbrannten Gemischs und 7y die Wandschubspannung. Dieser einfache
Zusammenhang wird erfolgreich benutzt, um das Auftreten von WBLF zu kor-
relieren, obwohl der Einfluss der Flamme auf die Stromung unberticksichtigt
bleibt [8, 9, 28]. Nach Blasius gilt fiir vollentwickelte Rohrstromung [110]

Tw=0,03955p , u; v/ D7V, (2.65)

P ist die Dichte des unverbrannten Gemischs, u;, die mittlere Geschwindig-
keit in Hauptstromungsrichtung, D der charakteristische Durchmesser und
v, die kinematische Viskositdt. Mit dem Abstand der Flamme von der Wand,
der sog. ,penetration distance“ 1, gilt fiir die Flammenausbreitungsgeschwin-
digkeit:

uF(lp)zglp. (2.66)

Alle GroRen dieser einfachen Gleichung hdngen von den Randbedingungen
jedes Aufbaus, wie Gemischtemperatur und -druck, Aquivalenzverhiltnis,
Brennstoff und Oxidator sowie Wandtemperatur und Turbulenzgrad ab. Ne-
ben dem Geschwindigkeitsprofil in der WGS spielt der Warmeverlust der
Flamme an die Wand eine Rolle fiir das Auftreten von WBLE Dieser War-
meverlust fiihrt zu einem Loschabstand l,, zur Wand, in dem die Flamme
verloscht. Putnam und Jensen [102] verkniipften fiir voll entwickelte, laminare
Rohrstrémung die laminare Flammendicke /; und [, mit der Proportionali-
tdtskonstante K:

l,=KI,. (2.67)

Wird fiir [, = 5;/g und fiir [; = a,,/s; gesetzt, ergibt sich K zu

1 T
K= 8 sp,, = Twes (2.68)
a,/s T,

und entspricht einer Damkdhler-Zahl an der Flammenposition in der WGS.
K lasst sich aullerdem als Péclet-Zahl des Warmetransports an der Flammen-
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a)

Uzo0

Abbildung 2.14: Geschwindigkeitsprofile in der Grenzschicht mit a) Druckabfall und
b) Druckanstieg in z-Richtung (nach [110]).

front auffassen:

K=l=""=pe,. (2.69)

Damit gilt Da,, = Pe,,. Dieses Modell bedeutet physikalisch, dass das Verhiltnis
von inverser chemischer Zeitskale und kritischem Geschwindigkeitsgradien-
ten dem Verhiltnis von Flammenwandabstand und Flammendicke entspricht.
Kurdyumov et al. [68] benutzten anstelle der Temperaturleitfahigkeit a,, die
molekulare Diffusionskonstante Dy des Brennstoffs in Luft zur Berechnung
einer kritischen Damko6hler-Zahl:

2
S

Da= ——.

(2.70)

Fiir Methan-Luft- und Propan-Luft-Gemische zeigten die Autoren, dass die
kritische Damkdéhler-Zahl von der Lewis-Zahl und dem Wéarmeverlust an die
Wand abhéngt, jedoch nicht von der thermischen Expansionsrate. Die Flam-
menausbreitungsgeschwindigkeit reagierte sehr stark auf kleine Anderungen
der Damkohler-Zahl.

Eichler [28] gibt fiir laminare und turbulente Bedingungen einen umfassenden
Literaturiiberblick der gdngigen Korrelationen und Konzepte zur Bestimmung
von g, l,, und lq. AuBerdem stellte er fest, dass sich Grenzschichtstromung
und Flamme in der Grenzschicht gegenseitig beeinflussen [28, 30]. SchlieRt
eine Stromungsberandung (Rohr, Kanal o. A.) die Flamme ein, wird der durch-
stromte Querschnitt von der Flamme versperrt. Der Gegendruck der Flamme
(vgl. Abschnitt 2.1.1) hat einen positiven axialen Druckgradienten vor der
Flamme zur Folge. Entsprechend der Grenzschichttheorie nach Prandtl weist
das Grenzschichtprofil deshalb einen Wendepunkt auf (s. Abb. 2.14 und 2.15).
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Abbildung 2.15: Flammenriickschlag durch die Wandgrenzschicht nach Eichler [28].

AuBerdem sinkt der Geschwindigkeitsgradient in unmittelbarer Nihe der
Wand, wodurch es der Flamme erleichtert wird, stromauf zu propagieren.
Die Geschwindigkeit in Wandnéhe kann sogar negative Werte annehmen. Es
kommt zur Grenzschichtablésung und zur Bildung einer Rezirkulationszone,
die mit der zuriickschlagenden Flamme stromauf propagiert [28, 29].

Baumgartner [9] untersuchte WBLF einer frei brennenden, vorgemischten
Wasserstoffflamme am Austritt eines rechteckigen Kanals in die Umgebung.
Die folgenden Ausfiihrungen basieren auf Baumgartners Ergebnissen und Hy-
pothesen. Die frei brennende Flamme dringt nur dann in den Kanal ein, wenn
der Flammenriickdruck die Grenzschichtstromung im Kanal beeinflussen
kann. Befindet sich die Flamme im Kanal, ist der Zustand der eingeschlosse-
nen Flamme erreicht (s. Abb. 2.15). Wird die Flamme am Kanalende in der
Umgebung stabilisiert, beeinflusst die Flamme das Strémungsfeld im Kanal
nur geringfiigig, weil der Gradient des Flammenriickdrucks nicht entgegen
der Stromungsrichtung zeigt. Der Flammenriickdruck wirkt lediglich auf die
Kernstromung. Die Flamme ist wegen des Flammenriickdrucks der weiter
stromab gelegenen Flammenfront und wegen des niedrigeren Umgebungs-
drucks nach auflen (weg von der Symmetrieebene des Kanals) ausgelenkt. Die
beschriebene Situation ist in Abb. 2.16 dargestellt. Laut [9] existiert aufgrund
des Loschabstands an der kalten Kanalwand am Austritt ein Leckagestrom im
Spalt zwischen Kanal und Flamme. Dieser Leckagestrom wird durch den nied-
rigeren Druck in der Umgebung verglichen mit dem Druck im Kanal angesaugt
und aufrecht erhalten. Aullerdem kiihlt der stetige Strom den Kanalaustritt
und hilt dadurch den Loschabstand konstant. Es kommt zum Flammenriick-
schlag, wenn die Brenngeschwindigkeit die lokale Stromungsgeschwindigkeit
iibersteigt. Der Abstand vom Kanalaustritt ist hierbei gréQer als der Loschab-
stand. Die Flamme bewegt sich zuerst in Richtung der Symmetrieebene des
Kanals, vermutlich, weil ihr durch den Leckagestrom und die eingebrachte
Umgebungsluft die Bewegung stromauf unméglich gemacht wird. Bildet sich
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f Lufteinmischung

y) lﬁ y
Weg der Flammenspitze
wihrend des Riickschlags

Abbildung 2.16: Skizze einer frei brennenden Flamme kurz vor dem Auftreten von
WBLF nach Baumgartner [9].

eine Flammenspitze und ist der Gradient des Flammenriickdrucks in Wand-
nidhe parallel zur Kanalachse, wird die Strémung in der WGS verzogert. Die
Flamme kann in einem Abstand, der unabhingig von der Luftzahl ist, in den
Kanal eindringen und stromauf propagieren. Der Wandabstand der Flamme
befindet sich nicht mehr im linearen Bereich des Grenzschichtprofils, die Ge-
schwindigkeit wird aber noch groltenteils vom Geschwindigkeitsgradienten
bestimmt. Deshalb liefert das Konzept des kritischen Geschwindigkeitsgradi-
enten nach [74] sehr gute Prognosen, obwohl dabei der Einfluss der Flamme
auf die Stromung nicht berticksichtigt, sondern fiir die Berechnung des kri-
tischen Geschwindigkeitsgradienten das ungestorte Stromungsfeld benutzt
wird. Ein groBer Vorteil des Modells ist, dass Grof3en wie der Wandabstand
der Flamme nicht aufwendig bestimmt werden miissen. Der kritische Ge-
schwindigkeitsgradient ist fiir eingeschlossene Flammen gréer als fiir frei
brennende Flammen [8, 9].

Des Weiteren stellte Baumgartner [9] mit Riickschlagsexperimenten an ei-
nem Rohrbrenner fest, dass sich die Temperatur des Brennermundes auf die
Riickschlagsfestigkeit einer frei brennenden Flamme auswirkt. Kiihlen des
Brennermundes bewirkt gro3ere Riickschlagsfestigkeit, moglicherweise auf-
grund eines vergroflerten Loschabstands und erhohten Leckagestroms. Das
EinschlieBen der frei brennenden Flamme durch eine Stromungsberandung
mit grolem Durchmesser (z.B. durch eine zylindrische Brennkammer) fiithrt
zu erhohter Temperatur des Brennermundes, weil keine kalte Umgebungsluft,
sondern Verbrennungsprodukte von aullen in die Flammenzone stroémen. Die
Wirmeleitfahigkeit der Stromungsberandung beeinflusst die Warmeabfuhr
aus der Flammenzone und dadurch die Temperatur des Brennermundes. Der
Durchmesser des Brenneraustritts scheint nur geringen Einfluss auf die Riick-
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schlagsneigung zu haben. Diese Beobachtungen gelten nur fiir laminare oder
turbulente Strémungen, nicht fiir den Ubergangsbereich. Wird die Strémung
im Rohrbrenner verdrallt, fithren gréoRere Drallintensitdten zu hoherer Axi-
algeschwindigkeit auf groen Radien und verbessern damit die Sicherheit
gegeniiber WBLF [8, 9].

Lin et al. [76] betrachten die Flammenriickschlagsgrenze als erreicht, wenn der
Gradient der turbulenten Brenngeschwindigkeit iiber die laminare Flammen-
dicke g, grofer ist als der Geschwindigkeitsgradient in der Wandgrenzschicht:

s 1
S St "o

g l-leg

(2.71)

Die Effekte erhthter Gegenstromdiffusion mit wasserstoffhaltigen Brennstof-
fen auf die Brenngeschwindigkeit werden mit der Lewis-Zahl berticksichtigt.
Die von [76] gemessenen Riickschlagsgrenzen stimmen bis zum Druck von ca.
fiinf bar relativ gut mit Gleichung 2.71 {iberein. Fiir h6here Driicke wird die
Prognosegenauigkeit deutlich schlechter.

Obige Ergebnisse legen nahe, dass sowohl die Flammenausbreitung in der
Wandgrenzschicht als auch die Phdnomene, die dazu fiihren, dass eine frei
brennende Flamme die Wandgrenzschicht erreicht, durch die lokale Str6-
mungsgeschwindigkeit und die Brenngeschwindigkeit festgelegt sind. Genaue
Kenntnisse tiber beide GroRen liegen jedoch hédufig nicht vor, weshalb das Gra-
dientenkonzept ein probates Mittel zur Abschidtzung von Riickschlagsgrenzen
ist.

2.4.3 Flammenriickschlag durch verbrennungsinduziertes
Wirbelaufplatzen

Mit aerodynamisch stabilisierten Drallflammen kann es in Vormischbren-
nern zu Flammenriickschlag durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatz-
en (CIVB) kommen. Die Verbrennung, oder anders formuliert, Volumenex-
pansion und die Gradienten von Druck- und Dichte in der Reaktionszone,
beeinflussen die Physik des Wirbelaufplatzens (s. Gleichung 2.60). Die sprung-
hafte Querschnittserweiterung am Ubergang von der Mischstrecke zur Brenn-
kammer fiihrt zu VB in Verbrennungssystemen mit technischer Vormischung.
Wenn die Wirbelstrémung nicht in der Brennkammer, sondern bereits in der
Vormischzone aufplatzt und Flamme und Riickstromgebiet stromauf pro-
pagieren, tritt Flammenriickschlag aufgrund CIVB auf. Aussagen dariiber,
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wann CIVB in einem Wirbelrohr auftritt, knnen z.B. aus Geschwindigkeit,
Wirbelstdrke und Luftzahl abgeleitet werden.

Die Analyse der Wirbeltransportgleichung (s. Abschnitt 2.3.2) verdeutlicht,
dass umfassendes Wissen iiber die Stromungseigenschaften und die chemi-
sche Reaktion in einem Brenner benétigt werden, um fundierte Aussagen
zur Flammenrtiickschlagsneigung aufgrund CIVB treffen zu kénnen. Dafiir
miissen fiir hdufig komplexe Brennergeometrien orts- und zeitaufgeloste
Geschwindigkeits- und Mischungsdaten sowie Informationen zur Wéarmefrei-
setzungszone vorliegen. Zuverldssige Daten sind experimentell und nume-
risch nur aufwendig zu erheben. Kiesewetter et al. [58] berechneten CIVB bei-
spielsweise mit einer URANS-Simulation'® und Duwig und Fuchs [27] fiihrten
LES'®-Rechnungen zur VB-Flammen-Interaktion durch. Des Weiteren leiteten
Seidel et al. [113] Aussagen zur Riickschlagsfestigkeit von Drallbrennern aus
zeitaufgelosten Geschwindigkeitsfeldern ab. Trotzdem sind eindeutige Riick-
schlagsgrenzen nur schwer numerisch zu ermitteln. Deshalb entstanden meh-
rere analytische Korrelationen zur CIVB-Vorhersage [36, 37, 60, 62, 63, 65-67],
fiir die in der Regel einige charakteristische Lingen- und Zeitmale bekannt
sein miissen.

Kroner [65] untersuchte an einem industrienahen Brenner fiir perfekt
vermischte Methan-Wasserstoff-Luft-Zusammensetzungen bei atmosphé-
rischem Druck das Flammenriickschlagsverhalten. Um dieses vollstandig zu
beschreiben, reicht es aus, fiir eine Brennergeometrie die Loschkonstante C;

#

G < Te mit T = Lea—g und 7, = b (2.72)

Ty S 1 Uup

experimentell zu bestimmen. C* kann als kritische reziproke Damkdhler-
Zahl aufgefasst werden, weil in ihre Berechnung ein chemisches und ein die
Stromung beschreibendes ZeitmaR eingehen. Das von Kroner verwendete
chemische Zeitmal} 7% wird entsprechend der Theorie zur Ausbreitung lami-
narer Flammen berechnet (s. Gleichung 2.2) und durch die Skalierung mit
Le an Brennstoffe angepasst, bei denen die Koeffizienten von Temperatur-
und Stoffdiffusion abweichen (wie z.B. Wasserstoff, s. Abschnitt 2.1.1). Fiir
die Berechnung des Srémungszeitmalles 7, werden die integralen GréR8en
Brenneraustrittsdurchmesser D und mittlere Geschwindigkeit in Hauptstro-
mungsrichtung im Brenneraustritt u; verwendet. Dieser Ansatz ist laut [65]

5Instationire Reynolds-gemittelte Navier-Stokes, engl. Unsteady Reynolds-Averaged Navier-
Stokes
16 arge-Eddy-Simulation
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gerechtfertigt, weil in den Experimenten von Fritz [36] und Kroner [65] die
Geschwindigkeitsfluktuation auf der Brennerachse proportional zur mittle-
ren Geschwindigkeit im Brennkammereintritt war (ug, s & 0,25u;,). Kroner
formulierte sein Modell fiir hohe Turbulenzgrade (s, ~ uy,,) und geht vom
Modell eines perfekt geriihrten Reaktors aus, d.h. die Reaktionsrate wird von
der Reaktionsgeschwindigkeit bzw. der chemischen Zeitskale begrenzt. Die
Reaktionsgeschwindigkeit einer turbulenten Flamme wird vom chemischen
Zeitmal3 bestimmt, solange die Stromung in kiirzerer Zeit die Reaktionsbedin-
gungen schaffen kann (7, < 7). Durch den hohen Turbulenzgrad kann der
Eintrag von kalten Reaktanden in die Flammenzone sehr hoch sein, wodurch
der Flamme eine gro8e Warmemenge fiir das Erwdrmen der Reaktanden ent-
zogen wird. Dadurch kann es zum Flammenléschen kommen. Diesen Punkt
des ausbleibenden Flammenldschens versucht Kroner mit seinem Modell
vorherzusagen: Unterschreitet 7% /7, einen kritischen Wert, wird die Flamme
in der Mischstrecke nicht mehr gel6scht und es kommt zum Flammenriick-
schlag. Je grofler das brennerspezifisches C[’;, desto anfilliger ist der Brenner
gegen Flammenriickschlag.

Einen dhnlichen Ansatz fiir eine moderat turbulente Strémung (s, ~ s;) verfolg-
te Konle [60] einige Jahre spdter. Er fithrte einen leistungsinvarianten Abstand
Ax zwischen dem Staupunkt und der Flammenspitze ein, um analog zum
Ansatz von Kréner eine brennerspezifische kritische Konstante zu definieren:

*
C*<T—m1t’rb—LeA kit | A St nd ¢ l—t/~2=7u. (2.73)
Ty S NI u Uy
Erreicht Ax den kritischen Wert A x;; ~ I;, verbrennt das bisher unverbrann-
te Volumen V,, erprannt ~ D?+Ax in der Riickstromblase schlagartig und es
kommt zum Flammenriickschlag. Die Modelle von Kroner und Konle kénnen
miteinander gekoppelt werden [60, 61], d.h. um die Riickschlagsgrenze eines
Drallbrenners nach dem Modell von Konle anzugeben, muss lediglich A x;;
an einem Betriebspunkt experimentell bestimmt werden.

2.4.4 Flammenriickschlag aufgrund von
Verbrennungsinstabilitaten

Verbrennungsinstabilitdten entstehen im Brenner aufgrund von Druck- und
Geschwindigkeitsschwankungen, die durch den thermoakustischen Riick-
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kopplungsmechanismus'” angefacht werden. Die Fluktuation der Geschwin-
digkeit fiihrt zu einem Minimum der Anstromgeschwindigkeit und kann,
wenn die Frequenz klein genug ist, Flammenriickschlag entgegen der Kern-
stromung auslosen (Lieuwen et al. [75]). GroRe Amplituden der Geschwindig-
keitsschwankung induzieren nicht nur Flammenriickschlag, sondern auch
strukturmechanische Schiden, Flammenléschen oder hohe Abgasemissio-
nen.

2.5 Flammenstrahlung

Fiir das menschliche Auge sind viele Flammen anhand der Lichtemission
erkennbar. Die Farbe der Flammenstrahlung unterscheidet sich je nach ver-
wendetem Brennstoff. Die Flamme einer Wachskerze erscheint beispielsweise
wegen des verbrennenden RuRes gelb. Uberstéchiometrische Methan- und
Wasserstoffflammen leuchten bldulich, wobei die Lichtemission der Wasser-
stoffflamme im sichtbaren Wellenldngenbereich deutlich schwicher ist. In der
vorliegenden Arbeit wird die Flammenstrahlung zur Flammendetektion ver-
wendet. Die folgenden Abschnitte gehen deswegen kurz auf die Spektren von
Wasserstoff- und Methanflammen sowie die fiir beide Brennstoffe charakte-
ristische Emission des angeregten Hydroxylradikals OH* ein. Weiterfiihrende
Informationen zu Flammenstrahlung bietet z.B. Gaydon [39]. Die folgenden
Ausfiihrungen basieren auf [34, 39, 78].

2.5.1 Elektronische Transition des OH-Molekiils

Physikalisch ldsst sich Flammenleuchten mit Hilfe der potentiellen und vi-
bratorischen Energieniveaus erkldaren. Abbildung 2.17a zeigt die potentielle
Energie eines zweiatomigen Molekiils in Abhéngigkeit vom Kernabstand r
der Atome. Im Gleichgewichtsabstand r, ist die Energie minimal. Nimmt der
Kernabstand etwas zu oder ab, erreicht das Molekiil diskrete vibratorische
Zustdnde, die mit der vibratorischen Quantenzahl v bezeichnet werden. Ein
Molekiil im Zustand v =3 kann man sich als harmonischen Schwinger vor-
stellen, wobei der Kernabstand zwischen r, und r¢ oszilliert. Die potentielle
Energie oszilliert entsprechend. Ubersteigt die potentielle Energie die Disso-
ziationsenergie, zerfillt das Molekiil in einzelne Atome. Erreicht ein Molekiil

17Die Druckschwankung wird durch die Wechselwirkung mit der Schwankung der Wéarmefreiset-
zungsrate verstérkt.
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Abbildung 2.17: a) Kurven der potentiellen Energie eines zweiatomigen Molekiils (nach
[39]); b) Potentielle Energie des OH-Molekiils im Grundzustand X 2%+
und im elektronisch angeregten Zustand A ?II (nach [78]).

durch elektronische Transition die instabile Energiekurve, erfolgt immer Dis-
soziation.

Wihrend einer elektronischen Transition kann ein Molekiil ausgehend vom
Grundzustand einen angeregten Zustand erreichen und anschliefend wieder
in den Grundzustand zuriickfallen. Je nach Art der Anregungsenergie unter-
scheidet man z.B. zwischen Chemilumineszenz (Anregungsenergie stammt
aus chemischer Reaktion), Photolumineszenz (Anregung durch Absorption ei-
nes Photons) oder thermischer Anregung (Anregung durch StoBprozesse). Weil
die fiir die elektronische Transition bendotigte Zeit klein gegeniiber der fiir eine
bemerkbare Abstandsédnderung der Atomkerne notige Zeit ist, kann der Atom-
kernabstand r wéhrend des Transitionsvorgangs als konstant angenommen
werden. Die meisten Transitionsvorgdnge erfolgen von den Extremwerten
der Kernabstinde eines vibratorischen Zustands, weil die Aufenthaltszeit an
diesen Zustdnden am groften ist (vgl. eine harmonische Schwingung um die
Gleichgewichtslage). Fiir v=3 ist dies r, und r¢. Prinzipiell sind Ubergénge
zwischen allen vibratorischen Zustinden moglich. Thre jeweiligen Wahrschein-
lichkeiten sind durch die sog. Franck-Condon-Faktoren gegeben. Neben dem
vibratorischen Zustand bestimmt das Rotationsenergieniveau die Lage der
Kurven potentieller Energie [39].

Fillt ein angeregtes Molekiil auf ein niedrigeres potentielles Energieniveau
zurtiick, kann es die iiberschiissige Energie entweder in Form eines Photons
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Abbildung 2.18: Typische Flammenspektra einer Wasserstoffflamme (links, nach [4])
und einer Methanflamme (rechts, nach [20]).

diskreter Energie oder durch Stof3prozesse mit anderen Molekiilen (Quen-
ching) abgeben.

Das zweiatomige Hydroxyl-Molekiil weist im Grundzustand X 2I1 und im
ersten angeregten Zustand A 2X* die in Abb. 2.17b gezeigten Kurven der po-
tentiellen Energie auf. Der Gleichgewichtsabstand der Atomkerne r, beider
Energieniveaus ist fast gleich gro und die Energiekurve des angeregten Zu-
stands scheint lediglich zu gréReren Werten verschoben, d.h. die Uberginge
mit Av= v'—v” =0 sollten am hiufigsten vorkommen. Luque und Crosley[78]
bestdtigten dies experimentell und geben empirische Transitionswahrschein-
lichkeiten an. Die Ubergénge (v, v/) =(0,0), (1,1) und (2,2) treten hiufig auf
und emittieren Photonen im Wellenldngenbereich zwischen 308 und 320 nm.
Diese Transitionsvorginge stellen den Hauptanteil der Emissionsintensitét
eines elektronisch angeregten OH*-Radikals. Die Transitionen (1,0), (2,1) und
(3,2) kommen ebenfalls hdufig vor; die Wellenldnge der emittierten Photonen
liegt hier zwischen 282 und 296 nm. Die Abhéngigkeit der diskreten Ubergén-
ge zwischen vibratorischen Energieniveaus wird von rotatorischen Zustdnden
iiberlagert. Dadurch kénnen einzelne Linien im Spektrum verbreitert werden.
Bei den dominierenden Ubergéingen (0,0), (1,0) und (1,1) ist dieser Einfluss
jedoch klein.

2.5.2 Spektren von Wasserstoff- und Methanflammen

Je ein Spektrum einer Wasserstoff- und Methanflamme unter atmosphri-
schen Bedingungen ist in Abb. 2.18 dargestellt. Im Spektrum der Wasserstoff-
flamme (links) sind zwei Maxima bei den Wellenldngen A ~ 283 nm und

49



Grundlagen

A~ 310 nm deutlich erkennbar. Die Strahlung liegt im ultravioletten Bereich
(A <380 nm) und wird von Hydroxylradikalen emittiert (OH*-Strahlung). Im
sichtbaren Wellenldngenbereich (380 < A < 780 nm) ist die Emission sehr
schwach; das Strahlungsmaximum bei A ~ 590 nm fithren Arens et al. [4]
auf Spuren von Natrium zuriick. Erst bei groflen Wellenldngen im nahen
Infrarot-Bereich (A > 780 nm) steigt die Emission merklich an. Die Methan-
flamme (rechts) strahlt im UV-Bereich dhnlich wie die Wasserstoffflamme.
Die in Abschnitt 2.5.1 beschriebenen charakteristischen Ubergéinge des OH-
Molekiils sind in der Abbildung markiert. Die hochste relative Intensitét der
OH-Strahlung tritt bei stochiometrischer Mischung (¢ = 1) auf. Zusétzlich ist
ein Intensitdtsmaximum bei A ~ 430 nm vorhanden. Diese Wellenldnge ist
dem CH-Radikal und dem Ubergang (0,0) zuzuordnen. Die relative Intensitt
der CH-Strahlung nimmt fiir ¢ > 1 weiter zu [20].

OH*-Chemilumineszenz: Die OH*-Chemilumineszenz technischer Flam-
men wird hdufig zur Detektion der Reaktionszone benutzt. Weil sich Flammen
mit Flammentemperaturen kleiner 2500 K i. A. nicht im thermischen Gleich-
gewicht befinden [34], ist die Intensitdt der OH*-Strahlung bei Gasturbinen-
typischen Bedingungen grofer als sie im Gleichgewichtszustand wiére. Die fiir
die Bildung der OH*-Molekiile verantwortliche, dominierende chemische Re-
aktion bei der Verbrennung von Wasserstoff und Kohlenwasserstoffen lautet
[55, 97]:

O+H+Q=0H*+Q. (2.74)

Q bezeichnet einen Stofpartner, der selbst nicht reagiert.
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Um den Einfluss der Brennstoffinjektion auf das Flammenriickschlagsver-
halten in Drallbrennern zu ermitteln, wurden im Zuge dieser Arbeit umfang-
reiche Experimente in isothermen (Abschnitt 3.2.1) und reagierenden Stro-
mungen (Abschnitt 3.2.2) durchgefiihrt. Die verwendeten Brenner erfiillen
spezielle Anforderungen, um unterschiedliche Injektoren untersuchen und
die optischen, nicht-invasiven Messtechniken Particle Image Velocimetry (PIV,
Abschnitt 3.3.1) sowie Laserinduzierte Fluoreszenz (LIE Abschnitt 3.3.2) an-
wenden und OH*-Chemiluminszenz der Flamme (OH*-CL, Abschnitt 3.3.3)
aufnehmen zu kénnen. In Abschnitt 3.4 wird ein Lasersystem zur Ziindung
des Gemischs im Drallbrenner beschrieben.

3.1 Versuchsobjekt

Der in dieser Arbeit verwendete Drallbrenner basiert auf dem von Sangl [106]
und Mayer [83] im Rahmen des Forschungsvorhabens AG Turbo CORRETEC
2.1.6 entwickelten A2EV-Brennerkonzepts zur Verbrennung hochreaktiver
Brennstoffe. Der Brenner besteht aus einem Plenum (Drallerzeuger und Hiill-
rohr), einem konischen Mischrohr und einer zylindrischen Brennkammer
(s. Abb. 3.1). Kernstiick des Brenners ist ein konischer Drallerzeuger in Form
eines Hohlkegels mit vier tangentialen Schlitzen. Der Apex des Hohlkegels
zeigt gegen die Stromungsrichtung, wodurch ein Wirbelkern mit sehr gro8em
Wirbelkernradius ermoglicht wird. Unverdrallte Luft tritt durch eine Diise im
Apex in den Drallerzeuger ein. Der Druckverlust in der Diise ist durch ein
Lochblech im Apex des Drallerzeugers einstellbar. Das Offnungsverhéltnis des
Lochblechs betrédgt in der vorliegenden Arbeit A, =51 %. Die Drallschlitze in
der Mantelfldche des Drallerzeugers sind 0,12 D breit.

Um Feinmischung von Brennstoff und Oxidator auf molekularer Ebene zu
erreichen, folgt auf den Drallerzeuger eine konische Mischstrecke, die am
Flachensprung zur Brennkammer endet. Aufgrund der Stromlinienaufwei-
tung platzt die Wirbelstromung am Fldchensprung auf und es bilden sich
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Abbildung 3.1: A2EV-Drallbrenner-Konzept.

innere und dullere Rezirkulationszonen (IRZ und ORZ) aus. Diese transpor-
tieren heille Verbrennungsprodukte aus dem Abgas in die Vorwdrmzone. Die
Flamme wird in den Scherschichten zwischen Hauptstromung und Rezirku-
lationszonen stabilisiert. Alle Abmessungen der Messstrecke sind in Tab. 3.1
zusammengefasst. Die Male entsprechen der Konfiguration, die Sangl und
Mayer als optimal identifizierten.

Tabelle 3.1: Dimensionen der Messstrecke.

Bezeichnung MaR
Durchmesser Mischrohraustritt D
Durchmesser Drallerzeugeraustritt 1,33D
Durchmesser Hiillrohr Plenum 2,08D
Durchmesser Brennkammer 2,08D
Lénge Mischrohr 1,87D
Breite Drallschlitz 0,12D
Linge Drallschlitz 1,83D
Max. Durchmesser Diise 0,48D
Min. Durchmesser Diise 0,33D
Lange Diise 0,4D
Durchmesser Brennstofflanze 0,35D
Offene Flache Lochblech Ayx=51%
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3.1 Versuchsobjekt

Bei allen Experimenten wurde fiir diese Arbeit der Brennstoff ausschlielich
in den Drallschlitzen eingebracht. Zusétzlich besteht die Méglichkeit, mit
einer zentralen Lanze auf der Brennerachse Brennstoff zuzufiihren. Auf axiale
Brennstoffzufithrung wurde jedoch verzichtet, weil Mayer [83] damit erh6hte
Stickoxidemission im Abgas feststellte.

Im Brenneraustritt stellt sich ohne Brennstoffinjektion im Drallerzeuger ein
blockformiges Axialgeschwindigkeitsprofil im Mischrohraustritt ein [106]. Die
Form des Geschwindigkeitsprofils ldsst sich v.a. durch die Breite der Drall-
schlitze und das Offnungsverhéltnis der Diise im Apex des Drallerzeugers
beeinflussen. Breite Schlitze reduzieren Tangentialgeschwindigkeit, Drallzahl
und Wirbelkernradius. Gleichzeitig steigt die axiale Geschwindigkeit im Kern.
Durch ein groRes Offnungsverhiltnis der Diise im Apex steigt der Anteil un-
verdrallter Stiitzluft und die axiale Geschwindigkeit auf der Brennerachse.
Tangentialgeschwindigkeit und Wirbelform bleiben ann&hernd unveréndert.
Sangl [106-108] untersuchte zusitzlich u.a. den Einfluss der Brennstoffein-
diisung an den Hinterkanten der Drallschlitze auf Geschwindigkeits- und
Mischungsfelder. Die Injektion des Brennstoffs in allen vier Schlitzen fiihrt
gegeniiber der Injektion in nur zwei Schlitzen zu stabileren Geschwindig-
keitsfeldern und homogenerer Mischung. Mit moderatem Brennstoffvolu-
menstrom bleibt das blockformige Geschwindigkeitsprofil im Brennaustritt
erhalten. Steigt die Brennstoffmenge jedoch, entsteht ein Geschwindigkeits-
minimum im Kern und es bildet sich ein M-férmiges Geschwindigkeitsprofil
aus. Dieses Verhalten verstédrkt sich, wenn die Brennstoffbohrungen auf klei-
nen Radien verschlossen werden. Durch axiale Brennstoffinjektion mit einer
zentralen Lanze im Apex des Drallerzeugers kann das Blockprofil im Brenner-
austritt wieder hergestellt werden. Dadurch sinkt allerdings die Mischungsgii-
te. Nur geringfiigige Auswirkungen auf die Brennercharakteristik wurde fiir
die Liange und Konizitit des Mischrohrs festgestellt. Mayer [83] bestétigte die
Wasserkanal-Daten von Sangl im atmosphérischen Verbrennungsexperiment.
Zusiétzlich erreichte er verbesserte Riickschlagsgrenzen durch VerschlieZen
der Brennstoffinjektionslocher auf kleinen und grof3en Radien.

Die Gestaltung der in dieser Arbeit untersuchten Brennstoffinjektoren ba-
siert im Wesentlichen auf Ergebnissen von Sangl und Mayer sowie CFD-
Rechnungen (vgl. Anhang D). Um unterschiedliche Arten der Brennstoffinjek-
tion mit einem Brenner untersuchen zu konnen, ist der Drallerzeuger modular
aufgebaut (s. Abb. 3.2). In den Drallschlitzen werden wechselbare Gasinjekto-
ren eingesetzt und mit Schrauben befestigt. In die Nut im Injektor wird eine
Graphitdichtung eingelegt (s. Abb. 3.3). Insgesamt wurden vier verschiedene
Brennstoffinjektoren untersucht. Die Brennstoffbohrungen befinden sich bei
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Abbildung 3.2: Modifizierter A2EV-Drallbrenner mit Sichtfenster und Gasinjektoren.

den Injektortypen A bis C auf der Hinterkante und bei Injektor D im Drall-
schlitz auf der Injektorflache. Deshalb werden die Injektortypen A bis C als
Hinterkanteninjektoren und Injektor D als Kreuzstrominjektor bezeichnet (s.
Abb. 3.2 und 3.3).

Mayer [83] erreichte durch VerschlieBen der Brennstoffbohrungen auf kleinen
und gro8en Radien eine verbesserte Riickschlagsfestigkeit des Brenners. Die-
ses Ergebnis bestimmt mafigeblich den Entwurf des Gasinjektors A. Injektor A
besitzt acht Brennstoffbohrungen mit zwei Millimetern im Durchmesser auf
mittleren Radien. Die Austritts6ffnungen befinden sich auf der Hinterkante
der Drallschlitze im Drallerzeuger. Injektor B unterscheidet sich von Injektor
A durch die Position der Austritts6ffnungen, welche sich bei Injektor B auf der
Innenflidche des Hohlkegels des Drallerzeugers befinden (s. Abb. 3.3). Der Win-
kel zwischen der Drallschlitzebene und den Achsen der Brennstoffbohrungen
ist mit 8° bei Injektor B nur halb so gro3 wie bei Injektor A und C (16°). Diese
Winkel entsprechen @, in Abb. 3.4. Im Unterschied zu Injektor A besitzt Injek-
tor C 14 iiber die gesamte Schlitzlinge verteilte Bohrungen mit 1,5 Millimetern
im Durchmesser. Die Ausrichtung aller Bohrungen der Injektoren A, Bund C
ist orthogonal zur Symmetrieachse des Brenners. Die Brennstoffbohrungen
von Injektor D befinden sich in der Drallschlitzebene und verlaufen senkrecht
zu dieser. Die axialen Positionen der Austrittséffnungen (z-Koordinate) von
Injektor A, B und D sind identisch. Die Hinterkanteninjektoren injizieren den
Brennstoff anndhernd isokinetisch zur Luftstrémung und Injektor D orthogo-
nal zur Luftstromung. Die Gesamtfldche der Austritts6ffnungen ist bei allen
Injektoren fast gleich grof, folglich ist bei gleichem Brennstoffstrom auch die
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Nut fiir Dichtung

Abbildung 3.3: Brennstoffinjektoren.

Impulsstromdichte der Brennstoffjets gleich grof.

Ein gldsernes Plenumshiillrohr und ein Sichtfenster im Drallerzeuger (s.
Abb. 3.11 und 3.12) ermdoglichen den optischen Zugang zu den Brennstoff-
injektionspunkten. Der Drallerzeuger und das gldserne Plenum werden mit
Gewindestangen zwischen zwei Flanschen zentriert und verspannt. Alle Glaser
(Hiillrohr des Plenums, Sichtfenster, Mischrohr, Brennkammer) bestehen aus
Quarzglas mit guten Transmissionseigenschaften fiir UV-Licht. Die Aullenkon-
tur des Drallerzeuger-Hohlkegels wird vom Sichtfenster durch eine Planfldche
angendhert. Die Planfldche ist derart ausgerichtet, sodass die Kegelflache
moglichst genau nachgestellt wird. Die Innenfldche des Hohlkegels und die
Schlitzgeometrie des Drallerzeugers mit Sichtfenster unterscheiden sich nur
marginal vom A2EV-Brenner ohne Fenster. Das Fenster wird mit zwei Klemm-
blédttchen aus Messing am Drallerzeuger befestigt. Der umlaufende Spalt zwi-
schen Fenster und Drallerzeuger wird mit einer Hochtemperatur-Dichtmasse
(Ulfalux Thermogum) verschlossen. Durch diese Konstruktionsweise des Fen-
sters wird die Drallstromung nur geringfiigig gestort. Noch besser wiirde die
Kontur des Drallerzeugers nur durch ein Freiform-Glasfenster approximiert.
Leider hitte dessen Fertigung den Kostenrahmen gesprengt.
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Abbildung 3.4: Koordinatensystem im Drallerzeuger.

Koordinatensystem im Drallerzeuger: Um die optischen Messungen im
Drallerzeuger darstellen zu kénnen, wird ein zusétzliches Koordinatensystem
eingefiihrt (s. Abb. 3.4). Die y-Achse ist orthogonal zur Symmetrieachse des
Brenners und die x-y-Ebene parallel zur Oberflache des Injektors. Aullerdem
sind GroBen dargestellt, die in Abschnitt 5.3 zur Beschreibung des Sicherheits-
limits bendétigt werden. Der Winkel a3 zwischen den Geschwindigkeitsvek-
toren der Luft u, und des Brennstoffs u; ergibt sich aus dem mit der Lénge
beider Vektoren normierten Vektorprodukt:

cosa; 0
Ug | sina; |-us| cosay
U, Uy 0 sina,
CoSd3 = = =sina;-cosa, (3.1)
Ug - uf Ug,- Llf
— @3 =arccos(sina; - cosds,) . (3.2)

3.2 Experimente

Das Stromungs- und Mischungsverhalten fiir den A2EV-Brenner wurde von
Sangl [106] bereits umfassend im Wasserkanal charakterisiert. Im Fokus der
Wasserkanal-Untersuchungen der vorliegenden Arbeit steht der Einfluss der
Brennstoffinjektion auf Axialgeschwindigkeit und Mischung im Mischrohr
und in der Brennkammer. Dafiir wurden sowohl Brennstoff als auch Luft
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Abbildung 3.5: Medienversorgung des Wasserkanals.

durch Wasserstrome substituiert (s. Abschnitt 3.2.1). Die Vermessung von
durchstromten Geometrien ist im Wasserkanal mit geringem Aufwand durch-
zufiihren, weil die optische Zugénglichkeit von mehreren Seiten sehr gut ist.
AuRBerdem verschwindet das Gefahrenpotential durch reaktive Brennstoffe.
Die Geschwindigkeit der Wasserstromung kann deutlich langsamer als die
einer entsprechenden Gasstromung bei gleicher Reynolds-Zahl gewahlt wer-
den, weshalb geringere Aufnahmefrequenzen im Wasserkanal ausreichen, um
turbulente Skalen aufzul6sen.

Obwohl die Wasserkanalmessungen in einer isothermen Wasserstromung
durchgefiihrt wurden, muss das Riickschlagsverhalten des Brenners auf Basis
der im Wasserkanal gewonnenen Geschwindigkeits- und Mischungsfelder zu
bewerten sein. Dazu miissen bestimmte Skalierungsvorschriften eingehal-
ten werden, um die Ahnlichkeit zwischen den in Wasserkanal und Verbren-
nungsexperiment gewonnenen Ergebnissen zu gewéhrleisten (s. Abschnitt
3.2.3). Die Geschwindigkeitsfelder wurden mittels PIV (Abschnitt 3.3.1) und
die Mischungsfelder mit LIF (Abschnitt 3.3.2) vermessen. Informationen zur
Messgenauigkeit sind im Anhang A.1 zu finden.

Im atmosphérischen Verbrennungspriifstand (Abschnitt 3.2.2) wurden die
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Abbildung 3.6: Laserlichtschnitte, Kamerapositionen und Messstrecke im Wasserka-
nal.

Riickschlagsgrenzen und die Flammenpropagationspfade mit stereoskopi-
schen OH*-Chemilumineszenzaufnahmen (Abschnitt 3.3.3) ermittelt. Um
zu beurteilen, ob die Flamme nach einem Riickschlag am Brennstoffinjektor
stabilisieren kann, wurde planares OH-LIF im Innenkegel des Drallerzeugers
angewendet (Abschnitt 3.3.2).

3.2.1 Isotherme Strémung

Im Wasserkanal wurde das Geschwindigkeitsfeld und das Mischungsfeld des
Brenners mit unterschiedlichen Brennstoffinjektoren untersucht.

Der Wasserkanal des Lehrstuhls fiir Thermodynamik (s. Abb. 3.6) eignet sich
optimal fiir die Charakterisierung von komplexen, durchstromten Geome-
trien. Er wurde von Sangl [106] aufgebaut und ausfiihrlich beschrieben. Der
Kanal (Lidnge 20 D, rechteckige Querschnittsfliche 5 D x 5,5 D) kann mit drei
unabhéngigen Wasserstromen beschickt werden. Fiir die hier vorgestellten
Messungen sind nur zwei Strome nétig. Der Hauptstrom (V] = 9-25m3/h)
substituiert die Verbrennungsluft und der Zusatzstrom (V3 = 0-1m?/h) den
Brennstoffstrom (vgl. Abb. 3.5). Beide Stréme werden aus Tanks mit dem Fas-
sungsvermogen von T; + T, =4 m® bzw. T; = 0,2 m3 gespeist. Eine LabVIEW-
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Steuersoftware regelt die Pumpe P, steuert die Pumpe P; und liest die Durch-
flussmesser V; und V, aus.

In den Wasserkanal wurde ein Drallbrenner eingebaut, der geometrisch iden-
tisch zum Drallbrenner im Verbrennungsexperiment ist. Alle Glasteile (Misch-
rohr, Glas-Brennkammer, Hiillrohr des Plenums) bestehen im Wasserkanal
aus Acrylglas. Die Lange der Brennkammer betrigt 10,3 D. Stromauf des Plen-
ums befindet sich eine 6,7 D lange Einlaufstrecke mit mehreren Lochblechen,
um die Strémung zu homogenisieren.

Versuchsdurchfithrung: Im Wasserkanal wurden Betriebspunkte angefah-
ren, die bestimmten Betriebspunkten des Verbrennungsexperiments entspre-
chen. Die beiden Wasservolumenstrome miissen hierfiir mit giiltigen Ahn-
lichkeitsbedingungen skaliert werden (s. Abschnitt 3.2.3). Pro Injektor wurden
zwei Betriebspunkte untersucht: Beim Luftmassenstrom im Verbrennungsex-
periment iz, = 100 g/s wurden ein stabiler Bertriebspunkt bei der Luftzahl
A =2 sowie die Flammenriickschlagsgrenze bei der Luftzahl Arz im Wasserka-
nal nachgestellt (s. Tab. B.3). Im Messbetrieb wurden der Volumenstrom des
Hauptstrangs mit einem in der Steuersoftware implementierten PID-Regler
konstant gehalten und der Zusatzstrom (,,Brennstoff“) manuell auf den ge-
wiinschten Wert eingestellt.

3.2.2 Reagierende Strémung

Flammenriickschlags- und Regenerationsverhalten wurden an einem
Einzelbrenner-Versuchsstand [37, 66] unter Umgebungsdruck untersucht.
In den Versuchsstand wurde die Messstrecke (Drallerzeuger mit Plenums-
und Mischrohr) integriert. Mayer [83] charakterisierte den urspriinglichen
A2EV-Brenner am gleichen Versuchsstand.

Abbildung 3.7 zeigt den Aufbau des Teststands. Alle Steuersignale und
Messwerte werden mit einem LabVIEW-Programm und A/D-Wandlern der Fir-
ma National Instruments ausgegeben und eingelesen. Ein Seitenkanalverdich-
ter (Rietschle SKP 49033(06)) fordert den Verbrennungsluftstrom (7, = 40-
175 g/s), der mit einem Durchflussmesser (Bronkhorst HiTec IN-FLOW F-106)
gemessen wird. Uber einen LabVIEW-internen PID-Regler wird der Stellwert
fiir den Frequenzumrichter des Seitenkanalverdichters ausgegeben. Der Luft-
strom wird nach dem Durchflussmesser auf drei ebenfalls PID-geregelte Luf-
terhitzer (Leister 40000, je 35 kW) aufgeteilt. Die maximal erreichbare Tempera-
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Abbildung 3.7: Schema des atmosphérischen Verbrennungsteststands.

tur nach den Heizern ist 700 °C. Im folgenden Sulzer-Mischer kann Brennstoff
zugemischt werden, um eine perfekte Durchmischung zu erreichen (exter-
ne Vormischung). Im technisch vorgemischten Betrieb wird der Brennstoff
entweder durch eine zentrale Lanze auf der Brennerachse im Apex des Draller-
zeugers oder in den Drallschlitzen eingebracht. Mayer zeigte, dass durch axiale
Brennstoffinjektion zwar die Riickschlagswahrscheinlichkeit durch CIVB ver-
ringert wird, dieser Stabilitdtsgewinn allerdings zu hohen Stickoxidemissionen
fiihrt. Im Zuge der vorliegenden Arbeit wird deshalb auf die axiale Brennstoff-
zufuhr verzichtet. Mit Massedurchflussreglern (Bronkhorst HiTec EL-FLOW
F-203 (Erdgas); F-206 (Wasserstoff)) konnen beliebige Erdgas-Wasserstoff-
Luftgemische eingestellt werden. Erdgas wird aus der Versorgungsleitung des
Laborgebidudes entnommen, enthilt 96,2 + 0,1 Vol.% Methan und kann in
guter Ndherung als reines Methan betrachtet werden. Der Wasserstoff (Rein-
heit 99,9 Vol.%) wird aus Flaschenbiindeln entnommen. Stromab der optisch
zuganglichen Messstrecke befindet sich eine mit Keramik isolierte, wasserge-
kiihlte Brennkammer und der Abgastrakt mit einem Geblédse zur Abgaskiih-
lung.
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Versuchsdurchfiihrung: Ein Ziindbrenner im wassergekiihlten Teil der
Brennkammer ziindet das Brennstoff-Luft-Gemisch, woraufhin sich eine drall-
stabilisierte Vormischflamme ausbildet. Betriebspunkte bei den Luftzahlen
4,5 oder 2,1 eignen sich gut fiir die Ziindung (Ziindung mit reinem Wasserstoff
oder reinem Erdgas).

Die Riickschlagsgrenzen des A2EV-Brenners fiir die Injektoren A-D wur-
den mit reinem Wasserstoff als Brennstoff fiir die Luftmassenstrome r1, =
60,80 und 100 g/s und 400 °C Vorwédrmtemperatur ermittelt. Wahrend eines
Versuchs wurde der Luftmassenstrom konstant gehalten und der Brennstoff-
massenstrom langsam (AA/At = —0,01 s7!) bis zum Flammenriickschlag
erhoht. Der Flammenriickschlagspunkt ist eindeutig identifizierbar, weil die
Flamme beim Flammenriickschlag die aerodynamische Flammenstabilisier-
ungszone am Brennkammereintritt verldsst, bis in den Drallerzeuger zurtick
brennt und Brennkammer und Mischrohr optisch zugédnglich sind. Obwohl
die Temperatur des Mischrohrs nicht {iberwacht wurde, wird diese als nahezu
zeit-invariant betrachtet, weil Vorwdrmtemperatur, Kithlluftstrom und Ver-
suchsdurchfiihrung fiir alle gezeigten Experimente konstant gehalten wurden.

Zusitzlich wurde das Regenerationsverhalten des A2EV-Brenners mit allen
vier Injektoren untersucht. Zuerst wurde ein stabiler Betriebspunkt einge-
stellt. Die Flamme wurde, wie oben beschrieben, mit dem Ziindbrenner ge-
ziindet und aerodynamisch durch die aufplatzende Wirbelstrémung in der
Brennkammer stabilisiert. AnschlieBend erfolgte die Laserziindung im Drall-
erzeuger. Dazu kam ein Lasersystem (Abschnitt 3.4) zum Einsatz. Es wurden
Betriebspunkte bei drei Luftmassenstrémen (72, = 60, 80 und 100 g/s), drei
Luftverhéltnissen (A = 2, 2,5 und 3), zwei Vorwdrmtemperaturen der Luft
(T, =300 und 400 °C) und unterschiedlichen Wasserstoffanteilen am Brenn-
stoff bestehend aus Erdgas und Wasserstoff (X, 7 =40-100 Vol.%) vermessen.
Das verwendete Erdgas kann in guter Ndherung als Methan betrachtet werden.
Jedes Experiment wurde fiinfmal wiederholt. Eine Auflistung der untersuch-
ten Betriebspunkte am Sicherheitslimit ist in Tab. B.13 im Anhang zu finden.
Stromung und Flammenstabilisierung am Injektor bendétigen einige Zeit, um
stationdre Bedingungen zu erreichen. Deshalb gilt ein Betriebspunkt als si-
cher, wenn die Flamme spitestens vier Sekunden nach der Laserziindung aus
der Vormischzone ausgespiilt wird.! Dieses Zeitintervall wird als grof genug
angesehen, um die Physik der Flammenstabilisierung abzubilden.

1In einer realen Gasturbine miisste nach vier Sekunden bereits mit erheblichen Schiden am
Brenner gerechnet werden.
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3.2.3 Ahnlichkeitsbedingungen

Um die im Wasserkanal (WK) in isothermer Strémung gemessenen
Geschwindigkeits- und Mischungsfelder mit dem Verbrennungsexperiment
(VE) vergleichen zu kénnen, miissen geometrische und fluiddynamische Ahn-
lichkeit gegeben sein. Die geometrische Ahnlichkeit ist erfiillt, weil in beiden
Versuchen der gleiche Brenner verwendet wurde. Um fluidynamische Ahnlich-
keit zu erreichen, muss das Verhéltnis der Impulsstromdichten von Brennstoft-
zu Luftstrom im atmosphérischen Verbrennungsversuch dem Verhéltnis der
Impulsstromdichten der Wasserstrome entsprechen [81, 82, 106-108]:

B\ (Jr L, m?

Weil die Verhéltnisse der durchstromten Flichen in Wasserkanal- und Verbren-
nungsversuch gleich grol sind, ergibt sich damit das Verhiltnis der beiden

( ”'lfa )‘VK ( ”.lfu )VE
. .

Es bleibt ein Freiheitsgrad. Um Reynolds-Ahnlichkeit zu erzielen, wird die
Reynolds-Zahl am Ende der Mischstrecke im Wasserkanal und im Verbren-
nungsexperiment gleichgesetzt:

(3.4)

. Lth
Rewx =Reyg mit Re = ——. (3.5)
%

Die Gleichungen 3.4 und 3.5 legen die beiden Volumenstrome fiir einen Be-
triebspunkt im Wasserkanal eindeutig fest und stellen fluiddynamische Ahn-
lichkeit zwischen Wasserkanal- und Verbrennungsversuch her. Die Reynolds-
Zahl im Mischrohraustritt betrédgt fiir den Luftmassenstrom riz, = 100 g/s bei
Luftzahlen 2 < A < Agg zwischen 58 267 und 65 530.

Allgemein gelten voll turbulente Stromungen ab Re > 6 000 als selbstdhnlich.
Der Fehler, der durch eine Abweichung in der Reynoldszahl entsteht, ist bei
hoch turbulenten Stromungen dementsprechend gering. Allerdings sind die
Schwankungsgroflen im Allgemeinen in Flissigkeitsstromen grofer als in
Gasen. Lacarelle et al. [69] ermittelten z.B. einen um 20-30 % {iberschétzten
Turbulenzgrad in Wasserkanaluntersuchungen verglichen mit der Gasstro-
mung.
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Die Ahnlichkeit der makroskopischen, konvektiven Vermischung der beiden
Volumenstréme ist durch obige Skalierung gegeben. Die Feinmischung auf
Mikroskalen ist hingegen aufgrund des stark unterschiedlichen diffusiven
Impuls- und Stofftransports, ausgedriickt durch die Schmidt-Zahl, nicht ver-
gleichbar:

Scwk & 1000>> Scyp 70,2 . (3.6)

Die Feinmischung wird im Wasserkanalversuch unterschétzt. Miller [85] zeigte,
dass dieser Fehler mit steigender Reynolds-Zahl kleiner wird und spricht ab
Re > 40 - 10% von selbstdhnlichem Mischverhalten von Fliissigkeiten. Lacarelle
et al. betrachten die Selbstdhnlichkeit der Mischungsfluktuation schon ab
Re > 25-10° als erreicht.

Der Einfluss von Warmefreisetzung in der Flammenzone auf die reagierende
Stromung bleibt in den Wasserkanalexperimenten unberiicksichtigt.

3.3 Messtechnik

3.3.1 Particle Image Velocimetry

Mit Particle Image Velocimetry (PIV) kann die Geschwindigkeit in Stromun-
gen nicht-invasiv ermittelt werden. Dazu werden einer Strémung Partikel
mit méglichst gutem Folgevermodgen? beigemischt. PIV ist eine in der Stro-
mungsmesstechnik etablierte Methode und wurde z.B. von Raffel et al. [103]
umfassend beschrieben. Beim zweidimensionalen PIV werden die Partikel
i.d.R. mit einem gepulsten Laser in einer Ebene (definiert durch den Laser-
lichtschnitt) beleuchtet und die Mie-Streuung des Laserlichts an den Partikeln
mit einer Kamera detektiert. Die Laserpulse erzeugen Momentaufnahmen des
Stromungsfeldes zum Zeitpunkt der Laserpulse. Die Partikel legen die Distanz
Ax in der Zeit At zwischen den beiden Laserpulsen zuriick. Diese Distanz
wird durch Kreuzkorrelation von kleinen Bildausschnitten (engl. interogation
area, abgekiirzt IA) zweier Partikelbilder (Doppelbildpaar) bestimmt. Damit
ergibt sich fiir die Geschwindigkeit der Partikel:

Ax
u=—.
At

2Dazu muss der Dichteunterschied zwischen Partikeln und Fluid marginal sein.

(3.7)
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Abbildung 3.8: Synchronisierungsschema fiir PIV-Messungen.

Fiir die vermessenen Betriebspunkte betrdgt der die Luft substituierende
Volumenstrom mindestens 90% des Gesamtvolumenstroms. Deshalb reicht
es aus, nur diesen mit Partikeln zu versetzen. Es wurden runde Polyamide der
Firma ILA mit einem mittleren Durchmesser von 20 ym und einer Dichte von
1,016 g/cm3 verwendet. Die Partikeldichte betrug ca. 40g/m3.

Die Lichtschnittoptik (s. Abb. 3.6) besteht aus einer bi-konkaven Zylinderlinse
(L5, f =—25mm), einer plan-konkaven Zylinderlinse (L6, f =—50mm) sowie
einer bi-konvexen Sammellinse (L7, f = 1000mm). Die Zylinderlinsen sind
um 90° drehbar, wodurch ein vertikaler und ein horizontaler Lichtschnitt
realisierbar sind (LS3 und LS4). Die Linsen L5 und L6 der Lichtschnittoptik
weiten den Laserstrahl in z-Richtung auf. Die Sammellinse L7 ist ntig, um im
Messvolumen einen diinnen Laserlichtschnitt zu erzeugen; auf der z-Achse
ist der Laserlichtschnitt ca. ein bis zwei Millimeter dick. Abbildung 3.6 zeigt
eine Schnittdarstellung des Wasserkanals, in der die Schnittebene dem ver-
tikalen Laserlichtschnitt LS3 und der z-x-Ebene im Koordinatensystem des
Brenners (s. Abb. 3.1) entspricht. Die Lichtschnittebene LS4 ist parallel zur
x-y-Ebene und befindet sich 0,2 D stromauf des Mischrohraustritts. Alle op-
tischen Komponenten konnen mit Optomechaniken feinjustiert werden. Mit
einer Traverse mit drei Freiheitsgraden werden Laser und Lichtschnittoptik
auf den Wasserkanal ausgerichtet. Kamera 5 (Photron Fastcam SA5) ist auf
LS3 und Kamera 6 (Photron APX) auf LS4 fokussiert. Die Messungen in LS3
und LS4 werden nacheinander durchgefiihrt.

Um auf jedem Kamerabild eines Bildpaares genau einen Laserpuls zu sehen,
miissen Laser und Kamera miteinander synchronisiert werden. Das verwen-
dete Synchronisierungsschema ist in Abb. 3.8 zu sehen. Die Hochgeschwindig-
keitskamera (Photron Fastcam SA5 oder Photron APX, Auflésung 1024 x 1024
Pixel) sendet das Synchronisierungssignal mit der halben Kamera- Aufnah-
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mefrequenz fpry = fkamera/2 =250 Hz an einen Delay-Generator, der mit einer
Verzogerung von Afgeley = 1,85 ms den Laserpuls der ersten Kavitdt des La-
sers auslost. Die zweite Kavitdt wird Afpry = 0,3 ms spéter ausgelost. Die
PIV-Aufnahmerate betragt damit fpry = 250 Hz. Fiir jede Messreihe werden
1024 Bildpaare aufgezeichnet, um daraus die Geschwindigkeitsfluktuation u’
bestimmen zu konnen. Zur Beleuchtung wird ein New Wave Pegasus Nd:YAG
Laser mit zwei Kavitdten und einer Wellenldnge von A; =527 nm verwendet.
Die Pulsenergie betrdgt maximal 10 m]J. Ein Bandpassfilter vor der Kamera
mit der Zentralwellenldnge 2., = 532 nm und 10 nm Halbwertsbreite wird
benutzt, um das Hintergrundlicht in den Bildern zu entfernen.

Die Berechnung der Geschwindigkeitsfelder aus den Partikelbildern erfolgt
mit der Matlab-Toolbox Prana 2.0b[127] mit den in Tab. B.1 und B.2 aufge-
listeten Einstellungen. Die Partikeldichte erlaubt eine IA-Gr63e von 16 x 16
Pixeln in LS3 und 32 x 32 Pixeln in LS4 mit 50 % Uberlappung. Aus dem zeitli-
chen Verlauf der Geschwindigkeitsverteilung in der Messebene ergeben sich
zweidimensionale Felder der iiber die Messzeit gemittelten Geschwindig-
keit u,(z, x), der Geschwindigkeitsfluktuation u;’RMS(z, x) (Gleichung 2.17)
und der integralen turbulenten Liangenskale /,(z, x) (Gleichung 2.25). Damit
kann die integrale turbulente Zeitskale 7,(z, x)=1,/ u;‘RMS berechnet werden.
Um Vergleichbarkeit zwischen Fliissigkeits- und Gasstrémung herzustellen,
werden die Geschwindigkeitsfelder mit der mittleren Geschwindigkeit im
Mischrohraustritt, ] )

m,+m f )
PD21t/4 )y

normiert. Details zur Messgenauigkeit sind im Anhang A.1 zu finden.

(up)wk/ve Z( (3.8)

3.3.2 Laserinduzierte Fluoreszenz

Unter laserinduzierter Fluoreszenz (engl. Laser Induced Fluorescence, abge-
kiirzt LIF) versteht man ein spektroskopisches Messverfahren. Dabei wird
ein Molekiil mit einem Laser angeregt. Die Lichtabsorptionseigenschaften
unterschiedlicher Stoffe sind wellenldngenabhingig, weshalb die Wellenldnge
des Lasers mit dem anzuregenden Molekiil abgestimmt sein muss. Das Mo-
lekiil erreicht durch die Anregung ein hoheres elektronisches Energieniveau
(vgl. Abschnitt 2.5). Kurz darauf (nach ca. 1078-107° s) fillt dieses Molekiil auf
das urspriingliche elektronische Energieniveau zuriick. Die Energiedifferenz
wird entweder durch einen unelastischen Sto mit anderen Molekiilen oder
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durch die Emission eines Photons abgegeben. Die emittierte Strahlung kann
detektiert werden.

Uranin-LIF

Zur Bestimmung der Mischung in einem Laserlichtschnitt wird ein auflaserin-
duzierter Fluoreszenz basierendes, nicht-invasives Messverfahren eingesetzt.
Im Wasserkanal wird dem Zusatzstrom (, Brennstoff“) der Farbstoff (Tracer)
Uranin (Handelsname Basacid Yellow 226, bezogen von BASF) beigemischt.
Uranin zeigt bei der Anregungswellenldnge A = 475-490 nm die besten Absorp-
tionseigenschaften. Das Intensitdtsmaximum der Emission liegt bei A ~ 560
nm. Zur Anregung wird der Halbleiterlaser Coherent Genesis CX 488-4000
SLM (optisch gepumpter Halbleiterlaser) verwendet, der mit maximal vier
Watt kontinuierlich Licht der Wellenldnge A; =488 nm emittiert. Die nicht-
bildverstidrkte Hochgeschwindigkeitskamera Photron Fastcam SA5 zeichnet
die Uranin-Antwort mit einer Aufnahmerate von 250 Hz auf. Pro Messreihe
werden 2048 Bilder mit einer Auflésung von 1024 x 1024 Pixeln aufgenommen.
Der Sperrfilter RazorEdge LP532RU blockt Licht der Wellenldnge A < 539 nm
nahezu vollstédndig. Er wird bendtigt, um die Laserwellenlédnge in den Kamera-
bildern auszublenden. Der Filter wird in einem C-Mount- Adapter zwischen
Objektiv und Kamerachip montiert. Am Objektiv (Brennweite f = 85 mm)
wird die Blendenzahl f. = 2,8 eingestellt. Die Belichtungszeit der Kamera be-
tragt 0,5 ms. Der Laser wird kontinuierlich mit 4 W Lichtleistung benutzt. Die
gemessene Laserleistungsschwankung ist kleiner als 0,5 % und kann vernach-
lassigt werden. Mischungsuntersuchungen werden nur in LS3 durchgefiihrt.
Die Position von LS3 ist bei LIF- und PIV-Messungen identisch.

Soll die Mischung quantitativ bestimmt werden, sind umfangreiche Korrektu-
ren der Rohbilder nétig [70, 81, 82]. Dafiir miissen mit dem zum Experiment
identischen optischen Aufbau Kalibrierbilder aufgenommen werden. Zuerst
wird ein Hintergundbild bendtigt. Das Hintergrundbild zeigt den mit kla-
rem Wasser gefiillten, mit voller Laserleistung beleuchteten Kanal und wird
von jedem Rohbild abgezogen, um Hintergrundrauschen und Reflexionen zu
minimieren. Des Weiteren ist eine Lichtschnitt- und Absorptionskorrektur
notig: Der Farbstoff Uranin absorbiert das Laserlicht, weshalb die Intensitét
des Lasers entlang eines Strahlengangs abnimmt. Deshalb fallt die Intensitét
der Uranin-Antwort ebenfalls geringer aus. Um diesen Effekt korrigieren zu
konnen, muss die punktformige Lichtquelle lokalisiert und die davon ausge-
henden Strahlenginge rekonstruiert werden. Durch Abblenden eines Teils
des Laserlichts entstehen im Rohbild starke Gradienten bzw. Kanten, deren
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c) i=0 d)

Abbildung 3.9: Kalibrierbilder zur quantitativen Konzentrationsbestimmung. Links:
Rekonstruktion des Strahlengangs im Laserlichtschnitt: a) Rohbild
mit Teilverschattung; b) Stahlengang nach der Rekonstruktion. Rechts:
Lichtschnitt und Absorptionskorrektur: ¢) mit homogener Uraninkon-
zentration gefiillter Kanal vor der Korrektur; d) nach der Korrektur (nur
griines Viereck korrigiert).

Rohbild - Hintergrundkorrektur - Lichtschnitt+
Absorptionskorrektur

Abbildung 3.10: Korrektur der Intensitdt im Rohbild zur Bestimmung der Uraninkon-
zentration; korrigierte Bilder in Falschfarben dargestellt.

Verldangerungen direkt auf den Ursprung der Lichtquelle zeigen (s. Abb. 3.9 a
und b). Anschliefend wird die Absorptionsldnge [, entlang des Strahlengangs
s gemdR dem Gesetz von Lambert-Beer bestimmt:

1
(3.9

IL(S)ZIL,O‘e_CahCS mit Cap = .
Colab
C.p ist der Absorptionskoeffizient, I; die Laserintensitit, ¢ die Uraninkonzen-
tration und der Index 0 bezeichnet die Zustidnde an der Position i = 0, an
welcher der Lichtstrahl das erste Mal auf den Farbstoff trifft. Die Berechnung
von c,, bzw. I, erfolgt iterativ fiir jeden Pixel i entlang eines Strahlengangs:

Ii I
L-1p;

—ew S mit ¢, =

IL,i+1 = IL,i -e Cy - (3.10)

I; und I sind die von der Kamera empfangenen Signalintensitdten an den
Positionen i und 0; As ist der Abstand zwischen den Positionen i und i +1. Zur
Bestimmung der Absorptionslénge ist eine Aufnahme von der mit gefirbtem
Wasser gefiillten Messstrecke notig; die Uraninkonzentration muss hierfiir in

67



Methoden

der gesamten Messstrecke gleich groR sein. Das aufgenommene Rohbild weist
trotzdem Intensitatsunterschiede auf (s. Abb. 3.9¢). Dafiir gibt es zwei Griinde:
Die Absorption des Laserlichts entlang des Strahlengangs durch das Uranin
und die Helligkeitsverteilung im Laserlichtschnitt senkrecht zum Laserstrahl.
Letztere hat in etwa die Form einer Gau8schen Glockenkurve. Zuerst wird
das GauB3-Profil des Lichtschnitts an der Position i = 0 korrigiert. Anschlie-
Bend erfolgt die Berechnung der Absorptionldnge. Nach der Absorptions- und
Lichtschnittkorrektur ist die Helligkeitsverteilung im Laserlichtschnitt und
die Absorptionsldnge bekannt und das korrigierte Bild der homogen befiillten
Messstrecke ist tiberall gleich hell (s. Abb. 3.9d). Die aus dem Kalibrierbild
bestimmte Absorptionslidnge fiir das gezeigte Experiment betragt [, = 3042,33
Pixel. Damit ist das Messsystem kalibriert.

Fiir die Auswertung der Messergebnisse muss von jedem Rohbild zuerst das
Hintergrundbild abgezogen und anschlieBend die Lichtschnitt- und Absorpti-
onskorrektur durchgefiihrt werden (s. Abb. 3.10). Das Kalibrieren des Aufbaus
sowie die Korrektur der Rohbilder erfolgt mit der kommerziellen Software
Davis 8.1 von LaVision [70]. Jedes Bild wird als Graustufenbild (Aufl6sung:
2048 x 2048 Bildpunkte, 8 Bit) exportiert und mit Matlab weiter verarbeitet.
Die Mittlung aller N = 2048 Bilder einer Messreihe ergibt das Mittelwertbild T.
Durch die Montageplatte zwischen Mischrohr und Brennkammer entstehen
Helligkeitsunterschiede in den Aufnahmen die mit dem Korrekturfaktor Kj
in jedem Bild beseitigt werden:

7Brennkammer
Kyp=— Ikorrigiert, Mischrohr = KLir * IMischrohr - 3.11)
I Mischrohr

Die Standardabweichung in einer Messreihe betragt

/
~

L s (3.12)

und entspricht in guter Ndherung dem RMS-Wert der Intensitdtsschwankung
(vgl. Abschnitt 2.1.2). Jedes Bild wird mit einem Medianfilter mit einem [1 x 9]
Pixel breiten Filterkern gegléttet. Der Filter wird zweimal angewendet und
wirkt nur in Hauptstromungsrichtung. Dadurch werden unphysikalisch grof3e
Gradienten in Hauptstrémungsrichtung entfernt.

Die Intensitdt der Fluoreszenz-Antwort von Uranin, I, ist bis zu einer Konzen-
tration von ¢, = 1mg/l in guter Ndherung proportional zur Uraninkonzentra-
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tion in LS3:
I(z,x) c(z,x)
= Kuranin * . (3.13)
Iy Co

I, ist die Uranin-Antwort bei ¢ = ¢y. Der Proportionalitdtsfaktor Kypin =1
wird experimentell mit einer Bildserie bei bekannten Uraninkonzentratio-
nen ermittelt. Der Brennstoffmassenbruch Yy o bei perfekter Durchmischung
der beiden Wasserstrome bzw. von Brennstoff und Luft entspricht der mittle-
ren Intensitit 7. Y} o ist aus dem Verbrennungsexperiment bekannt. Wegen
Kyranin = 1 kann der lokale Brennstoffmassenbruch Y;(z, x) aus der Intensitdt
der Uranin-Antwort I(z, x) ermittelt werden:

Yy(z, %)= Y- I(Zf’x) . (3.19)

Somit ist die Verbindung zum Verbrennungsexperiment geschlossen. Anstelle
des Brennstoffmassenbruchs kénnte in obiger Gleichung auch der Brennstoff-
molenbruch X, stehen. Hier wird X jedoch aus Y; berechnet:

X Ma

=92 (3.15)
d Mg+ Mg (1)

M und M, sind die molaren Massen von Brennstoff und Luft.

Um die laminare Brenngeschwindigkeit mit Gleichung 2.9 aus den im Wasser-
kanal ermittelten Mischungsfeldern zu berechnen, muss die lokale Luftzahl A
entsprechend des Brennstoffmassenbruchs berechnet werden. Die globale
Reaktionsgleichung von Wasserstoff mit Luft lautet:

XNZ,a Xsza

0,,a 0,,a

Die Zusammensetzung der Luft wird vereinfachend mit Xy, , = 0,79 und
Xo,,a = 0,21 angenommen. Die stéchiometrische Luftmenge betragt damit

1 Xn,a \ M, kg Luft
(1+ NZ‘)—[ g4 ]

ly=1=—
A=l n Xo,.a ) My | kg Wasserstoff

(3.17)

Die lokal vorliegende Luftmenge [/, ergibt sich aus dem gemessenen Brenn-

stoffmassenbruch: )
l,=——1. (3.18)
CY
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Abbildung 3.11: Schnittdarstellung der Messstrecke sowie Position von Kamera und
Laserlichtschnitt fiir OH-PLIF-Messungen im Drallerzeuger.

Damit ist die lokale Luftzahl A berechenbar:

M
A(Y;) = La L—f(i 1). (3.19)

la,A:l B 1-{—% M, Y}
2,4

Mit der Temperatur des unverbrannten Gemischs 7,, und unter der Annah-
me von Umgebungsdruck ergeben die Gleichungen 2.9-2.11 die laminare
Brenngeschwindigkeit. Gleichung 2.2 liefert das chemische Zeitmall 7. ent-
sprechend der Theorie zur laminaren Flammenausbreitung. Die Dichte des
Gemischs sowie die Koeffizienten der Temperatur- und Stoffdiffusion werden
mit Cantera 2.1.1 [18] berechnet.

Wird das mit der Geschwindigkeitsmessung gewonnene turbulente Zeitmaf}
mit dem aus den Mischungsfeldern abgeleiteten chemischen Zeitmaf3 ver-
kniipft, erhélt man entsprechend der Gleichungen 2.28-2.30 die Kennzah-
len der turbulenten Verbrennung (Da, Ka, Re,). Gleichung 2.35 liefert einen
Schitzwert fiir die turbulente Brenngeschwindigkeit. Detaillierte Fehlerab-
schitzungen zu den Angaben von Luftzahl und Brenngeschwindigkeit sind
im Anhang A.1 zu finden.

OH-LIF

Planares OH-LIF (OH-PLIF) wird im Drallerzeuger und im Mischrohr zur Flam-
mendetektion in der Lichtschnittebene eingesetzt. Damit kann beobachtet
werden, ob und wie die Flamme nach einem Riickschlag am Brennstoffinjektor
stabilisiert wird.
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Abbildung 3.12: Messebenen und Strémungsfithrung im Drallerzeuger.

OH-Radikale entstehen bei der Verbrennung von Erdgas und Methan zeitigim
Reaktionspfad, sind allerdings auch nach der Zone maximaler Warmefeiset-
zung noch vorhanden. Das Auftauchen von OH-Radikalen markiert deshalb
den Beginn der Reaktionszone.

Die OH-Radikale werden bei der Wellenldnge A; = 282,96 nm mit einem op-
tisch gepumpten Farbstofflaser (Sirah Credo) angeregt. Als Pumplaser dient
ein Edgewave Nd:YVO, IS8-2 Festkorperlaser (A; =532 nm). Zwei Linsen L1
und L2 mit den Brennweiten f; = —45 mm und f, = 500 mm (s. Abb. 3.11)
formen den Laserlichtschnitt im Drallerzeuger. Es wurden Aufnahmen in zwei
Laserlichtschnittebenen gemacht: LS2 liegt unmittelbar auf dem Brennstoff-
injektor auf, LS1 befindet sich in der Mitte des Drallschlitzes (s. Abb. 3.11 und
3.12). Wenn die angeregten OH-Radikale in den Grundzustand zuriickfallen,
liegt das Maximum der Lichtemission bei ca. 310 nm (vgl. Abb. 2.18). Zur
Detektion des LIF-Signals werden die Hochgeschwindigkeitskamera Photron
Fastcam SAX und der externe Bildverstirker Hamamatsu C10880-03F mit
einem Nikon UV-Objektiv (f =45 mm) verwendet. Die Anregungswellenldn-
ge wird von einem Bandpassfilter mit guten Transmissionseigenschaften fiir
Licht im Wellenldngenbereich 320 £+ 20 nm nahezu vollstdndig reflektiert. Um
moglichst grolle Pulsenergie des vom Farbstofflaser erzeugten UV-Lichts zu
erzielen, wird der Pumplaser bei 20 kHz betrieben (mit einer Kavitit). Signalge-
neratoren erzeugen die Synchronisierungssignale fiir Pumplaser, Kamera und
Bildverstérker. Eine Aufnahmerate von 10 kHz reicht zur Darstellung der Pha-
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@ Kamera 2

Drallerzeuger Kamera 1

Abbildung 3.13: Positionierung des stereoskopischen Kamerasystems.

nomene aus. Um OH*-Chemilumineszenz in den Aufnahmen zu vermeiden,
betrédgt die Belichtungszeit des Bildverstérkers nur Afz =100 ns. Die Verzo-
gerungszeit des Bildverstirkers muss sorgfiltig justiert werden, sodass die
Laserpulse dieses Zeitfenster treffen. Genauere Angaben zur Synchronisation
finden sich in Abschnitt 3.4. Weil keine Informationen zur OH-Konzentration
im Laserlichtschnitt vorliegen, sind die OH-PLIF-Ergebnisse von rein qualita-
tiver Natur.

3.3.3 OH*-Chemilumineszenz

Einige Molekiile in der Flammenzone werden durch die chemische Reakti-
on in einen elektronisch angeregten Zustand versetzt (vgl. Abschnitt 2.5.1).
Analog zum Verhalten bei externer Anregung geben sie nach kurzer Zeit die
tiberschiissige Energie ab, entweder durch St6Be mit anderen Molekiilen oder
durch Photonenemission. Diese Lichtemission wird als Chemilumineszenz
bezeichnet. Unterschiedliche Brennstoffe zeigen charakteristische Emissions-
spektren. In Wasserstoff- und Erdgasflammen tragen die OH-Radikale im
nahen UV-Bereich signifikant zum Flammenleuchten bei. Das Intensitéts-
maximum der OH*-Strahlung liegt bei ca. 310 nm (vgl. Abb. 2.18). In diesem
Wellenldngenbereich kann das Eigenleuchten der Flamme benutzt werden,
um die Flammenposition abzuschétzen.

Die OH*-Strahlung wird benutzt, um die Flammenpropagationswege im
Mischrohr wihrend eines Flammenriickschlags zu visualisieren. Um die Posi-
tion der Flammenspitze im dreidimensionalen Raum zu ermitteln, werden
zwei identische Kamerasysteme (Photron APX I?, Nikon UV Objektiv (f = 45
mm), Andover Bandpass Filter 307 £5 nm) orthogonal zueinander und mit ca.

72



3.3 Messtechnik

einem Meter Abstand zum Mischrohr montiert (s. Abb. 3.13). Die Blende der
Objektive muss ausreichend klein gewadhlt werden, sodass der gesamte Misch-
rohrdurchmesser innerhalb der Schirfentiefe liegt. Die Aufnahmefrequenz
betragt 2-4 kHz. Eine Kamera (Master) sendet das Synchronisierungssignal
und einen Triggerpuls als Zeichen fiir den Stopp der Aufnahme an die zweite
Kamera (Slave). Dadurch ist gewéhrleistet, dass die Aufnahmen beider Kame-
ras synchronisiert sind. Die Aufnahme der Master-Kamera wird manuell vom
Nutzer beendet.

Um die Flammenzone vom Bildrauschen abzugrenzen, werden die OH*-
Aufnahmen entsprechend der Otsu-Methode [92] gefiltert und morpholog-
ische Bildoperationen (Offnen und Schlieen) angewendet. In Kombination
liefern die Methoden eine Maske fiir die Reaktionszone. Weiterfithrende Infor-
mation dazu finden sich in [31]. Die Intensitét jeder OH*-Aufnahme wird mit
der maximalen Intensitét jeder Bildserie normiert. Kamera 1 zeigt die entlang
des optischen Pfads integrierte OH*-Strahlung in der z-x-Ebene und Kamera 2
die OH*-Strahlung in der z-y-Ebene. Aufgrund des groen Arbeitsabstands
der Kameras vom Brenner (ca. 1 m) ist der Ort und die Bewegung der Flammen-
spitze aus beiden Perspektiven eindeutig erkennbar. Die z-Achse ist parallel
zu den Bildebenen der Kameras. Die z-Position der Flammenspitze wird von
beiden Kameras aufgezeichnet und ist damit iiberbestimmt. Die angegebe-
nen z-Positionen der Flammenspitze sind Mittelwerte aus den Ergebnissen
beider Kamerapositionen. x- bzw. y-Positionen werden nur von Kamera 1
bzw. Kamera 2 aufgezeichnet. Damit sind die Koordinaten der Flammenspit-
ze bekannt und die Riickschlagstrajektorie im Mischrohr kann rekonstruiert
werden.

500-1000 Bilder der Flamme in der Brennkammer von Kamera 1 kurz vor
dem Flammenriickschlag werden entsprechend des Abel-Algorithmus [26]
in die z-x-Ebene projiziert. Die OH*-Intensit4t wird vor der Projektion mit
dem Maximalwert der Bildserie normiert. Die Projektion zeigt die mittlere
Flammenposition in der z-x-Ebene vor dem Riickschlag; die entsprechen-
den Konturlinien sind in den Abb. 4.2, 4.6-4.9 und 4.20 auf der rechten Seite
eingezeichnet.

Mit dem OH-PLIF-Aufbau (s. 0.) konnen zusétzlich OH*-Chemilumineszenz-
Aufnahmen der Flamme im Drallerzeuger gemacht werden. Dazu muss der
Pumplaser abgeschaltet und die Belichtungszeit des Bildverstirkers ange-
passt werden. Die Belichtungszeit und Aufnahmerate betragen fiir OH*-CL-
Aufnahmen im Drallerzeuger A# =2 us und 10 kHz.
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Abbildung 3.14: Strahlfiihrung und Ziindposition (ZP).

3.4 Laserzindung

Um Selbstziindung in der Vormischzone im stabilen Betrieb nachzustellen,
wird das Brennstoff-Luft-Gemisch im Drallerzeuger mit einem fokussierten
Laserstrahl geziindet (s. Abb. 3.14). Zur Ziindung wird der Nd:YAG Laser New
Wave Research Gemini PIV 200-15 mit ca. 75 % der maximalen Pulsenergie
E; =200 mJ und der Pulsdauer Af; =3—5 ns bei der Wellenldnge A; =532
nm im Einzelschuss-Modus eingesetzt. Zwei Linsen L3 (f =—100 mm) und
L4 (f =100 mm) mit ca. 40 mm Abstand zueinander bilden ein Teleskop, mit
dem der Laserstrahl fokussiert wird. Die gebiindelte Lichtleistung generiert in
den Ziindpunkten Plasma® an der Oberfliche des Drallerzeugers. Durch die
hohe Temperatur im Plasma entziindet sich anschlieRend das Brennstoff-Luft-
Gemisch in unmittelbarer Ndhe des Ziindpunkts. Es werden zwei Ziindpunkte
7ZP1 und ZP2 untersucht.

Interaktion von Laserstrahlung mit Materie: Trifft gebiindeltes Laserlicht
hoher Energie auf eine Oberfldche (hier Messing), erwdrmt sich diese. Die
vom Metall absorbierte Energie hdngt von Reflexionseigenschaften, Laser-
leistung und -wellenlédnge ab. Ist die Energiedichte gro genug, schmilzt und
verdampft das Metall. Die Eindringtiefe d; des Warmeeintrags ins Metall

3In einem Plasma sind die Molekiile zu einzelnen Atomkernen dissoziiert. Losen sich die Elek-
tronen vollstdndig von den Atomkernen, ist die Spezies vollstédndig ionisiert. Stoprozesse der
Teilchen fiihren zur Ionisation [10].

74



3.4 Laserziindung

steigt mit der Pulsdauer At; und dem Temperaturdiffusionskoeffizienten a,,
(d; ~ +/Atay). Ein kurzer Laserpuls erwdrmt demnach das Metall nur in un-
mittelbarer Ndhe der Oberflache. Dadurch sinken die Warmeverluste, weshalb
bei kurzen Pulsen bereits relativ geringe Pulsenergie zur Ionisation fithren
kann. Das verdampfte Metall liegt als dichtes Gas vor. Im Metalldampf befin-
den sich aufgrund der hohen Temperatur bereits freie Elektronen. Das dichte
Gas expandiert und wird durch Kaskadenionisation im Fokuspunkt ionisiert.*
Die zur Ionisation bendtigte Mindestleistung ist druckabhéngig. Ist Plasma im
Zindpunkt entstanden, absorbiert dieses nahezu die gesamte Laserleistung
[89]. Die fiir die Verdampfung von Metall benétigte Strahlungsleistungsdichte
bei Pulsdauern im Nanosekundenbereich betrigt ca. 108 W/cm?. Bei dieser
Leistung wird der dichte Metalldampf anschlieBend ionisiert [90]. Die zur [oni-
sation von Luft, Sauerstoff oder Methan beim Druck von einem bar benétigte
Leistungsdichte betrégt ca. 3-10'2 W/cm? und fiir Wasserstoff in etwa das
Doppelte [98]. Fiir die Ionisation von Metall sind folglich kleinere Strahlungs-
leistungsdichten notig als fiir die Ionisation von Wasserstoff-Methan-Luft-
Gemischen.

Eigenschaften von Laser und fokussierender Optik: Um Materie zu ionisie-
ren, muss eine hohe Leistungsdichte im Fokuspunkt des Laserstrahls vorlie-
gen. Dafiir ist eine gute Qualitit des Laserstrahls notig, d.h. die Intensitét des
Strahlprofils sollte moglichst wenig von einer GauR-Verteilung abweichen.
Der Qualitdtsparameter Mf =nD;p;/(4A1)ist ein MaR dafiir [90]. D; ist der
Strahldurchmesser und ¢, der Divergenzwinkel. Fiir M? = 1 liegt ein perfektes
Gaul3-Profil vor. Fur die Strahlungsleistungsdichte im Fokus gilt:

E; 1

=, .2
Ty (3.20)

ILO

Maximale Leistungsdichte ist bei minimalem Taillenradius w, des mit einer
oder mehreren Linsen fokussierten Laserstrahls zu erreichen. Fiir eine aberra-

1Die Energie eines Photons reicht nicht aus, um ein Elektron eines Atoms zu ionisieren. Wird ein
Elektron durch simultane Absorption mehrerer Photonen ionisiert, spricht man von Mehrpho-
tonenionisation. Bei der Kaskadenionisation, auch ,inverse Bremsstrahlung“ genannt, wird
ein freies Elektron durch Absorption von Photonen beschleunigt. Wenn es die zur Ionisation
weiterer Elektronen notige Energie tiberschreitet, kann es durch Kollision ein weiteres Atom
ionisieren [89].
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Abbildung 3.15: Synchronisierungsschema von optischer Messtechnik und Laserziind-
system.

tionsfreie Optik ist der Taillenradius durch Beugung limitiert:

_ fOptikAL

= D2 (3.21)

0

Joptix ist die Brennweite der fokussierenden Optik und D; der Durchmesser
des Laserstrahls [89]. Setzt man Grof3en des in der vorliegenden Arbeit verwen-
deten Ziindsystems ein (E; ~ 150 mJ, At; =5ns, A; =532 nm, D; ~5,5 mm,
M7 =16,2und foux ~ 230 mm), ergeben sich wy = 14,2 um und I, = 1,80-10"°
W/cm?. Das bedeutet, dass an der Messingoberfléiche im Drallerzeuger Plasma
entsteht und wahrscheinlich keine Ionisation des Brennstoff-Luft-Gemischs
stattfindet (vgl. die fiir die Ionisation mindestens notigen Leistungsdichten
I Metan ~ 108 W/em? und I g, ~ 3 - 102 W/cm?). Selbst wenn der Fokuspunkt
leicht oberhalb der Metalloberfldche liegt, ist die Leistungsdichte nicht aus-
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reichend, um das Gasgemisch im Ziindpunkt zuverlédssig zu ionisieren. Das
Brennstoff-Luft-Gemisch im Drallerzeuger wird folglich durch das an der
Messingoberfldache des Injektors erzeugte Plasma geziindet.

Synchronisation: Die Ziindung durch den Laserpuls muss zu einem defi-
nierten Zeitpunkt erfolgen, um diesen erstens zu kennen und zweitens den
Bildverstédrker nicht durch die gebiindelte Laserenergie zu beschddigen. Ab-
bildung 3.15 zeigt das Synchronisierungschema von optischer Messtechnik
und Ziindsystem. Der Pumplaser fiir das OH-PLIF-System wird wie oben be-
schrieben mit der Frequenz fp;1r = 20 kHz (Signal des ersten Delaygenerators)
sowie Bildverstdrker und Kamera mit der Aufnahmerate f.,,, = 10 kHz betrie-
ben (blau dargestellt in Abb. 3.15). Der zweite Delaygenerator halbiert die
Frequenz des ersten Delaygenerators. Ein dritter Delaygenerator verkleinert
die Frequenz auf f;; = 0,5 Hz. Mit dieser Frequenz wird die Blitzlampe des
Zindlasers angesteuert, wenn der Experimentator durch einen manuellen
Schalter S1 den Signalweg dafiir freigibt. Aufgrund der Laser-spezifischen
Verzogerung Afgs = 190 us zwischen Blitzlampe und Q-Switch verzogert der
dritte Delaygenerator das an die Blitzlampe gesendete Signal um Aty =60 us.
Damit wird sichergestellt, dass der durch das Q-Switch ausgeldste Laserpuls
50 us vor der Aufnahme des Bildverstarkers emittiert wird. Kamera 3 beginnt
mit der Aufnahme, wenn der Schalter S1 geschlossen wird. Der Schalter wird
nur kurzzeitig geschlossen, sodass pro Versuch nur ein Laserpuls emittiert
wird und nur eine Laserziindung erfolgt.
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4 Flammenruckschlagsverhalten

Die Ergebnisse dieser Arbeit gliedern sich in die Beschreibung des Flammen-
riickschlags (engl. Flashback, abgekiirzt FB) aus der stabilen Flammenposition
in der Brennkammer (Kapitel 4) und die Beschreibung der Regenerationsfihig-
keit (Kapitel 5). Flammenrtiickschlag bedeutet, dass die in der Brennkammer
stabilisierte Flamme entgegen der Stromungsrichtung in der Vormischstrecke
stromauf propagiert. Unter Regenerationsfdahigkeit wird in diesem Kontext
verstanden, ob die Flamme, nachdem sie die Brennstoffinjektionsstellen im
Drallerzeuger erreicht hat, abgeblasen wird, oder nicht.

Im Folgenden wird Flammenriickschlag am Beispiel des A2EV-Brenners dis-
kutiert und bewertet. Wesentliche Teile dieses Kapitels wurden bereits als
Konferenzbeitrag eingereicht [125].

Die Stromungs- und Mischungseigenschaften eines Brenners sind entschei-
dend fiir die Stabilitdt der Verbrennung und deshalb essentiell zur Beurteilung
der Flammenriickschlagsneigung. Sie kénnen in guter Ndherung im Was-
serkanal untersucht werden, wenn die Ahnlichkeitsgesetze (Abschnitt 3.2.3)
berticksichtigt werden. Im Wasserkanal in isothermer Wasserstrémung gewon-
nene Daten zu Geschwindigkeit und Mischung werden in den Abschnitten
4.1 und 4.2 beschrieben. Trotzdem wird zur besseren Lesbarkeit hier von
»Luft“ und ,Brennstoff* anstatt von Wasser gesprochen. Das Flammenriick-
schlagsverhalten wird anhand der Riickschlagsgrenzen des Brenners im Ver-
brennungsexperiment an den Betriebspunkten bei den Luftmassenstrémen
m, =60, 80 und 100 g/s und der Vorwdrmtemperatur T, = 400 °C beschrie-
ben (s. Abschnitt 4.3). AnschlieRend wird der Riickschlagsmechanismus an-
hand der Flammenriickschlagspfade identifiziert (Abschnitt 4.4). Die Luftzahl
beim Flammenriickschlag betrdgt A = Agg. Der Brennstoff ist reiner Wasser-
stoff. Im Wasserkanal wurde ein fiir alle Injektoren stabiler Betriebspunkt bei
m, =100 g/s und A = 2 sowie das Stabilitétslimit bei 77, = 100 g/s und Agg
entsprechend der Ahnlichkeitsbedingungen nachgestellt. Die Reynolds-Zahl
im Brenneraustritt betrdgt 58 267 bis 65 530. Die Betriebspunkte liegen alle im
Flammenregime der gefalteten Flamelets (s. Abb. 4.1). Die grote Geschwin-
digkeitsfluktuation in der inneren Scherschicht und das an der selben Position
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Messwerte an der Position maximaler RMS-Schwankung in der inneren
Scherschicht im Borghi-Diagramm nach [95] mit Linien bei konstantem

s;/s; mit den Injektoren A bis D (riz, = 100 g/s).

Abbildung 4.1:
aus PIV-Daten bestimmte turbulente LingenmaQ /, bezogen auf die laminare
Brenngeschwindigkeit s; o bzw. Flammendicke [; entsprechend der globalen
Luftzahl sind in der Abbildung eingetragen und in Tab. B.12 aufgelistet. Der sta-
bile Betriebspunkt befindet sich im Ubergangsbereich zum Flammenregime
der diinnen Reaktionszonen. Bemerkenswert ist, dass s,/s; an der Flammen-
riickschlagsgrenze kleiner ist als am stabilen Betriebspunkt bei A = 2. Daraus
wird eine Hypothese abgeleitet: Die Reaktivitdt des Gemischs beeinflusst die

Riickschlagsgrenze stirker als die Turbulenz.

Im Folgenden werden charakteristische Merkmale der Verteilung der Ge-
schwindigkeit in Hauptstromungsrichtung und der Mischung fiir die Injekto-
ren A bis D in isothermer Wasserstrémung vorgestellt.

4.1 Stromungseigenschaften
Das Stromungsfeld wird anhand der Geschwindigkeit in Richtung der Bren-
nerachse u#, und der Geschwindigkeitsschwankung u,/z,RMS charakterisiert.

Beide Parameter (v.a. die Schwankungsgrof3e) konnen jedoch im Experiment
nicht direkt, sondern nur indirekt {iber den Luftmassenstrom 7, und den

Brennstoffmassenstrom i1y vorgegeben werden. In den gezeigten Stromungs-
feldern in der z-x-Ebene sind fiir die Betriebspunkte an der Riickschlags-
grenze zusitzlich die Isolinien der Stahlungsintensitit zeitgemittelter OH*-

Chemilumineszenz der Flamme kurz vor dem Riickschlag dargestellt, die mit
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einem Algorithmus! unter der Annahme von Rotationssymmetrie zur Brenner-
achse in die z-x-Ebene projiziert wurden (vgl. Abschnitt 3.3.3). Dadurch kann
die mittlere Flammenposition kurz vor dem Riickschlag in guter Ndherung
dargestellt werden. Zuerst wird die zeitgemittelte Geschwindigkeit und deren
RMS-Schwankung getrennt betrachtet. AnschlieBend werden beide GréBen
miteinander verkniipft.

Einfluss des Injektors

Betrachtet man die mittlere Axialgeschwindigkeit bezogen auf die Bulk-
Brenneraustrittsgeschwindigkeit u;, auf der linken Seite der Abb. 4.2, wird
der Einfluss des Injektors erst auf den zweiten Blick deutlich. Mit allen In-
jektoren sind stabile innere und dul3ere Rezirkulationszonen (IRZ und ORZ)
und ein Staupunkt bei z/D = 0,3-0,4 vorhanden (s. Tab. B.6). Die Isolinien
u,/up =0 grenzen die IRZ und ORZ ab. Die IRZ lduft mit den Hinterkanten-
injektoren A bis C spitz zum Staupunkt hin zu. Der halbe Offnungswinkel
der IRZ bezogen auf die Brennerachse betragt mit Hinterkanteninjektoren ca.
45° und mit Injektor D ca. 50° (s. Tab. B.7). Auffillig ist aullerdem der starke
Axialimpuls mit Injektor D in Achsnéhe. Mit den Hinterkanteninjektoren ist
die Geschwindigkeit dort niedriger.

Deutlicher ist die Geschwindigkeit auf der Symmetrieachse des Brenners in
Abb. 4.4 auf der linken Seite zu erkennen. Mit den Hinterkanteninjektoren A
bis C fillt auf, dass die Strémung trotz der konvergenten Mischrohrform bei
z/D ~—1,35bis z/D ~ —1 abhéngig von Betriebspunkt und Injektor verzogert
und anschliefend beschleunigt wird. Das liegt an der gro3en tangentialen Ge-
schwindigkeitskomponente und der daraus resultierenden Zentrifugalkraft.
Dadurch wird Fluid zu gréBeren Radien transportiert. Mit den Hinterkan-
teninjektoren entsteht deshalb ein lokales Geschwindigkeitsminimum bei
z/D ~—1,2 nahe der Achse. Mit Injektor D ist dieser Effekt schwicher ausge-
pragt und die Geschwindigkeit auf der Brennerachse nimmt streng monoton
ab.

Der Stromungsverlauf auf der Achse ist nicht selbsterkldrend. Seidel et al.
[112, 113] beobachteten die Verzégerung der Axialgeschwindigkeit auf der
Achse im ersten Drittel der Mischzone fiir den A2EV-Brenner ebenfalls und
verglichen anhand RANS-Simulationsdaten u.a. eine Brennervariante mit
groem Plenum mit einer Variante mit schmalem Plenumshiillrohr. In den

lwie z.B. von Dribinski et al. [26] und Garcia et al. [38] beschrieben, umgangssprachlich , Entabe-
lung*
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Abbildung 4.2: Normierte mittlere axiale Geschwindigkeit #, /u;, und entabelte OH*-
Strahlung fiir 77, = 100 g/s und variierten Brennstoffmassenstrom
sowie Injektortyp.

82



4.1 Stromungseigenschaften

L ni.A Inj. A Inj. D Inj. D
A=2 A=1,55 A=2 A=1,07 || 2/D=
0,5 W W e N —1,5
Q -1
= —0,5
= )8 S 025
05, i P Pz 0,05
) 0,5

0 ﬁz}uh 2 0 ﬁz}ub 2 0 ﬁz}ub 2 0 Ez/uh

Abbildung 4.3: Normierte mittlere axiale Geschwindigkeit u, /i, fiir die Injektortypen
A und D fiir r, = 100 g/s und unterschiedliche Brennstoffmassenstro-
me.

CFD-Ergebnissen sind die Geschwindigkeitskomponenten im gesamten Stro-
mungsfeld zugénglich (s. Abb. C.1 und C.2). Nimmt die Tangentialgeschwin-
digkeit im axialen Verlauf ab (0 u, /J z < 0), wird axiale Wirbelstérke in negati-
ve azimutale Wirbelstdrke umverteilt (s. Gleichung 2.61). Dementsprechend
sinken u, und w,. Tritt dieser Effekt in Achsndhe auf, wird entsprechend
dem Biot-Savart-Integral die axiale Geschwindigkeit auf der Brennerachse
reduziert. Wenn negative azimutale Wirbelstidrke vorhanden und u, > 0 ist,
fithrt dies zu divergierenden Stromlinien (s. Gleichung 2.61, Streckungsan-
teil). Das entspricht einer Stauchung der Wirbelrdhre. Die konvergierende
Mischrohrform stoppt im weiteren Stromungsverlauf in der zweiten Hilfte des
Mischrohrs die Stromlinienaufweitung. Die Stromlinien konvergieren (u, < 0)
und die Tangentialgeschwindigkeit steigt mit der z-Koordinate (3 u,,/Jz > 0).
Das entspricht einer Streckung der Wirbelrohre. Entsprechend Gleichung 2.61
entsteht positive azimutale Wirbelstdarke und nahe der Brennerachse nimmt
nach Biot-Savart (Gleichung 2.58) die axiale Geschwindigkeit zu. Damit kann
das lokale Geschwindigkeitsminimum im Mischrohr auf der Brennerachse
(vgl. Abb. 4.4 links) erkldrt werden.

Abbildung 4.3 zeigt die Profile der mit u;, normierten Axialgeschwindigkeit
an unterschiedlichen Positionen z/D in der z-x-Ebene im Mischrohr und
in der Brennkammer fiir einen stabilen Betriebspunkt und die Riickschlags-
grenze bei einem Luftmassenstrom von ri1, = 100 g/s. Stellvertretend fiir alle
Hinterkanteninjektoren wird nur Injektor A gezeigt, weil die Unterschiede in
der Axialgeschwindigkeit fiir die Injektortypen A bis C gering sind. Mit ihnen
bildet sich am Brennkammereintritt ein M-formiges Geschwindigkeitsprofil
mit einem lokalen Minimum in der Nédhe der Achse aus. Injektor D fiihrt zu
einem blockformigen Geschwindigkeitsprofil. Der Axialimpuls ist hier grof3er.
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Abbildung 4.4: Normierte mittlere Axialgeschwindigkeit auf der Brennerachse (links)
und normierte mittlere Umfangsgeschwindigkeit in LS4 (rechts) fiir
alle Injektoren an den Betriebspunkten ri1, =100 g/s bei Azz und am
stabilen Betriebspunkt (riz, =100 g/s, A =2).

Anhand der relativen Héufigkeitsverteilung (pdf) von u, auf der Brennerach-
se im Mischrohr, wie in Abb. 4.5 dargestellt, kann die Streuung der Axialge-
schwindigkeit herausgearbeitet werden. Der obere Teil der Abbildung zeigt
den stabilen Betriebspunkt. Wichtig fiir die Riickschlagsresistenz ist v.a. die
Geschwindigkeit nahe des Brennkammereintritts auf der Achse (dunkelblaue
Linien). Negative Werte der Axialgeschwindigkeit treten nur mit den Hinter-
kanteninjektoren A bis C auf, aber nicht mit Injektor D. Am hiufigsten sind
negative Geschwindigkeiten im Brenneraustritt mit Injektor C. In der Brenn-
kammer wird die IRZ durch u, < 0 angezeigt. Im Mischrohr kommt auf der
Brennerachse mit den Hinterkanteninjektoren (v.a. mit A und C) u, < u,, vor.

Der Einfluss der Brennstoffinjektion auf die tangentiale Geschwindigkeit u,,
nahe des Brenneraustritts ist gering. Die mit u; normierten Verldufe von
ﬁv,/ub in der x-y-Ebene bei z/D =—0,2 (in LS 4) unterscheiden sich kaum
voneinander und haben die Form eines Burgers-Wirbels (vgl. die rechte Seite
von Abb. 4.4). Der Wirbelkernradius betrédgt ryx ~ 0,3-0,35 D (s. Tab. B.9).

Neben der mittleren Geschwindigkeit spielt die Schwankungsgrofie u;,RMS

eine wichtige Rolle. Abbildung 4.6 zeigt, dass die Maxima der Geschwindig-
keitsfluktuation im Bereich der inneren Scherschicht liegen. Der Winkel
dieser Zonen zur Brennerachse nimmt in der Reihenfolge iy o ~ ;. c <
Bmj.B < P p Zu (s. Tab. B.8). Je kleiner dieser Winkel ist, desto spitzer lduft
die IRZ in Richtung des Staupunkts zu. Die Hinterkanteninjektoren A bis C
zeigen groBere RMS-Werte auf der Brennerachse stromauf des Staupunktes
als Injektor D. Das deutet auf instationdre Positionen von Staupunkt und IRZ
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sowie groRe Fluktuationen der Flammenposition hin. Im Mischrohr ist u/, ;\
relativ klein.

Seidel [112, 113] identifizierte in seinen LES-Ergebnissen im Ubergang vom
Drallerzeuger zum Mischrohr auf mittleren Radien Zonen groBer RMS-
Schwankung der Axialgeschwindigkeit (s. Abb. C.3). Diese Zonen zeigen die
Prasenz eines taumelnden Zentralwirbels an. Mit einem schmaleren Plenums-
hiillrohr nimmt die axiale Geschwindigkeitskomponente in den Drallschlitzen
zu und die RMS-Schwankung im Ubergang vom Drallerzeuger zum Mischrohr
ab. [112] folgerte auBerdem, dass die im Nachlauf des taumelnden Zentralwir-
bels entstehenden turbulenten Strukturen konvektiv bis zum Brenneraustritt
transportiert werden. Dort fithren sie zu grof3en Fluktuationen des Geschwin-
digkeitsfeldes und der Positionen von Staupunkt und IRZ.

Durch die tangentiale Brennstoffinjektion an den Hinterkanten der Drallschli-
tze mit den Injektoren A bis C wird der Tangentialimpuls im Drallerzeuger
erhoht und der Axialimpuls der Luftstromung geschwécht. Dadurch steigt die
RMS-Fluktuation der Axialgeschwindigkeit auf kleinen bis mittleren Radien
und die Ausprdagung des taumelnden Zentralwirbels nimmt zu. Die erhdhten
RMS-Werte in Achsnihe stromauf des Staupunktes mit den Hinterkanten-
injektoren (Abb. 4.6) sind vermutlich auf einen taumelnden Zentralwirbel
zuriickzufiihren.

Seidel [112] schlussfolgerte weiterhin, dass ein gleichméRiges Geschwindig-
keitsfeld in den Drallschlitzen zu einer gleichmé@Rigen Tangentialgeschwin-
digkeitsverteilung im Mischrohr fiihrt. Ist dies nicht der Fall, entstehen lokale
Minima der Axialgeschwindigkeit auf der Brennerachse. Anhand der Ergebnis-
se aus den Wasserkanaluntersuchungen konnte diese Aussage nicht tiberpriift
werden.

Sangl [106] untersuchte den Einfluss des Axialimpulses auf der Brennerach-
se durch unterschiedliche Offnungsverhiltnisse in der Diise im Apex des
Drallerzeugers (ohne Brennstoffinjektion). Ein blockférmiges Profil der Axi-
algeschwindigkeit im Brenneraustritt stellte sich beim Offnungsverhéltnis
A =51 % ein. Dieser Wert wurde in der vorliegenden Arbeit iibernommen
und gilt fiir alle Experimente. Bei Sangl fiihrten groRere Offnungsverhiltnisse
zu Geschwindigkeitsmaxima und kleinere Werte zu Geschwindigkeitsminima.
Die Verteilung der Tangentialgeschwindigkeit zeigte sich fiir A,, > 0 unab-
hingig vom Axialimpuls und hatte die Form eines Festkorperwirbels. Der
Wirbelkernradius betrug ca. 0,4 D und war damit etwas groBer als in der vor-
liegenden Arbeit. Hier betrdgt der Anteil des gefarbten Wasserstroms (,,Brenn-
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Abbildung 4.5: Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der axialen Geschwindigkeit
u,/u, auf der Brennerachse bei 1, = 100 g/s fiir die Injektoren A bis
D. Oben: Stabiler Betriebspunkt bei A = 2. Unten: Riickschlagsgrenze
bei A = Agg.

stoff) am stabilen Betriebspunkt ca. 4,7 %.> Mit Injektor C, der Sangls Konfi-
guration am &dhnlichsten ist, erhdlt man im Brenneraustritt ein M-férmiges
Axialgeschwindigkeitsprofil. Sangl beobachtete erst ab ca. 10 % , Brennstoff*-
Volumenstrom signifikante Abweichung vom Blockprofil. Die Unterschiede
zwischen Sangls Ergebnissen und den Resultaten der vorliegenden Arbeit
sind auf abweichende Reynolds-Zahlen zuriickzufiihren (Res,ng = 75 000,
Re;_, =58 267). Obwohl man i.A. ab Re> 6 000 von Reynolds-Zahl unabhéngi-
gen Geschwindigkeitsfeldern ausgeht, zeigte Sangl, dass grof3ere Reynolds-
Zahlen zu hoherer Axialgeschwindigkeit im Kern des Brenneraustritts fiihren.
Ein erhohter Luftmassenstrom stérkt fiir den A2EV-Brenner demnach die axia-
le Geschwindigkeitskomponente in der Kernstrémung und damit die Stabilitat
der reagierenden Stromung. Insgesamt stimmen die Geschwindigkeitsfelder
von [106] trotz unterschiedlicher Re gut mit den Ergebnissen der vorliegenden
Arbeit iiberein. Der positive Einfluss eines grollen Wirbelkernradius auf die
Riickschlagssicherheit kann allerdings hier nicht beurteilt werden, weil der
Wirbelkernradius weder durch den Luftmassenstrom noch den Injektortyp
beeinflusst wird (s. Abb. 4.4).

2Das entspricht 13,6 Vol.% Wasserstoff im entsprechenden Verbrennungsexperiment.
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Charakteristische Axialgeschwindigkeit: Die charakteristische Geschwin-
digkeit it =u ,— u;'RMS ist ein geeignetes Mal3, um den Einfluss der turbulenten
Geschwindigkeitsschwankung auf das mittlere Stromungsfeld darzustellen.
Der Staupunkt des mittleren Stromungsfeldes muss nicht zwangsldufig der
mittleren Position aller momentanen Staupunkte entsprechen. Chterev et al.
[21] beobachteten abweichende Staupunkte des mittleren Geschwindigkeits-
feldes bzw. gemittelte momentane Staupunktlagen, wenn sich der Wirbel-
kern in einer Kreiselbewegung um die Symmetrieachse (PVC) bewegte und
schlussfolgerten, dass rein auf dem mittleren Geschwindigkeitsfeld basieren-
de Vorhersagen der Flammenposition in diesem Fall falsche Ergebnisse liefern.
Die im Wasserkanal bestimmten Geschwindigkeitsfelder sind nicht génzlich
rotationssymmetrisch (vgl. z.B. Abb. 4.3), weshalb ein PVC wahrscheinlich
ist. Die in Abb. 4.7 links dargestellte charakteristische Geschwindigkeitsver-
teilung bei A = 2 zeigt v.a. mit den Hinterkanteninjektoren A bis C deutlich
stromauf verschobene Staupunkte verglichen mit den Staupunktlagen des
mittleren Stromungsfeldes in Abb. 4.2. Mit Injektor D ist der Unterschied der
Staupunktlagen geringer, weil die RMS-Fluktuation auf der Brennerachse hier
kleiner ist (s. Abb. 4.6).

Mit Hilfe der kleinsten wiahrend einer Messreihe auftretenden Geschwindig-
keit U, iy 1dsst sich der im Zeitverlauf am weitesten stromauf liegende Stau-
punkt darstellen (s. Abb. C.4). Mit den Hinterkanteninjektoren liegt dieser im
stabilen Betrieb bei A =2 nicht mehr in der Brennkammer, sondern bereits
in der Mischzone. Mit Injektor D kann der Staupunkt nicht in die Mischzone
eindringen. Das qualitative Erscheinungsbild von u, ,;, unterscheidet sich
kaum von u, — u;,RMS, zeigt aber zappelnde Verldufe der Isolinien, die auf ein
schlechtes Signal-Rausch-Verhéltnis hinweisen.

Zusammenfassend bleibt festzustellen, dass durch die Art und Weise der
Brennstoffinjektion das Stromungsfeld und v.a. der Axialimpuls in der Kern-
stromung beeinflusst wird. Den groften axialen Impuls erreicht man mit dem
Kreuzstrominjektor D. Der Axialimpuls mit Injektor B ist etwas grof3er als mit
den Injektoren A und C, deren Geschwindigkeitsverteilung nur geringe Unter-
schiede aufweist. Hohe Stromungsgeschwindigkeit in der Kernstréomung der
Mischzone ohne lokales Minimum und Zwischenbeschleunigung vor der IRZ
deuten auf geringe Flammenriickschlagsgefahr durch CIVB hin. Aussagen zur
Riickschlagsneigung in der Wandgrenzschicht basierend auf den vorliegenden
Geschwindigkeitsfeldern sind nicht méglich, weil die raumliche Auflosung
der Grenzschicht nicht ausreichend ist.
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Abbildung 4.6: Normierte axiale Geschwindigkeitsfluktuation u;’RMS/ u;, und entabelte
OH*-Strahlung fiir 77, = 100 g/s und variierten Brennstoffmassenstrom
sowie Injektortyp.
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Abbildung 4.7: Normierte charakteristische axiale Geschwindigkeit &t/u;, = (u, —
U, pus)/ Uy und entabelte OH*-Strahlung fiir ri2, = 100 g/s und vari-
ierten Brennstoffmassenstrom sowie Injektortyp.
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Einfluss des Brennstoffmassenstroms

Neben dem Injektortyp beeinflusst die eingebrachte Brennstoffmenge das
Stromungsfeld. Die Unterschiede zeigen sich v.a. im Kernbereich der Stro-
mung. Im Folgenden wird der bereits eingefiihrte stabile Betriebspunkt bei
der Luftzahl A =2 mit der Riickschlagsgrenze bei A = A verglichen.

Die Staupunktlagen des mittleren Geschwindigkeitsfeldes verdndern sich
durch Steigern des Brennstoffmassenstroms bezogen auf den stabilen Be-
triebspunkt bei A =2 kaum (s. Abb. 4.2 und Tab. B.6). Wiahrend sich der Stau-
punkt mit den Injektoren C und D leicht stromab verlagert, befindet sich der
Staupunkt mit Injektor A etwas weiter stromauf. Mit Injektor B bleibt die Stau-
punktlage konstant. Ein Erhohen des Brennstoffmassenstroms verstarkt mit
den Hinterkanteninjektoren das Phdnomen der Verzégerung und erneuten
Beschleunigung der Stromung im Mischrohr auf der Brennerachse (lokales
Minimum im Geschwindigkeitsverlauf, s. Abb. 4.4). Mit den Injektoren A und
C ist dieses Phanomen stiarker ausgepragt als mit Injektor B. Auerdem bil-
den sich in der Ndhe der Brennerachse bei —1 < z/D < —0,2 Zonen erhohter
Geschwindigkeit (s. Abb. 4.2). Der Offnungswinkel  der IRZ bezogen auf
die Brennerachse wird mit Injektor A kleiner und bleibt mit den Injektoren B
bis D konstant (vgl. Tab. B.7). Das mit den Hinterkanteninjektoren zu beob-
achtende, M-formige Geschwindigkeitsprofil am Brennkammereintritt bleibt
erhalten und die Strémungsgeschwindigkeit auf der Achse verringert sich im
Vergleich zum stabilen Betriebspunkt etwas (s. Abb. 4.3). Mit Injektor D steigt
die Axialgeschwindigkeit im Brenneraustritt leicht an. Das blockférmige Ge-
schwindigkeitsprofil bleibt bestehen. Die axiale Geschwindigkeit mit Injektor
D ist unabhingig von der eingebrachten Brennstoffmenge.

Die Diagramme in der unteren Hélfte von Abb. 4.5 zeigen die relative Haufig-
keitsverteilung der axialen Geschwindigkeit im Brenneraustritt auf der Bren-
nerachse (griine Linien). Mit Injektor A ist u, < 0 an der Riickschlagsgrenze
hiufiger als im stabilen Betrieb. Injektor B zeigt keine Anderung. Die Wahr-
scheinlichkeitsdichteverteilungen mit den Injektoren C und D sind im Ganzen
zu grolleren Werten von u, verschoben. Dieses Ergebnis ist konsistent zur
Verlagerung der Staupunkte. In der Brennkammer und im Mischrohr beein-
flusst der Brennstoffmassenstrom die pdf von u, auf der Brennerachse nur
minimal.

Die Brennstoffmenge beeinflusst die mit #;, normierte Tangentialgeschwin-
digkeit in LS4 kaum (vgl. die rechte Seite der Abb. 4.4). Lediglich mit Injektor C
steigt die Umfangsgeschwindigkeit {ibermifig stark. Das konnte am deutlich
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groeren Brennstoffstrom an der Riickschlagsgrenze verglichen mit Injektor
A und B liegen. Mit Injektor D ist der Brennstoffmassenstrom zwar auch stark
erhoht, allerdings wird der Brennstoff hier nicht tangential, sondern im Drall-
schlitz senkrecht zur Luftstromung injiziert, weshalb 7, / u;, nicht im gleichen
Malle wie mit Injektor C gesteigert wird.

Die RMS-Fluktuation der axialen Geschwindigkeit dndert sich durch die ge-
steigerte Brennstoffmenge kaum (s. Abb. 4.6). Der Winkel 8 von Zonen hoher
RMS-Werte in der inneren Scherschicht zur Brennerachse bleibt anndhernd
unverdndert (vgl. Tab. B.8).

Der Einfluss des Brennstoffmassenstroms auf die charakteristische Geschwin-
digkeit @ ergibt sich aus den Anderungen der mittleren Geschwindigkeit und
der RMS-Schwankung der Geschwindigkeit, wobei letztere sehr klein sind.
Dementsprechend verdndert sich die Lage des Staupunkts (s. Abb. 4.7, rechts).
Die grofSten Werte der OH*-Intensitédt entsprechen der wahrscheinlichsten
Position der Flammenfront und treten in der Brennkammer bei 0,2 < & < 0,5
in der Ndhe der inneren Scherschicht auf. Mit # kann die Flammenposition
genauer abgeschitzt werden als mit u,.

Die Verteilung der minimalen Geschwindigkeit u, ,,,;;, reagiert analog auf ge-
steigerte Brennstoffmassenstrome. Die Flammenzone liegt hier bei u, 1, ~
0,2 (s. Abb. C.4).

Zusammenfassend bleibt festzuhalten: Die Axialgeschwindigkeit im Brenner
mit Injektor D ist unabhéngig von der Brennstoffmenge. GroRere Brennstoff-
strome fithren mit den Hinterkanteninjektoren A bis C zu lokalen Minima
und Zonen iiberhdhter Geschwindigkeit in der Kernstrémung der Mischzone
stromauf der Rezirkulationsblase. Dieses Phanomen ist nicht quantifizier-
bar, es liefert jedoch einen Hinweis auf einen méglichen Flammenriickschlag
aufgrund CIVB (s. Abschnitt 4.5). Insgesamt wird der Einfluss des Brennstoff-
massenstroms auf das Stromungsfeld als gering eingestuft.

4.2 Mischungseigenschaften

Im Folgenden werden Mischung und Mischungsfluktuation exemplarisch
fuir einen stabilen Betriebspunkt (riz, = 100 g/s, A = 2) und einen Betriebs-
punkt an der Riickschlagsgrenze (ri1, = 100 g/s, A = Agg) pro Injektor vorge-
stellt. Dazu werden der gemittelte Wasserstoffmolenbruch X, und dessen

RMS-Fluktuation X }’RMS mit der Konzentration der perfekten Mischung, X 0
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normiert (vgl. Gleichungen 3.12 bis 3.15).

Einfluss des Injektors

Die Abbildungen 4.8 und 4.9 zeigen auf der linken Seite den Wasserstoffmo-
lenbruch bzw. dessen RMS-Fluktuation am stabilen Betriebspunkt bei der
Luftzahl A = 2. Mit allen Injektortypen ist der Einfluss der unverdrallten axia-
len Stiitzluft auf der Brennerachse bis in die Brennkammer deutlich erkennbar.
Dieser Einfluss ist mit Injektor D am stédrksten ausgepréagt (D>C>A>B). Die
Brennstoffinjektion generiert einen Druckverlust in der Luftstrémung. Dieser
Druckverlust in den Drallschlitzen ist bei der Ausrichtung der Brennstoffinjek-
tionsbohrungen im rechten Winkel zur Luftstromung (mit Kreuzstrominjektor
D) deutlich grofer als mit den Hinterkanteninjektoren. Deswegen stromt mit
Injektor D mehr unverdrallte Luft durch die Diise im Apex des Drallerzeugers.
Das fiihrt zu einer sehr mageren Mischung auf der Symmetrieachse. Der In-
jektionswinkel des Brennstoffs relativ zur Luftstromung ist mit Injektor B nur
halb so gro wie mit Injektor A, wodurch der Druckverlust in den Drallschlit-
zen reduziert wird. Deshalb stromt weniger Luft axial durch den Apex des
Drallerzeugers. Die Mischungsgiite in der Ndhe der Brennerachse mit Injektor
B ist hoher als mit Injektor A.

Weil der Brennstoff mit den Injektortypen A, B und D nur auf mittleren Ra-
dien eingebracht wird, entsteht eine Art Kleeblattmuster mit abwechselnd
mageren und fetten Bereichen im Mischrohr. Dieses Muster deutet auf eine
um die z-Achse rotierende Wirbelstromung hin. Die Mischung scheint stark
von den Stromlinien der Drallstromung dominiert zu sein. Injektor C mit 14
iiber die gesamte Drallschlitzldnge verteilten Injektionsstellen liefert eine sehr
homogene Mischung bereits zu Beginn der Mischstrecke.

Dementsprechend ist die RMS-Fluktuation der Mischung fiir Injektor C am
kleinsten. Dagegen zeigt Injektor D entlang der gesamten Mischrohrldnge im
Kern starke Mischungsschwankungen. Die RMS-Schwankung im Brenneraus-
trittsquerschnitt ist in weiten Teilen grofer als 10 % von X . Mit den Injekto-
ren A und B sinkt die RMS-Fluktuation in der Kernstromung ab z/D > —1, ist
allerdings durchweg groRer als 10% von X o. Im Ubergang zur Brennkammer
sinkt die Fluktuation unter 10 % von X .

Zusammenfassend ist festzuhalten: Der Einfluss unverdrallter Stiitzluft auf der
Brennerachse ist, obwohl bei allen Injektoren erkennbar, unterschiedlich stark
ausgeprégt. GleichméRBige Brennstoffinjektion entlang der gesamten Linge
der Drallschlitze steigert die Mischungsgiite erheblich und reduziert die RMS-
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OH*-Strahlung
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Abbildung 4.8: Normierter Wasserstoffmolenbruch X;/X;, und entabelte OH*-

Strahlung fiir 77, = 100 g/s und variierten Brennstoffmassenstrom
sowie Injektortyp.
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OH*-Strahlung

A=1,35
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Abbildung 4.9: Normierter RMS-Wert des Wasserstoffmolenbruch X? .. ../ X, und

1,
entabelte OH*-Strahlung fiir 77, = 100 g/s und variierten Brennstoff-
massenstrom sowie Injektortyp.
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4.3 Riickschlagsgrenzen

Schwankung. Weil die Geschwindigkeitsfluktuation in Wasserstromungen
verglichen mit Gasstromungen {iberschétzt [69] und die Feinmischung auf
Mikroskalen unterschitzt [85] wird, ist die Durchmischung von Wasserstoff
mit Luft im Verbrennungsversuch aller Wahrscheinlichkeit nach homogener
als die Wasserkanalmessungen ergeben. Deshalb werden mit allen Injektoren
relativ niedrige Stickoxid-Emissionen erwartet. Injektor C erzeugt sehr homo-
gene Mischungen und verspricht deshalb die niedrigsten Emissionen. Sangl
[106] zeigte fiir einen sehr dhnlichen Brenner, dass sich die Makromischung
in Wasserstromungen nicht durch eine lingere Mischzone verbessern lasst.
Ihre Ergebnisse stimmen mit dem weitreichenden Einfluss der unverdrallten
Stiitzluft tiberein. Die Mindestlinge der Mischzone, um gute Mikromischung
und niedrige Schadstoffemission zu erreichen, kann in der Wasserstrémung
nicht ermittelt werden und stand nicht im Fokus dieser Arbeit.

Einfluss des Brennstoffmassenstroms

Wird der Brennstoffmassenstrom bis zur Riickschlagsgrenze erhoht, &n-
dern sich weder das normierte Konzentrationsfeld noch die normierte RMS-
Fluktuation der Brennstoffkonzentration qualitativ (vgl. Abb. 4.8 und 4.9, rech-
te Seite). Das ist einerseits erstaunlich, da der Brennstoffvolumenstrom stark
erhoht wird (fiir Injektor D um mehr als 90 %). Andererseits sind die Abso-
lutwerte von Xy und X }/‘,RMS an der Riickschlagsgrenze sehr wohl gréRer als
die des stabilen Betriebspunktes, weil die zur Normierung benutzte Konzen-
tration der homogenen Mischung, X; ,, ebenfalls steigt. Dementsprechend
erhoht sich die laminare Brenngeschwindigkeit der Mischung. Dieser Effekt
wird in Abschnitt 4.5 diskutiert.

4.3 Ruckschlagsgrenzen

Mit einer Flammenriickschlagsgrenze ist der Betriebspunkt eines Brenners
gemeint, bei dem Flammenrtickschlag erfolgt. Dieser Punkt ist bei konstan-
ter Vorwdrmtemperatur T, durch den Luftmassenstrom ri1, und die Luftzahl
A = Agp definiert. Zusammen mit der Dichte des Brennstoff- Luft-Gemischs
kann dieser Betriebspunkt auch durch die mittlere Geschwindigkeit u;, der
Stromung in einem charakteristischen Querschnitt der durchstrémten Geo-
metrie® eindeutig beschrieben werden. Abbildung 4.10 zeigt die am atmo-

3In dieser Arbeit ist das der Mischrohraustrittsquerschnitt mit dem Durchmesser D.
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Abbildung 4.10: Flammenriickschlagsgrenzen des A2EV-Brenners mit den Injektorty-
pen A bis D bei atmosphérischem Druck.

sphérischen Verbrennungspriifstand gemessenen Riickschlagsgrenzen der
Injektoren A bis D fiir ri7, =60, 80 und 100 g/s. Unterhalb der Trendlinien ist
kein stabiler Betrieb des Brenners moglich. Fiir grofe Strémungsgeschwin-
digkeiten u,;, sinkt die Riickschlagsneigung und die kritische Luftzahl. Alle
Injektoren haben unterschiedliche Riickschlagsgrenzen. Injektor D verhélt
sich grundlegend anders als die Hinterkanteninjektoren. Injektor A ist am
wenigsten stabil. Der kleine Unterschied in der Geometrie zwischen den Injek-
toren A und B fiihrt zu einer um AA ~ 0,2 verbesserten Riickschlagsgrenze mit
Injektor B. Die Trendlinien der Riickschlagsluftzahl konvergieren fiir u;, > 55
m/s mit den Injektoren A bzw. B gut erkennbar gegen A ~ 1,5 bzw. A ~ 1,3. Das
bedeutet, dass bei groRRer Stromungsgeschwindigkeit die kritische Luftzahl
unabhéngig von ersterer ist. Fiir Injektor C konvergiert die Trendlinie wahr-
scheinlich ebenso, der Wert ist aus der Abbildung allerdings nicht abzulesen.
Dazu miisste der Betriebsbereich zu hoheren Stromungsgeschwindigkeiten
erweitert werden. Injektor D ist sehr stabil bei groBer Stromungsgeschwin-
digkeit und kann ab u;, ~ 55 m/s stéchiometrisch betrieben werden. Fiir
langsame Stromungsgeschwindigkeiten ist das kritische Luftverhiltnis an
der Riickschlagsgrenze jedoch groer als mit den Injektoren B und C. Die
Kriimmung der Trendlinien ist positiv mit den Hinterkanteninjektoren A bis
C und negativ mit dem Kreuzstrominjektor D. Der Vollstandigkeit halber sind
die Parameter der Ausgleichskurven zu den Riickschlagsgrenzen in Abb. 4.10
angegeben.
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4.4 Flammenruckschlagspfade in der Mischstrecke

Das einen Flammenriickschlag auslosende Ereignis und auch die Flammen-
ausbreitung im Mischrohr werden stark von der turbulenten Strémung be-
einflusst. Da Turbulenz ein stochastisches Phdnomen ist, sind Flammenrtick-
schldge nicht bis ins Detail identisch, selbst wenn alle Randbedingungen
unverdndert bleiben. Deshalb wurden pro Betriebspunkt mehrere Flammen-
riickschldge ausgewertet. Die Propagationspfade der Flammenspitze wurden
aus OH*-CL-Aufnahmen extrahiert und in die z-x-Ebene projiziert (s. Ab-
schnitt 3.3.3). Abbildung 4.11 zeigt Riickschlagsverldaufe. Aufgrund der hohen
Wiederholrate der Riickschlagsversuche sind folgende Aussagen moglich, ob-
wohl vorerst nur eine Kameraperspektive betrachtet wird:

Beginn des Flammenriickschlags: Mit den Injektoren A und B beginnt der
Flammenriickschlag immer in der Ndhe der Brennerachse (x/D ~ 0). Dort
ist turbulente Flammenpropagation entgegen der Stromungsrichtung (TFP)
nicht méglich, weil die Axialgeschwindigkeit 1, sehr grof$ ist. Deshalb wird
von CIVB ausgegangen. Mit den Injektoren C und D dringt die Flamme eben-
falls in der Kernstromung ins Mischrohr ein, der Abstand x /D zur Achse ist
jedoch gréBer und deshalb der Riickschlagsmechanismus nicht eindeutig
identifizierbar. CIVB oder TFP sind moglich. Fiir die langsame Strémung beim
Luftmassenstrom riz, =60 g/s kann mit den Injektoren C und D die Flamme
auch in unmittelbarer Wandnéhe ins Mischrohr eindringen. Dementspre-
chend tritt hier wahrscheinlich WBLF auf. Diese Aussagen basieren allein
auf der ausgewerteten x-Position der Flammenspitze. Information zur y-
Koordinate liegen nicht vor. Weil mit den Injektoren A und B die Flamme
immer im Kern und mit den Injektoren C und D mit erkennbarem Abstand
von der Brennerachse ins Mischrohr eindringt, sind obige Aussagen jedoch
gerechtfertigt.

Riickschlagstrajektorie: Nachdem die Flamme im Kernbereich der Stromung
in die Mischzone eingedrungen ist, erreicht sie nach einer gewissen Strecke
bei der axialen Koordinate z/D wandnahe Bereiche. Mit den Injektoren C
und D geschieht dies im Zeitverlauf sehr friih, mit den Injektoren A und B
hingegen sehr spit. Mit letzteren ist die Flamme bereits weiter ins Mischrohr
eingedrungen, wenn sie wandnahe Bereiche erreicht.

Flammenausbreitungsgeschwindigkeit: Die Flammenausbreitungsge-
schwindigkeit entgegen der Anstromung (FP) ist in der Kernstréomung
aufgrund der hohen Stromungsgeschwindigkeit langsamer als in Wandnéhe.
Mit steigendem Luftmassenstrom nimmt die Flammenausbreitungsge-
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Inj. A

Inj. B

t [ms] t [ms]

Inj. D

30 30
30 30
30 30

t [ms]

—60g/s——80g/s——100g/s

Abbildung 4.11: Flammenriickschlagsverldufe aus einer Kameraperspektive bei den
Luftmassenstromen ri1, = 60, 80 und 100 g/s fiir die Injektoren A bis
D.
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schwindigkeit zu, weil gleichzeitig die Luftzahl an der Riickschlagsgrenze
sinkt und deshalb die Brenngeschwindigkeit steigt.

Videoanalyse: Zusitzlich zu obigen Aussagen lassen sich durch Videoana-
lyse der Flammenbilder aus einer Kameraperspektive folgende Injektor-
spezifische Beobachtungen machen:

Injektor A: Die Wirbelstromung platzt am Mischrohraustritt oder bereits im
Mischrohr auf. Dadurch dringt die Riickstromblase bis ins Mischrohr ein und
ermoglicht eine stationdre Flamme im Mischrohr bis —0,3 < z/D < —0,15.
Es entsteht eine ,,durchhédngende“ M-Flamme, d.h. die Flamme in der Néhe
der Brennerachse bildet die Flammenspitze. Die Flammenspitze ist die am
weitesten stromauf gelegene Flammenfront (vgl. Abb. 4.22). Der Flammen-
riickschlag wird immer durch CIVB ausgeldst. Die Flammenspitze propagiert
in Achsnihe bis —0,8 < z/D < —0,4 stromauf. Je groBer der Luftmassenstrom,
desto weiter kann die Flammenspitze stromauf propagieren, bevor sie wand-
nahe Bereiche erreicht und dort beschleunigt. Der letzte Teil des Riickschlags
wird als TFP in Wandnéhe identifiziert.

Injektor B: Injektor B verhilt sich dhnlich wie Injektor A, allerdings liegt
die mittlere Flammenposition vor dem Flammenriickschlag weiter stromab.
Dringt die Flammenspitze ins Mischrohr ein, fluktuiert deren radiale Position
stark. Der Riickschlag wird durch CIVB ausgelost. Bei —0,6 < z/D < —0,4
erreicht die Flamme wandnahe Bereiche und beschleunigt. Es folgt TFP in
Wandnéhe.

Injektor C: Im stabilen Betrieb bildet sich eine M-férmige Flamme, die bis
—0,2 £ z/D < 0 ins Mischrohr eindringen und wieder ausgespiilt werden
kann. Die Riickstromblase und die M-férmige Flamme dringen seltener und
nicht so weit ins Mischrohr ein als mit Injektor A und B. Der Riickschlag wird
durch CIVB ausgeldst, stoppt aber bereits bei —0,4 < z/D < —0,3. Dort erreicht
die Flamme wandnahe Bereiche. In einigen Féllen rotiert die Flammenspitze
einige Male um die Brennerachse, ohne nennenswert stromauf zu propagieren.
Danach folgt TFP in Wandnéhe.

Injektor D: Die Flammenform in der Brennkammer vor dem Riickschlag
ist bei niedriger Strémungsgeschwindigkeit blockférmig. Erst bei h6heren
Stromungsgeschwindigkeiten bildet sich eine M-férmige Flamme aus, de-
ren Offnungswinkel $ deutlich groRer als mit den Hinterkanteninjektoren
ist (vgl. Abb. 4.22). Die Flamme kann sporadisch mit erkennbarem Abstand
zur Brennerachse bzw. in wandnahen Bereichen ins Mischrohr eindringen
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und wieder ausgespiilt werden. Riickschlag erfolgt nie in unmittelbarer Ndhe
der Brennerachse. Deshalb wird der Flammenriickschlag mit groBer Wahr-
scheinlichkeit durch TFP, oder, wenn die Flamme auf sehr grof3en Radien in
die Mischzone eindringt, durch WBLF ausgeldst. Bis z/D ~—0,4 propagiert
die Flamme relativ langsam stromauf. In einigen Fillen stoppt der Riickschlag
kurzzeitig in der axialen Bewegung. Ab —0,8 < z/D < —0,4 beschleunigt die
Flamme und propagiert bis in den Drallerzeuger.

Zusétzlich zeigen die OH*-CL-Aufnahmen, dass die Brennstoffinjektion Form
und Position der Riickstrémblase und damit die Zonen maximaler Warmefrei-
setzung auch im stabilen Betrieb beeinflusst. Die Injektoren A bis C begiinsti-
gen das Aufplatzen der Wirbelstromung wegen des kleineren Axialimpulses
auf der Brennerachse im Brenneraustritt verglichen mit Injektor D. Deshalb
kann die Flammenspitze auf der Achse mit den Hinterkanteninjektoren leich-
ter ins Mischrohr eindringen. Die OH*-CL-Aufnahmen kénnen gut mit den
Stromungs- und Mischungsfeldern in Verbindung gebracht werden (s. Ab-
schnitt 4.5).

3D-Riickschlagstrajektorie: Die Abbildungen 4.12 bis 4.19 zeigen jeweils
einen exemplarischen Riickschlagsverlauf fiir die Injektoren A bis D bei
m, =100 g/s und vermitteln einen detaillierten Eindruck der Flammenpropa-
gation im Mischrohr.

Mit Injektor A propagiert die Flammenspitze in unmittelbarer Ndhe der Bren-
nerachse langsam stromauf (s. Abb. 4.12 und 4.13).

¢ 1-2 ms: Die Flammenspitze dringt auf der Brennerachse ins Mischrohr
ein. Der Offnungswinkel  der M-Flamme ist klein.

e 6-8 ms: Der Winkel  der Flamme im Mischrohr wird grof3er.

e 10,5 ms: Erstmals erreicht die Flamme wandnahe Bereiche. Die Flam-
menspitze befindet sich noch im Kernbereich.

¢ 10,5-16 ms: Die Flammenspitze rotiert mit der Drallstromung um die
Brennerachse. Die axiale Position dndert sich nur geringfiigig.

¢ 16,5 ms: Die Flamme in Wandn&he wird erstmals zur Flammenspitze.
Danach tritt TFP in Wandnidhe auf. Die Trajektorie der Flammenspitze
ist spiralférmig.

Mit Injektor B propagiert die Flammenspitze in der Kernstrémung, aber selten
unmittelbar auf der Brennerachse, langsam stromauf (s. Abb. 4.14 und 4.15).
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Abbildung 4.12: Flammenriickschlagsverlauf mit Injektor A, rz, =100 g/s.

t=1ms t=2ms t=6ms t=8ms t=10ms
y¢ + + + + +
4 . . . . .

t=10,5ms t=14ms t=14,5ms t=16,5ms t=17,5ms

Abbildung 4.13: Stereoskopische OH*-CL-Aufnahmen zum Flammenrtiickschlagsver-
lauf mit Injektor A (Abb. 4.12).
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x/D,y/D,z/D,ug/u,

5 10 15 20 25
t [ms]

Abbildung 4.14: Flammenriickschlagsverlauf mit Injektor B, riz, =100 g/s.

t=0,25ms t=3ms t=5,5ms t=6,25ms t=7,25ms

yl + + + * +

t=13ms t=17 ms t=19ms t=21,75ms

oo + + +

Abbildung 4.15: Stereoskopische OH*-CL-Aufnahmen zum Flammenriickschlagsver-
lauf mit Injektor B (Abb. 4.14).
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Abbildung 4.16: Flammenriickschlagsverlauf mit Injektor C, riz, =100 g/s.

t=0,5ms t=1ms t=1,5ms r=5ms t=5,5ms
yi + + + +
+
XT + * + i +
r=6ms t=7ms t=7,5ms t=9ms t =10 ms

Abbildung 4.17: Stereoskopische OH*-CL-Aufnahmen zum Flammenriickschlagsver-
lauf mit Injektor C (Abb. 4.16).
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Der Ubergang von CIVB zu TFP ist verglichen mit Injektor A weniger eindeutig
erkennbar.

¢ 0,25 ms: Die Flammenspitze dringt mit kleinem Abstand zur Brenner-
achse ins Mischrohr ein. Der Offnungswinkel 3 der Flamme in Achsné-
he ist klein.

e 3 ms: Der Offnungswinkel der Flamme wird deutlich groRer.
¢ 3-9,5 ms: Die axiale Position stagniert nahezu.

e 55 ms: Die Enden der Flamme im Mischrohr erreichen wandnahe
Bereiche in der Nidhe des Brenneraustritts.

¢ 6,25 ms: Die Flammenspitze weist deutlichen Abstand zur Achse auf.
Die Flamme etabliert sich fast im gesamten Querschnitt des Mischrohrs
an der axialen Position der Flammenspitze.

e 7,25-13 ms: Die Flammenspitze fiihrt eine Kreiselbewegung um die
Brennerachse aus und verléscht in Wandnihe teilweise. Das deutet auf
einen ausgepréagten PVC hin.

¢ 17 ms: Die Flammenspitze wird etwas stromab gespiilt. Die Flamme
erreicht erneut wandnahe Bereiche und etabliert sich im gesamten
Querschnitt des Mischrohrs.

¢ ab 19 ms: Eine geschlossene Flammenfront propagiert im gesamten
Mischrohrquerschnitt stromauf. Die Trajektorie der Flammenspitze ist
unférmig und sprunghaft.

Mit Injektor C propagiert die Flammenspitze in der Kernstréomung mit klei-
nem Abstand zur Brennerachse stromauf, erreicht schnell grolle Radien und
beschleunigt dort (s. Abb. 4.16 und 4.17).

e 0-1,5 ms: Die Flammenspitze dringt mit kleinem Abstand zur Brenner-
achse ins Mischrohr ein und propagiert stromauf. Der Offnungswinkel
pB der Flamme in Achsnéhe ist klein.

¢ 1,5-6 ms: Die Stromauf-Bewegung der Flammenspitze stoppt bzw. wird
stark verzégert. Der Offnungswinkel der Flammenzone wird gréRer.

e 7-7,5ms: Die Flamme erreicht wandnahe Bereiche und beschleunigt.

¢ ab 9 ms: Die Flamme etabliert sich im gesamten Mischrohrquerschnitt.
Die Flammenspitze propagiert auf grofen Radien bis in den Draller-
zeuger. Thre Trajektorie ist spiralférmig.
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Abbildung 4.18: Flammenriickschlagsverlauf mit Injektor D, riz, =100 g/s.

t=0ms

t=0,25ms
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Abbildung 4.19: Stereoskopische OH*-CL-Aufnahmen zum Flammenriickschlagsver-
lauf mit Injektor D (Abb. 4.18).
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Mit Injektor D dringt die Spitze der M-Flamme zwar in der Kernstrémung,
aber mit deutlichem Abstand zur Achse, ins Mischrohr ein, erreicht schnell
wandnahe Bereiche und propagiert mit hoher Geschwindigkeit bis in den
Drallerzeuger (s. Abb. 4.18 und 4.19).

¢ 0-0,5ms: Die Flammenspitze propagiert auf mittleren Radien stromauf.
Der Offnungswinkel 8 der Flamme im Mischrohr ist klein.

¢ 1 ms: Die Flammenspitze erreicht Wandnihe.

e ab 2 ms: Der Riickschlag verlduft in der WGS bis in den Drallerzeuger.
die Riickschlagstrajektorie beschreibt keine eindeutige Spirale, weil
die Flammenausbreitung nicht mehr von der Drallstrémung, sondern
der Grenzschichtstrémung dominiert wird. Deshalb kann die fithrende
Flammenspitze in der Grenzschicht von weiteren Flammenspitzen an
anderen Umfangspositionen tiberholt werden.

Die Flammenriickschlagspfade bestétigen die Vermutung, dass die vom Injek-
tortyp abhéngige Trendlinienkriimmung der Riickschlagsgrenzen in Abb. 4.10
auf unterschiedliche Riickschlagsmechanismen hindeutet. Mit den Hinter-
kanteninjektoren A bis C wird der Riickschlag meistens durch CIVB ausgelost
(positive Kriimmung der Trendlinie an der Riickschlagsgrenze). Mit Injektor C
kann bei langsamer Strémung (u; <30 m/s) der Riickschlag auBerdem durch
TFP oder WBLF ausgeldst werden. Die Kriimmung der Trendlinie der Riick-
schlagsgrenze mit Injektor C ist minimal. Mit Injektor D (negative Krimmung)
tritt TFP auf. Die Verldufe der Trendlinien bestétigen die Aussage von Fritz [36]
und Kréner [65], dass gro8e Stromungsgeschwindigkeit in Drallstromungen
TFP verhindert, aber trotzdem CIVB auftreten kann.

Vergleichbare Riickschlagsgrenzen und Trendlinien beobachteten Mayer et al.
[84] und Sattelmayer et al. [109] in einem dhnlichen Experiment. Sie erhiel-
ten CIVB, wenn eine konische Mischzone abrupt durch die pl6tzliche Quer-
schnittserweiterung in die Brennkammer endete. WBLF trat auf, wenn sich
zwischen der konischen Mischzone und der Brennkammer ein kurzer Diffusor
befand. Aullerdem beeinflussten die Autoren Riickschlagsmechanismus und
-grenze durch die Variation des Axialimpulses in der Kernstrémung. Die Er-
gebnisse stimmen erwartungsgemaf? gut mit den in der vorliegenden Arbeit
durchgefiihrten Experimenten tiberein.

Baumgartner und Sattelmayer [7] beobachteten an vorgemischten Wasserstoff-
Luft-Flammen in einem drallbehafteten Rohrbrenner den Umschlag von CIVB
zu WBLE nachdem die Enden der U-férmigen Flamme im Rohr die WGS

4Bis auf die Brennstoffinjektoren unterscheiden sich die Experimente kaum.
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erreichten. Der endgiiltige Riickschlag ins Plenum erfolgte immer durch WBLE
Baumgartners Ergebnisse sind konsistent zu den Riickschlagstrajektorien der
vorliegenden Arbeit. Wenn die Mischungsgiite in Wandnédhe hoch ist und
die Flamme wihrend des Riickschlags diese Bereiche erreicht, erméglicht
die langsame Grenzschichtstromung der propagierenden Flamme schnelle
Flammenausbreitung stromauf.

4.5 Prognose der Flammenriickschlagsgrenze

Basierend auf den in isothermer Wasserstromung ermittelten
Geschwindigkeits- und Mischungsfeldern und den im atmosphérischen
Verbrennungsversuch identifizierten Riickschlagsgrenzen und Riick-
schlagsmechanismen wird im Folgenden ein Ansatz zur Identifikation der
Flammenriickschlagsgrenze vorgeschlagen. Die Stromungs- und Mischungs-
zustdnde im Brenneraustritt sind entscheidend fiir die Riickschlagsfestigkeit
des Brenners. Deshalb wird nach einer Grée gesucht, die sowohl Strémung
als auch Mischung geeignet beschreibt und die Riickschlagsfestigkeit wider-
spiegelt. Ist dies der Fall, kann anhand dieser Grof3e die Riickschlagsgrenze
prognostiziert werden.

Der Widerstand, den die Stromung der stromauf-propagierenden Flamme
entgegenzusetzen hat, wird durch das Verhéltnis der charakteristischen Stro-
mungsgeschwindigkeit &t =u, — ug,RMS zu einer charakteristischen Brennge-
schwindigkeit § = s(X; + X ]C,RMS) beschrieben:

&= bzw. &, = 4.1

|
|

Der Parameter £ beschreibt die Flammenriickschlagsresistenz (FBR). Kleine
Werte von & implizieren eine kleine FBR. Ahnliche Ansitze zur Berechnung
einer FBR wihlten bereits Wang et al. [128] und Baumgartner [9]. In die FBR
flieRen Mittelwerte und RMS-Werte der axialen Geschwindigkeit und der
Brennstoffkonzentration ein.

Fiir die Brenngeschwindigkeit kann die laminare bzw. die turbulente Brenn-
geschwindigkeit in die obige Formel eingesetzt werden. Damit ergibt sich
&; bzw. £,. Die charakteristische laminare Brenngeschwindigkeit §; wird in
der Messebene LS3 entsprechend dem im Wasserkanal gemessenen Brenn-

stoffmolenbruch zuziiglich der RMS-Fluktuation, X; + X ]/‘,RMS’ mit der Kor-
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relation von Peters (s. Gleichung 2.9) berechnet.® Der charakteristische Mi-
schungsbruch X; + X }‘RMS erlaubt eine konservative Abschédtzung der fiir den
Flammenriickschlag relevanten Brenngeschwindigkeit. In die Berechnung der
charakteristischen turbulenten Brenngeschwindigkeit §,, ebenfalls mit einer
auf Peters zuriickgehenden Korrelation (s. Gleichung 2.35), geht zusétzlich
die Geschwindigkeitsschwankung u;,RMS ein.

Weil an der Riickschlagsgrenze gleichzeitig sowohl kleine Strémungsgeschwin-
digkeiten als auch gro8e Brenngeschwindigkeiten vorliegen miissen, erscheint
es sinnvoll, nicht die Extremwerte der Geschwindigkeitsverteilung (u, )
und der Konzentrationsverteilung (X f,max) fiir die Modellierung der FBR zu
benutzen, sondern wahrscheinliche Abweichungen vom Mittelwert (hier
die RMS-Werte). Noch besser geeignet wire eine zweidimensionale Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion fiir #, und s;. Diese liegt jedoch nicht vor, weil
Geschwindigkeits- und Mischungsfelder nicht zeitgleich gemessen werden
konnten.

Flammenl6schen durch Warmeverluste oder grolle Scherraten werden
nicht beriicksichtigt. Der Einfluss von letzterem wird kleiner, je ndher das
Wasserstoff-Luft-Gemisch den stéchiometrischen Bedingungen kommt und
die laminare Brenngeschwindigkeit stark ansteigt.

Gleichung 4.1 berticksichtigt die Interaktion der Flamme mit dem Stromungs-
feld nicht. Frithere Studien, v.a. zum Riickschlag in der Wandgrenzschicht,
legen jedoch nahe, dass der Flammenriickdruck das Strémungsfeld wahrend
das Riickschlags beeinflusst [8, 9, 28, 29] (vgl. Abschnitt 2.4.2).

Aus diesem Grund wird in der FBR der Einfluss des Flammenrtiickdrucks auf
das Stromungsfeld durch eine induzierte Geschwindigkeit u, j,, im Geschwin-
digkeitsgleichgewicht an der Flammentfront beriicksichtigt. u,,, wird dement-
sprechend von #i abgezogen. Fiir die mit der laminaren Brenngeschwindigkeit
gebildete FBR ergibt sich:

u— UAPF

= (4.2)
N

gl,APF =

Der Flammenriickdruck Apy wird mit Gleichung 2.8 berechnet und als dyna-
mischer Druck aufgefasst. Deshalb gilt fiir die durch den Flammenriickdruck

5Anstelle des Brennstoffmolenbruchs wird der Brennstoffmassenbruch in Gleichung 2.9 ver-
wendet.

108



4.5 Prognose der Flammenriickschlagsgrenze

induzierte Geschwindigkeit:

A T,
uApF=¢2 pPF =§N2(Tid_1)‘ (4.3)

Die adiabate Flammentemperatur 7,4 wird mit Gleichung 2.11 abgeschétzt.

Die berechneten Felder der FBR entsprechend &;, £, und £; 5, sind in den
Abbildungen C.5, C.6 und 4.20 abgebildet. Zuerst wird der Einfluss des Injek-
tors an einem stabilen Betriebspunkt mit A =2 (linke Seite der Abbildungen)
und anschliefend der Einfluss des Brennstoffmassenstroms anhand eines
Betriebspunktes an der Riickschlagsgrenze (rechte Seite der Abbildungen) auf
die FBR diskutiert. Die auf der rechten Seite der Abbildungen C.5, C.6 und 4.20
zusitzlich dargestellten Isolinien der relativen OH*-Strahlungsintensitét der
Flamme kurz vor dem Riickschlag iiberlagern die FBR-Intervalle 4 < &; <6,
05658, $1,5und0 S il,A,,F <2 in der Ndhe des Brenneraustritts (s. Abb. C.5,
C.6 und 4.20). Diese Intervalle der FBR werden als charakteristische Flam-
menzone (CFZ) bezeichnet. Die Reaktion der FBR beim Erhohen des Brenn-
stoffmassenstroms bis zur Riickschlagsgrenze ist in der Darstellung von £; A,
besser erkenn- und interpretierbar als mit £; und &, (vgl. Abb. 4.20 mit C.5
und C.6). Deshalb wird £; »p, im Brenneraustritt zur Bewertung der Riick-
schlagssicherheit verwendet. In Abb. 4.20 wurden im nicht einsehbaren Uber-
gangsbereich vom Mischrohr zur Brennkammer einige schwarz dargestellte
Isolinien von £; A, hdndisch verlangert und mit gestrichelten Linien skizziert.
Dadurch kénnen die Werte von &; 4, in der Kernstrémung im Brenneraustritt
abgeschitzt werden, obwohl die Brennstoffkonzentration in unmittelbarer
Nihe des Brenneraustritts nicht gemessen werden konnte.

Einfluss des Injektors

Die hohe Axialgeschwindigkeit (Abb. 4.7) bei gleichzeitig relativ niedriger
Brennstoffkonzentration (Abb. 4.8) in Achsnédhe schlédgt sich im Mischrohr bei
allen Injektoren in Werten fiir £; und &; 5, > 10 nieder. Dieser Kernbereich
reicht mit Injektor C bis x/D ~ 0,25. Innerhalb der charakteristischen Flam-
menzone verlaufen die Isolinien von & in der Brennkammer M-formig. Fiir alle
Hinterkanteninjektoren ist der Verlauf sehr dhnlich und der Offnungswinkel
der Isolinien an der Flammenspitze zur Brennerachse relativ klein.® Die Flam-

5Der halbe Offnungswinkel 8 der inneren Rezirkulationszone zur Brennerachse ist mit den
Injektoren A, B und C relativ klein und mit Injektor D deutlich groRer (analog u,, vgl. Abb. 4.2
und Tab. B.7).
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OH*-Strahlung
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Abbildung 4.20: Flammenriickschlagsresistenz £, 4, und entabelte OH*-Strahlung fiir
11, =100 g/s und variierten Brennstoffmassenstrom sowie Injektor-

typ. Die gestrichelten Isolinien von £, . im Brenneraustritt wurden

hindisch skizziert.
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menspitze der M-férmigen Flamme wird mit den Hinterkanteninjektoren
bereits bei A = 2 in unmittelbarer Ndhe des Brenneraustritts stabilisiert, weil
auf der Brennerachse unmittelbar stromab des Brenneraustritts FBR-Werte
0<&; ap, <2auftreten (s. Abb. 4.20 und 4.21). Dieses FBR-Intervall entspricht
der charakteristischen Flammenzone. Mit Injektor D ist der Offnungswinkel 3
der inneren Rezirkulationszone deutlich gréBer. Im Brenneraustritt stellt sich
eine annéhernd blockférmige Verteilung bei £; ~ 10, £; 2 und &; ), &6 ein.
Die Flammenspitze wird folglich innerhalb der Brennkammer bei z/D > 0 er-
wartet. Der Betriebspunkt bei A = 2 ist mit allen Injektoren stabil, weil die FBR
im gesamten Brenneraustitt groRer als die FBR in der charakteristischen Flam-
menzone ist (z.B. &; o, > 2). Es wird keine Flammenausbreitung stromauf
erwartet.

Strémungszustdnde und Brennstoffverteilung im Brenneraustritt bestim-
men sowohl die FBR als auch die Riickschlagsgrenze. Das bedeutet im Um-
kehrschluss, dass Riickschlagsgrenze und FBR im Brenneraustritt unmittelbar
miteinander verkniipft sind. Deswegen wird nachfolgend die FBR an der Riick-
schlagsgrenze analysiert.

Einfluss des Brennstoffmassenstroms

Durch Steigern des Brennstoffmassenstroms bis zur Riickschlagsgrenze steigt
die Brennstoffkonzentration und damit die Brenngeschwindigkeit ebenfalls
an. Die Auswirkung auf das Geschwindigkeitsfeld (vgl. Abschnitt 4.1) ist gering.
Folglich sinkt die FBR bezogen auf den stabilen Betriebspunkt fiir alle Injek-
toren im gesamten Feld (vgl. die rechte Seite der Abb. C.5, C.6 und 4.20). Im
Brenneraustritt entspricht die FBR groftenteils den FBR-Werten in der charak-
teristischen Flammenzone (z.B. £; »,, <2). Das bedeutet, dass ein Eindringen
der Flamme ins Mischrohr wahrscheinlich ist.

Mit Injektor D bleibt die Blockform der FBR-Verteilung im Brenneraustritt
anndhernd erhalten. Auf der Brennerachse liegen die Maxima der FBR (£, > 4,
&1 >1, & ap, > 2) allesamt oberhalb der FBR-Werte in der charakteristischen
Flammenzone. Obwohl die Minima der FBR am Ende der Mischstrecke an der
Wand auftreten, ist die FBR im Brenneraustritt bei x/D = +0,5 in der Brenn-
kammer deutlich gréBer als etwas weiter stromauf an der Mischrohrwand.
Das kdonnte an einem Leckagestrom 1, liegen (vgl. die Skizze in Abbildung
4.22), der durch den Flammenriickdruck der Flamme in der dufSeren Scher-
schicht und die Zustrémung aus der du8eren Rezirkulationszone stabilisiert
wird (analog [8, 9]). Entsprechend der FBR-Verteilung tritt die Flamme auf
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mittleren bis grolen Radien durch TFP in die Mischzone ein und erreicht
anschlielend schnell die Wandgrenzschicht, weil die FBR dort sehr klein ist.
Die Riickschlagstrajektorien aus Abschnitt 4.4 bestétigen dieses Verhalten.

Der oben beschriebene Leckagestrom tritt, aufgrund des groBeren Axialim-
pulses auf groen Radien sogar mit gesteigerter Wirkung, auch mit den Hinter-
kanteninjektoren auf. Dementsprechend iibersteigt hier die FBR in Wandnéhe
im Bereich des Brenneraustritts die von Injektor D. Mit den Injektoren A und
B liegt die FBR auf mittleren bis groRen Radien iiber der FBR von Injektor C.
In der Nédhe der Brennerachse hat die charakteristische Flammenzone (z.B.
&1.ap, < 2) die Brennkammer verlassen und liegt mit allen Hinterkantenin-
jektoren deutlich innerhalb der Mischzone. Die Riickschlagstrajektorien mit
den Hinterkanteninjektoren (s. Abschnitt 4.4) bestdtigen die Verteilung der
FBR im Brenneraustritt. Die Flamme dringt im Kernbereich in die Mischzone
ein. Auffillig sind allerdings Zonen groBer FBR im Mischrohr auf der Achse
im Bereich —0,75 < z/D < —0,25. Diese Zonen grof3er axialer Geschwindigkeit
sind mit den Injektoren A und C stiarker ausgeprégt als mit Injektor B und
sollten die Flammenpropagation im Kern aufhalten, tun dies jedoch nicht (vgl.
Abschnitt 4.4). Die Flamme bewegt sich im Kernbereich aufgrund von CIVB bis
z/D ~—0,75 bzw. z/D ~—0,5 (Injektor A und B bzw. C) stromauf und erreicht
erst dort Bereiche an der Wand. Weil die Zonen iiberhohter Geschwindigkeit
nur bei kleiner Luftzahl und mit Hinterkanteninjektoren auftreten, werden
sie als Indikator fiir CIVB interpretiert.

Durch die isokinetische Injektion des Brennstoffs an der inneren Hinterkante
mit kleinem Winkel zur Luftstromung mit Injektor B nimmt die Auspragung
der Zonen iiberh6hter Geschwindigkeit und damit die CIVB-Gefahr ab. Daraus
resultiert wahrscheinlich das stabilere Betriebsverhalten im Vergleich zur
Injektion auf der Hinterkante mit Injektor A. Die bessere Stabilitdt mit Injektor
Cist die Folge homogenerer Mischung und niedrigerer RMS-Schwankung der
Brennstoffkonzentration.

Angabe der Flammenriickschlagsgrenze

Die GroBe &; 5, ist sehr gut geeignet, um die Flammenriickschlagsresistenz
zu quantifizieren. Abbildung 4.20 ldsst vermuten, dass im Brenneraustritt die
Bedingung &, 5, > 2 erfiillt sein muss, um die Flamme am Eindringen in die
Vormischzone zu hindern. Zusétzlich sind in Abb. 4.21 die Verldufe von £; A,
in der z-x-Ebene an der Position z/D = 0,07 dargestellt. Im Mischrohraustritt
bei z/D = 0 sind aufgrund der Stahlplatte am Ubergang vom Mischrohr in die
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— Inj. A
— Inj. B
Inj. C
— Inj.D
— A=ss
---A=2

Abbildung 4.21: Flammenriickschlagsresistenz £, . in der Ndhe des Brennkammer-
eintritts bei z/D = 0,07 fiir ri7, = 100 g/s und variierten Brennstoff-
massenstrom sowie Injektortyp.

Brennkammer keine Messungen méglich. Am stabilen Betriebspunkt bei A =2
(gestrichelte Linien) ist mit Injektor D &; A, > 2. Mit den Hinterkanteninjek-
toren A bis C ist die innere Rezirkulationszone bereits erkennbar und &; 5,

sinkt nahe der Brennerachse unter den Wert 2; mit zunehmendem Abstand
zur Brennerachse steigt die FBR rapide an. Betrachtet man jedoch zusitzlich
auf der linken Seite von Abb. 4.20 den Verlauf der Isolinien von &, »,, in der
Brennkammer und setzt deren Verlauf bis in den Mischrohraustritt fort (gestri-
chelte Linien in Abb. 4.20), ist zu erkennen, dass bei A = 2 im Mischrohraustritt
auch fiir die Hinterkanteninjektoren &; 5, > 4 gilt.

An der Riickschlagsgrenze bei der Luftzahl Agp sinkt die FBR in der z-x-Ebene
bei z/D = 0,07 mit allen Injektoren in weiten Bereichen des Mischrohrquer-
schnitts auf &, Apr <2 (durchgezogene Linien in Abb. 4.21). Mit den Hinter-
kanteninjektoren A bis C befinden sich die Minima der Verldufe in der Ndhe
der Brennerachse und mit Injektor D auf mittleren bis groBen Radien. Die
Verldufe der FBR mit den Injektoren A und B sind sich sehr dhnlich, obwohl
die kritische Luftzahl an der Riickschlagsgrenze mit Injektor B kleiner ist als
mit Injektor A; auf der Brennerachse ist £; 5, < 0. Mit Injektor Cist £; »,, <1
fiir |x/D| < 0,25. Flammenriickschlag tritt folglich mit den Hinterkanten-
injektoren in Achsndhe auf. Nur mit dem Kreuzstrominjektor D ist an der
Riickschlagsgrenze auf der Brennerachse &; 5, > 2. Hier ist keine stromauf
gerichtete Flammenpropagation méglich und der Riickschlag beginnt auf
mittleren bis grolen Radien. Zusitzlich ist in Abb. 4.20 auf der rechten Seite
an den Isolinien der FBR zu erkennen, dass im Mischrohraustritt £; A, <2
gilt (vgl. die skizzierte Fortsetzung der Isolinien in Abb. 4.20).
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Die Auswertung der Abbildungen 4.20 und 4.21 bestétigt &; 5, & 2 als kri-
tischen Wert der Flammenriickschlagsresistenz an der Riickschlagsgrenze.
Dieses Kriterium gilt fiir alle vier Injektoren unabhéngig vom auftretenden
Riickschlagsmechanismus, obwohl die tangentiale Geschwindigkeitskompo-
nente unberiicksichtigt bleibt. Die Tangentialgeschwindigkeit in LS4 hangt
nur geringfiigig von Injektor und Brennstoffmassenstrom ab (s. Abb. 4.4) und
die Drallzahl S variiert von 0,56 bis 0,75 (s. Tab. B.10). Das bedeutet, dass in LS4
(z/D =—0,2 D) die Absolutgeschwindigkeit auf einer Stromlinie im Mittel das
1,15 bis 1,25-fache der Axialgeschwindigkeit betrdgt. Nimmt man an, dass an
einem laminaren Flamelet die Stromungsgeschwindigkeit betragsgleich zur
laminaren Brenngeschwindigkeit ist, so ist &; ,,, > 2 fiir moderate Drallzah-
len bis S < 1 ein konservatives Auslegungskriterium. Im Anhang A.1 wird der
Fehler in der Bestimmung von & ), fiir die vorliegende Arbeit abgeschitzt.
Der Einfluss der Wirbelstérkeverteilung auf das Stromungsfeld wird in £; A,
allerdings nicht berticksichtigt.

4.5.1 Querverbindung zur CIVB-Theorie

Der Flammenriickschlag in der Kernstromung durch CIVB ist mit der oben ein-
gefiihrten FBR physikalisch nicht erkldrbar, weil die FBR nur mit der Geschwin-
digkeit in Hauptstromungsrichtung und einer Brenngeschwindigkeit gebildet
wird. Die radiale und azimutale Geschwindigkeitskomponente werden ver-
nachléssigt und der Einfluss der Flamme auf das Stromungsfeld lediglich
durch den Flammenriickdruck in £, », beriicksichtigt. Trotzdem beschreibt
die aus der FBR abgeleitete charakteristische Flammenzone Form und Posi-
tion der Flamme sehr gut. Die Hinterkanteninjektoren fithren zu einer auf
der Brennerachse spitz zulaufenden Flamme mit kleinem Offnungswinkel
B (im unteren Teil von Abb. 4.22 dargestellt). Mit dem Kreuzstrominjektor
entsteht eine flache M-Flamme mit groBem Winkel 8 (Abb. 4.22 oben). Im
rechten Teil der Abbildung sind qualitativ die Verldufe vom Druck p und der
Dichte p als Funktion von axialer und radialer Koordinate z und r fiir eine
Stromlinie nahe der Brennerachse im Bereich der Flammenfront skizziert. Die
Stromlinie schneidet die Flammenfront nahe der Brennerachse. Der Druck
steigt aufgrund des Flammenriickdrucks vor der Flamme im unverbrannten
Gemisch (P,) an und erreicht das Maximum in der Flamme am Punkt Pr. Im
Abgas sinkt der Druck aufgrund chemischer Reaktion und Expansion. Durch
die Erwdrmung des Frischgas in der Vorwdrmzone der Flamme und die Dich-
teabnahme wéhrend der chemischen Reaktion in der inneren Flammenzone
sinkt die Dichte im Stromungsverlauf von P, zu P,. Die Verldufe von Druck
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Abbildung 4.22: Modellvorstellung zur CIVB-Neigung.

und Dichte entlang der axialen Koordinate z sind nahezu unabhéngig vom
Flammenwinkel . Die radialen Verldufe sind fiir groBe Winkel 8 hingegen
merklich flacher, weil die radiale Koordinate hier fast parallel zur Flammen-
front verlduft. Die Gradienten der Verldufe ergeben nach Gleichung 2.62 das
barokline Moment in der Transportgleichung der azimutalen Wirbelstérke:

dw, ! (6’,0 op 0p 6p) 44)
Ot |pwo P2\0z0r 0roz)’ '
Entsprechend obiger Argumentationskette gilt damit im Punkt P,:
dw, dw, .
— —Z <0omitB, <p,. (4.5)
ot P ot b

Kleine Winkel § fiihren folglich zu negativer azimutaler Wirbelstdrke w, nahe
der Brennerachse. Gemil} dem Biot-Savart-Integral (Gleichung 2.58) wird die
axiale Anstromung abgebremst, wodurch der Flamme die Propagation strom-
auf erleichtert wird. Dieser Riickkopplungseffekt des Wirbelstarkefeldes auf
das Geschwindigkeitsfeld wird als Ausléser fiir CIVB betrachtet. Grof3e Winkel
B unterdriicken dementsprechend die CIVB-Neigung. In der Flammenspitze
selbst ist die zeitliche Anderung der azimutalen Wirbelstéirke sehr klein, weil
der Druckgradient und der radiale Dichtegradient sehr klein werden. Ledig-
lich die axiale Dichteabnahme ist hier vorhanden. Das bedeutet, dass die
Flammenspitze wiahrend des Riickschlags stdndig von der Flammenfront in
ihrer unmittelbaren N#he tiberholt wird. Im Zusammenspiel mit der turbu-
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Tabelle 4.1: Loschkonstante C;an der Riickschlagsgrenze Apg bei riz, =100 g/s.

Inj. A Inj. B InjC Inj.D

C; 0,0025 0,0015 0,0011 0,0014

lenten Geschwindigkeitsfluktuation fiihrt dieses Verhalten vermutlich zum
zappelnden Riickschlagspfad in der CIVB-Phase der Hinterkanteninjektoren
(s. Abb. 4.13 bis 4.17). Diese Beobachtung ist zusétzlich konsistent zur Modell-
vorstellung des Geschwindigkeitsgleichgewichts iiber ein laminares Flamelet,
wie es in Abb. 2.3 im vergréerten Ausschnitt der Flammenfront dargestellt ist.
Der Anteil der Stromungsgeschwindigkeit normal zur Flammenfront betrégt
U, = U, -sin . Fir kleine Winkel 8 wird u;, , klein und es féllt der Flamme
leicht, in radialer Richtung zu propagieren. Dadurch bildet sich eine neue
Flammenspitze, die wegen der Drallstromung um die Brennerachse rotiert.

Wie weit und schnell die Flammenspitze auf groere Radien vordringen kann,
héngt von der lokalen Brenngeschwindigkeit und dem Geschwindigkeitsvek-
tor ab. Mit Injektor C erreicht die Flamme deutlich schneller groBe Radien als
mit den Injektoren A und B. Aufgrund der kleineren Riickschlags-Luftzahl Agg
nimmt &; 5, in Abb. 4.20 fiir Injektor C im Bereich z/D ~—0,5 auf mittleren
bis groflen Radien relativ kleine Werte an, weil die Brenngeschwindigkeit dort
grofer ist als mit den Injektoren A und B.

Entscheidend fiir die Riickschlagsfestigkeit eines Vormischbrenners ist jedoch
nicht der Pfad, den eine zuriickschlagende Flamme nimmt, sondern die FBR
im Brenneraustritt.

4.5.2 Anwenden des CIVB-Prognosemodells nach Kréner

AbschlieBend wird das Modell einer kritischen Loschkonstante nach Kréner
et al. [66] auf die Messdaten angewendet. Die Autoren ermittelten fiir ihr
Experiment die Léschkonstante C; =0,12 entsprechend Gleichung 2.72. Je
kleiner C*, desto stabiler ist der Brenner. In Tab. 4.1 sind die Werte von C*
an der Riickschlagsgrenze fiir den A2EV-Brenner mit allen Injektortypen zu-
sammengefasst. Zur Berechnung von C; wurden die axiale Geschwindigkeit
im Brenneraustitt auf der Achse %,(0,0) (anstelle von u;) und die laminare
Brenngeschwindigkeit s;(0,0) entsprechend X(0,0) an der Position (0,0) ver-
wendet. Analog wurde 7% mit dem Brennstoffmolenbruch X an der Position
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Abbildung 4.23: Loschkonstante C;an der Riickschlagsgrenze in der Ndhe des Brenn-
kammereintritts bei z/D = 0,07 fiir 77, = 100 g/s und variierten Brenn-
stoffmassenstrom sowie Injektortyp.

(0,0) berechnet. Dadurch kann der Injektoreinfluss auf die Vormischung be-
riicksichtigt werden. Weil an der Position (0,0) keine Messwerte vorliegen,
wurden die in Tab. 4.1 angegebenen Werte auf der Brennerachse durch eine
Ausgleichskurve berechnet. Die Werte fiir C* liegen zwei Grof3enordnungen
unterhalb des Limits von [66], folglich sollte der A2EV-Brenner stabiler zu be-
treiben sein als Kroners Konfiguration. Fiir die Hinterkanteninjektoren nimmt
C* von A bis C ab. Das spiegelt die Riickschlagssicherheit der Injektoren wi-
der (vgl. Abb. 4.10). Die Loschkonstante mit Injektor D ist groBer als die von
Injektor C, weil vermutlich mit dem Kreuzstrominjektor D die durch CIVB
bestimmte Riickschlagsgrenze auf der Brennerachse noch nicht erreicht ist
und der Riickschlag auf mittleren Radien durch TFP ausgeldst wird. Die in
Abb. 4.23 dargestellten Verldufe von C* an der Riickschlagsgrenze fiir alle In-
jektoren in der z-x-Ebene bei z/D = 0,07 weisen auf der Brennerachse ein
Maximum auf und suggerieren dadurch, dass Flammenriickschlag in der Kern-
strémung zu erwarten ist. Der Verlauf von C* mit Injektor D unterscheidet
sich nicht maligeblich von den Verldufen der Hinterkanteninjektoren A bis C.
Flammenriickschlag auf mittleren bis groBen Radien durch TFP kann mit dem
Konzept einer kritischen Loschkonstante dementsprechend nicht progno-
stiziert werden. Mit der Loschkonstante kann lediglich die Resistenz gegen
CIVB unterschiedlicher Brennstoffinjektionsszenarien bzw. von Vormisch-
brennern tendenziell beurteilt werden. Ein ganzheitliches Bild der Stabilitét
der Stromung im Brenneraustritt erschlie3t sich fiir technisch vorgemisch-
te Brenner allerdings nicht. Aulerdem muss fiir jede Injektorkonfiguration
die von der Brennergeometrie beeinflusste kritische Loschkonstante experi-
mentell ermittelt werden. Die Angabe der Flammenriickschlagsgrenze mit
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einem konstanten Wert der Flammenriickschlagsresistenz £; »,, nach Glei-
chung 4.2 ist dagegen auf alle verwendeten Brennstoffinjektoren anwendbar
und ermoglicht Aussagen zum zu erwartenden Riickschlagsmechanismus.

4.6

Fazit

Der Einfluss der Brennstoffinjektionstrategie auf die Flammenriickschlagsre-
sistenz wurde mit optischen Messmethoden in isothermer Wasserstrémung
und atmosphérischen Verbrennungstest mit reinem Wasserstoff als Brennstoff
untersucht. Die wichtigsten Ergebnisse sind:
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Brennstoffinjektion an den Hinterkanten der Drallschlitze fiihrt zu ei-
nem M-formigen Geschwindigkeitsprofil im Brenneraustritt. Brennstoff-
injektion in Kreuzstrom-Anordnung in den Drallschlitzen verstédrkt den
Axialimpuls in der Kernstromung und fiihrt zu einem blockférmigen
Geschwindigkeitsprofil im Brenneraustritt.

Tangentialgeschwindigkeit und Wirbelkernradius in der Ndhe des Bren-
neraustritts sind nahezu unabhingig vom Injektortyp und der Brenn-
stoffmenge.

Alle Injektoren fithren zu relativ magerer Mischung in der Kernstro-
mung und homogener Mischung in der Brennkammer. Trotzdem stei-
gert die Brennstoffinjektion entlang der gesamten Drallschlitzldnge die
Mischungsgiite erheblich.

Jet-in-Crossflow-Brennstoffinjektion (JIC) erhéht den Druckverlust in
den Drallschlitzen und fiithrt zu grofem Axialimpuls in der Kernstro-
mung. Dieser Effekt unterdriickt verbrennungsinduziertes Wirbelauf-
platzen (CIVB). Flammenriickschlag mit dem Kreuzstrominjektor be-
ginnt aullerhalb der Kernstromung mit relativ groem Abstand zur Bren-
nerachse und wird durch turbulente Flammenausbreitung entgegen
der Stromungsrichtung (TFP) verursacht.

Riickschlag durch TFP wird durch spiralférmige Trajektorien der Flam-
menspitze aulerhalb der Kernstromung identifiziert. Weicht die Trajek-
torie deutlich von der Spiralform ab und befindet sich die Flamme in
unmittelbarer Wandnéhe, tritt WBLF auf. Befindet sich die Flammen-
spitze in der Kernstrémung, tritt CIVB auf.



4.6 Fazit

¢ Flammenriickschlag mit den Hinterkanteninjektoren wird durch CIVB
ausgeldst (Ausnahme: Die Stromungsgeschwindigkeit ist sehr klein).

o Verzégerung gefolgt von erneuter Beschleunigung in der Mischzone
in der Kernstrémung in Kombination mit Zonen tiberhéhter axialer
Geschwindigkeit nahe der Brennerachse stromauf der IRZ werden als
charakteristische Merkmale von zu CIVB neigenden Strdmungen inter-
pretiert.

e Zwei zusitzliche Indikatoren fiir CIVB-Neigung sind kleine Offnungswin-
kel der IRZ und Staupunkte, die zeitweise in die Mischzone eindringen
kénnen.

Diese Beobachtungen fithren zu folgenden Gestaltungsrichtlinien:

o Mit Hinterkanteninjektoren sollte der Brennstoff moglichst isokinetisch
zur Luftstromung entlang der gesamten Drallschlitzldnge einbracht
werden (z.B. durch eine Kombination der Injektoren B und C), um RMS-
Werte von Axialgeschwindigkeit und Brennstoffkonzentration zu mini-
mieren.

o Die Injektion des Brennstoffs in den Drallschlitzen senkrecht zur Luft-
stromung mit Injektor D ist hinsichtlich der Riickschlagssicherheit eine
mindestens gleichwertige Alternative. Allerdings ist der Druckverlust
iiber den Drallerzeuger verglichen mit isokinetischer Brennstoffinjek-
tion groRer.

e Durch Anpassen des axialen Moments in der Kernstromung sollte der
Staupunkt in der Brennkammer positioniert werden.

o Die charakteristische Stromungsgeschwindigkeit sollte im gesamten
Brenneraustrittsquerschnitt mindestens zweimal so grol3 sein wie die
charakteristische Brenngeschwindigkeit.

Diese MaBBnahmen fiithren zu stabilem Betrieb von Vormischbrennern mit
wasserstoffhaltigen Brennstoffen bei niedrigen Luftzahlen und sollten bei der
Auslegung beachtet werden.
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5 Regenerationsverhalten

Unter Regenerationsfdahigkeit wird in diesem Kontext verstanden, ob eine
Flamme in der Vormischstrecke brennen kann, oder in die Brennkammer
ausgesplilt wird. Trifft letzteres zu, wird die Stromung als , regenerationsfahig*
und ,sicher” bezeichnet. Gerade noch sichere Betriebspunkte definieren das
Sicherheitslimit. Die Flamme kann, z.B. durch einen Flammenriickschlag oder
durch Selbstziindung in der Vormischstrecke, in den Drallerzeuger gelangen.
Im Modellexperiment wird Selbstziindung durch Fremdziindung mit einem
Laser (vgl. Abschnitt 3.4) nachgestellt. Der Versuchsaufbau, die Messebenen
und die Stromungsfithrung sind in Abb. 3.12 dargestellt.

Im Inneren des Drallerzeugers wurde die OH*-Emission der Flamme (OH*-
CL) oder die OH-Strahlung von extern angeregten Radikalen (OH-PLIF)
beobachtet. Beide Messverfahren konnten nicht gleichzeitig angewendet
werden; wenn OH-Radikale mit einem Laser angeregt werden, ist OH*-
Chemilumineszenz nicht mehr sichtbar. OH*-Strahlung einer Flamme identi-
fiziert die entlang der Blickrichtung integrierte Flammenzone. Mit OH-PLIF
wird die Verbrennungsreaktionen in einer Laserlichtschnittebene sichtbar
gemacht. Mit den Injektoren A und C liegen die Brennstofflocher im Blickfeld,
mit den Injektoren B und D sind sie hingegen verdeckt. Mit B und D schneidet
aullerdem der Geschwindigkeitsvektor der Brennstoffjets die Lichtschnittebe-
nen LS1 und LS2 nicht oder erst spét. Aus diesen Griinden ist die Qualitét
der OH*-CL- und OH-PLIF-Aufnahmen mit den Injektoren B und D deutlich
schlechter und die Bilder weniger aussagekréftig als mit den Injektoren A und
C, weshalb im Folgenden nur die Aufnahmen mit A und C gezeigt werden.
Der Vollstdndigkeit halber sind im Anhang C Aufnahmen mit den Injektoren
B und D aufgefiihrt (Abb. C.7 bis C.9).

Nachfolgend wird zuerst das Flammenbild im Drallerzeuger nach einem Flam-
menriickschlag an der Riickschlagsgrenze mit den Injektoren A und C betrach-
tet. Abschnitt 5.2 behandelt die Flammenausbreitung nach Laserziindung
im Drallerzeuger. Anschliefend wird in Abschnitt 5.3 eine Korrelation fiir die
Regenerationsfahigkeit des A2EV-Brenners mit technischer Vormischung ent-
wickelt. Wesentliche Teile dieses Kapitels wurden bereits als Konferenzbeitrag
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eingereicht [122].

5.1 Flammenbild im Drallerzeuger nach einem
Flammenrickschlag

Im Folgenden wird die Flammenausbreitung im Drallerzeuger nach einem
Flammenriickschlag mit den Injektoren A und C beschrieben.

5.1.1 Flammenausbreitung

Zunichst werden beide Injektoren beim Luftmassenstrom 1, = 60 g/s vergli-
chen (Abb. 5.1 und 5.2). AnschliefRend wird der Einfluss des Luftmassenstroms
auf die Flammenausbreitung erldutert (Abb. 5.3). Es werden jeweils OH*-CL-
und OH-PLIF-Aufnahmen (in LS2) gezeigt. Weil beide Messtechniken nicht
gleichzeitig angewendet werden konnen, entstammen OH*-CL- und OH-PLIF-
Serien aus zwei unterschiedlichen Riickschlagsereignissen. Die Riickschlags-
luftzahlen sind in den Abbildungsunterschriften angegeben. Als Brennstoff
wurde reiner Wasserstoff verwendet. Die Vorwdrmtemperatur betrug 400 °C.
Die AuBenkontur des Fensters im Drallerzeuger und die Austrittsoffnungen
der Brennstoffinjektoren sind eingezeichnet.

In Abb. 5.1 werden Riickschldge mit Inj. A bei ri1, =60 g/s gezeigt. Zum Zeit-
punkt ¢ =0 ist die Flamme erstmals durch das Fenster erkennbar (rechts oben
in Abb.5.1aund k). 1,7 ms spéter (Abb. 5.11) ist in LS2 eine Flammenfront zu se-
hen, die typische Merkmale einer vorgemischten Wasserstoffflamme aufweist.
Die Flammenfront ist gekriimmt und zeigt klar ausgeprégte, zerkliiftete Struk-
turen. Diese deuten auf tiberlagerte hydrodynamische und thermo-diffusive
Instabilitdten hin, die in vorgemischten Wasserstoffflammen auftreten (vgl.
Abschnitt 2.1.1). Die Form der Flammenfront ist typisch fiir turbulente Vor-
mischflammen und wird als Indiz fiir schnelle Vermischung von Brennstoff
und Luft gewertet. Im LIF-Bild liegt die Position der Flammenspitze etwas
weiter stromab als im entsprechenden OH*-Bild (vgl. z.B. Abb. 5.1c mit 5.1m).
Dieser Unterschied zwischen der globalen und der lokalen Flammenspitze
in LS2 bleibt bis ca. ¢ = 4,8 ms erkennbar. Spéter sind entlang der gesamten
Liange des Fensters Flammen zu sehen (Abb. 5.1h). Nach ¢ = 3,3 ms erreicht die
Flamme die am weitesten stromab gelegene Brennstoffbohrung (Abb. 5.1n).
AnschlieBend springt die Flamme von Austrittsdéffnung zu Austritts6ffnung
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5.1 Flammenbild im Drallerzeuger nach einem Flammenrtiickschlag

(@) t=0ms (b) t=1,7ms (¢) t=3,1ms (d) r =3,3ms (e) t=3,4ms

(f) t=3,8ms (9) t =4,6ms (h) t =4,8ms (i) r=5,4ms (j) t=6,2ms

(k) t =0ms ) r=1,7ms (m) r=3,1ms (n) t =3,3ms

(p) t=3,8ms (q) t =4,6ms (r) t=4,8ms (s) t=54ms (t) t=6,2ms

Abbildung 5.1: OH*-CL-Aufnahmen (a-j) und OH-PLIF-Aufnahmen in LS2 (k-t) eines
Riickschlagvorgangs mit Injektor A bei ri7, = 60g/s und A = 1,83 (a-j)
bzw. A =1,86 (k-t).

(Abb. 5.1p). Nach t = 4,6 ms bilden sich erstmals fiir Jetflammen typische
Strukturen aus (Abb. 5.1q); die Flamme wird in der Scherschicht zwischen
Brennstoffjet und Luftstrémung stabilisiert. Nach ¢ = 6,2 ms (Abb. 5.1t) sind
an allen Injektionslochern klare Strukturen von Jetflammen zu sehen.

Mit Injektor Cist die Luftzahl an der Riickschlagsgrenze bei riz, = 60 g/s kleiner
als mit Injektor A, weshalb die Flammenausbreitung schneller verlduft. Bereits
nach ¢ = 3,8 ms (Abb. 5.2) ist im gesamten Fenster OH*-Strahlung sichtbar.
Die Flamme im Drallerzeuger erreicht LS2 nach ¢ = 1,4 ms (Abb. 5.21). An-
schlieBend wird die Flammenzone schnell grof3er (Abb. 5.2m und n). Deshalb
wird angenommen, dass sich die Flamme nicht durch TFP im Lichtschnitt
ausbreitet, sondern diesen aus dem Inneren des Drallerzeugers erreicht. Mit
Injektor C wird durch die weit stromab liegenden Brennstoffjets ziindfdhiges
Gemisch vom Nachbarinjektor in LS2 transportiert. Die zuriickschlagende
Flamme entziindet die Ausldufer der Brennstoffjets des Nachbarinjektors
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(a) t=0ms (b) t=1,4ms (¢) t=1,5ms (d) r=1,6ms (e) t=1,9ms

-

(f) t=2,7ms (9) t =3,8ms (h) t =4,3ms (i) r=5,8ms (j) t=6,8ms

(k) t =0ms M) r=1,4ms (m) r=1,5ms

(p) t=2,7ms (q) t =3,8ms (r) t=4,3ms (s) t=5,8ms (t) t =6,8ms

Abbildung 5.2: OH*-CL-Aufnahmen (a-j) und OH-PLIF-Aufnahmen in LS2 (k-t) eines
Riickschlagvorgangs mit Injektor C bei riz, = 60g/s und A = 1,56 (a-j)
bzw. A =1,50 (k-t).

sowie das brennbare Gemisch im Inneren des Drallerzeugers. Von dort er-
reicht die Flamme LS2. Daraus wird gefolgert, dass die durch das Mischrohr
stromauf propagierende Flamme den Drallerzeuger entweder nicht durch die
Wandgrenzschicht erreicht, oder eine ausgepréagte Ablosung der Stromung
im Ubergang vom Drallerzeuger zum Mischrohr vorliegt. Nach r = 1,9 ms
(Abb. 5.20) sind die Brennstoffjets erstmals an den schwarzen Zonen unter-
halb der Brennstofflécher zu erkennen. Nach ¢ = 2,7 ms (Abb. 5.2p) ist die
OH-Emission kurzzeitig sehr schwach. Das ist der transienten Natur des Riick-
schlags und starken Fluktuationen im Strémungsfeld geschuldet. Nach ¢t = 6,8
ms sind an allen Injektionslochern fiir Jetflammen typische Strukturen zu
sehen (Abb. 5.2t).

Fiir die in Abb. 5.3 gezeigten Riickschldge mit Injektor A wurde der Luftmas-
senstrom auf 80 g/s erhoht. Die Flammenausbreitung im Drallerzeuger ver-
lauft etwas schneller als in Abb. 5.1, weil die Riickschlagsluftzahl niedriger
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5.1 Flammenbild im Drallerzeuger nach einem Flammenrtiickschlag

(@) t=0ms (b) t =1,6ms () t=2,2ms

(f) t=2,8ms (9) t=3,2ms (h) t =3,6ms (i) r=3,9ms

{

(k) r =0ms () t=1,6ms (m) t=22ms (n) t=2,4ms

(p) t=2,8ms (q) t=3,2ms (r) t =3,6ms (s) t=39ms (t) t=4,2ms

Abbildung 5.3: OH*-CL-Aufnahmen (a-j) und OH-PLIF-Aufnahmen in LS2 (k-t) eines
Riickschlagvorgangs mit Injektor A bei ri7, =80g/s und A = 1,65 (a-j)
bzw. A=1,62 (k-t).

ist. Bereits nach ¢ = 3,6 ms (Abb. 5.3h) ist entlang der gesamten Fensterldnge
OH*-Strahlung zu sehen. Aulerdem sind die Flammen anfangs weiter vom In-
jektor abgehoben (vgl. Abb. 5.1p und 5.3p), weil die Austrittsgeschwindigkeit
der Brennstoffjets groBer ist (wegen des gro8eren Massenstroms). Anson-
sten sind die gleichen Phdnomene wie in Abb. 5.1 zu beobachten, d.h. die
Flammenausbreitung im Drallerzeuger nach einem Flammenriickschlag ist
nahezu unabhéngig vom Massenstrom. Gleiches gilt analog fiir Injektor C
(nicht graphisch dargestellt).

Allerdings ist die Flammenausbreitung im Laserlichtschnitt abhdngig vom
Injektortyp. Mit Injektor A kann die Flamme nahe der Hinterkante des Drall-
schlitzes von Brennstoffjet zu Brennstoffjet springen, wihrend mit Injektor C
das Gemisch im Lichtschnitt aus dem Inneren des Drallerzeugers geziindet
wird. Die Jetflammen werden mit den Injektoren A und C in der Scherschicht
zwischen Brennstoffjet und Luftstrdmung stabilisiert. Die Flammenstabilisie-
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Inj. A, i, =60g/s Inj. A, m,=80g/s Inj.C,m,=60g/s Inj.C,rir,=80g/s

°°°°°°°°
ooooooooo
oooooooooooooo

A‘FB = 1,70

App=1,87 App=159

Abbildung 5.4: Mittlere Flammenposition der Jetflammen im Drallerzeuger in den
Laserlichtschnittebenen LS1 und LS2 nach einem Flammenriickschlag.
Das Mittelwertbild entsteht durch die Mittelung von 500 OH-PLIF-
Einzelbildern.

rung mit den Injektoren B und D verhalt sich hochst wahrscheinlich dhnlich
(vgl. Abb. C.7 und C.8). In jedem Fall ist an der Riickschlagsgrenze die Regen-
eration der Stromung mit den Injektoren A bis D unmadglich.

5.1.2 Mittlere Flammenposition nach der Stabilisierung

Das Mittelwertbild aus 500 OH-PLIF-Einzelbildern stellt die mittlere Flammen-
position und den Winkel der Jetflammen in den beiden Laserlichtschnitten
LS1 (Mittelebene des Drallschlitzes) und LS2 (auf dem Injektor aufliegende
Ebene) dar (s. Abb. 5.4). Weil das Phdnomen Flammenriickschlag stochasti-
schen Fluktuationen unterworfen ist, schwankt die Riickschlagsluftzahl Apg
zwischen den Messungen in LS1 und LS2.

Vor allem in der auf dem Injektor aufliegenden Laserlichtschnittebene LS2
ist gut erkennbar, dass die Reaktion hauptsédchlich in der Scherschicht zwi-
schen Luftstrémung und Brennstoffjet ablduft. In der Scherschicht erreicht die
Mischung sehr schnell Stochiometrie; dort befindet sich die mittlere Flammen-
position. Entlang der Stromlinien stromab der Brennstoffinjektionsstellen
ist die Mischung stark unterstdchiometrisch, weshalb hier die OH-Strahlung
gering ist. Die Abhebehohe der Jetflammen von den Injektionslochern ist sehr
klein.

Der Winkel der Brennstoffjets zur Hauptstromungsrichtung betragt fiir beide
Injektortypen und Luftgeschwindigkeiten a; ~ 63° (vgl. die Skizze in Abb. 3.4).
Die groen Unterschiede im Brennstoffmassenstrom (der Riickschlagsgrenze
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5.2 Flammenausbreitung nach Laserziindung im Drallerzeuger

bei Apg entsprechend) fithren zu keiner Anderung des Flammenwinkels, d.h.
der Luftmassenstrom bzw. die Luftgeschwindigkeit im Drallschlitz bestimmen
a; maBgeblich. Der konstante Winkel bei beiden Luftmassenstromen legt au-
RBerdem nahe, dass der Verlauf der Stromlinien im Drallerzeuger annéhernd
unabhingig vom Luftmassenstrom ist und lediglich der Geschwindigkeits-
betrag auf der Stromlinie beeinflusst wird. Mit Injektor C weisen die weit
stromab auf grollen Radien liegenden Jets gr63ere Winkel auf, weil die axiale
Komponente der Luftstrémung durch die Stromungsberandung am Ende des
Plenums stark reduziert wird. Aufgrund obiger Beobachtungen wird gefolgert,
dass @; unabhéngig von Injektortyp und Massenstrom ist, weshalb der Winkel
a; = 63° im gesamten Betriebsfenster als nahezu konstant angenommen wird.

In LS2 tritt keine Abh#ngigkeit der mittleren Flammenposition von Betriebs-
punkt und Injektor zu Tage. Gleiches gilt in der Mitte des Drallschlitzes in LS1.
Bei groBeren Luft- und Brennstoffmassenstrémen nimmt hier lediglich die
Entfernung der Flammenspitze zu den Injektionslochern zu. Mittelwertbilder
mit den Injektoren B und D sind wegen der unzureichenden Bildqualitét nicht
sinnvoll.

5.2 Flammenausbreitung nach Laserziindung im
Drallerzeuger

Im Folgenden werden Unterschiede in der Flammenausbreitung im Draller-
zeuger mit den Injektoren A und C nach der Laserfremdziindung bezogen
auf einen willkiirlich gewidhlten Referenzfall beschrieben. Dafiir werden je-
weils eine durch das Fenster im Drallerzeuger aufgezeichnete Bildserie von
OH*-CL-Aufnahmen und eine Serie von OH-PLIF-Aufnahmen analysiert. Die
folgenden Bildserien wurden am Sicherheitslimit aufgenommen, welches
mafgeblich durch den Wasserstoffanteil im Brennstoff beeinflusst wird. Weil
beide Messmethoden nicht gleichzeitig angewendet werden kénnen, ent-
stammen die Bildserien zwei unterschiedlichen Messungen am gleichen Be-
triebspunkt. Aufgrund der guten Reproduzierbarkeit der Ergebnisse ist diese
Methodik zuldssig.
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(@) r=055ms (b)r=065ms (¢)t=0,75ms (d)r=0,85ms (e)t=0,95ms

(f) t=1,05ms

(k) t =1,55ms (t=165ms (mM)t=175ms (n)r=185ms (0)t=1,95ms

(p) t=2,55ms (q) t =2,65ms (r) t =4,45ms (s) t=6,25ms (t) t=7,25ms

Abbildung 5.5: OH*-CL-Aufnahmen nach Laserziindung an ZP1 mit Injektor A bei
1, =100g/s, A=3, Xy, r = 0,80 (sicherer Betriebspunkt).

5.2.1 Flammenstabilisierung am Injektor

Die Ziindung durch den Laser erfolgte zum Zeitpunkt ¢ = 0. Die Strémung
regenerierte an den sicheren Betriebspunkten (Ausspiilen der Flamme aus
dem Drallerzeuger). Trotzdem wurden kurzzeitig Jetflammen an den Brenn-
stoffinjektoren stabilisiert. Das Ausspiilen der Flamme aus dem Drallerzeuger
erfolgte bei allen sicheren Betriebspunkten, wird in den folgenden Abbildun-
gen aber nicht dargestellt.

Referenzfall (riz, = 100g/s, A =3)

Der Referenzfall entspricht einer Messreihe nach Laserziindung an ZP1 mit
Injektor A beim Luftmassenstrom riz, = 100g/s, der Luftzahl A =3 und dem
Wasserstoffanteil im Brennstoff X, £=0,80(20 Vol.% Erdgas).
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5.2 Flammenausbreitung nach Laserziindung im Drallerzeuger

(@ r=155ms (b)r=165ms (c)t=1,75ms (d)r=185ms (e)t=1,95ms

(f) t=2,06ms (9) t=2,15ms (h) r =2,25ms (i) t=2,35ms (j) t =2,45ms

(k) t =2,55ms () r=2,65ms (M)t=4,45ms (n):r=6,25ms (0) r=7,25ms

Abbildung 5.6: OH-PLIF-Aufnahmen nach Laserziindung an ZP1 mit Injektor A bei
1, =100g/s, A=3, Xy, r = 0,80 (sicherer Betriebspunkt) in LS1.

OH*-CL-Emission der Flamme ist # = 0,55 ms nach der Laserziindung erstmals
durch das Fenster erkennbar (Abb. 5.5a). Die Flamme wird durch die Drallstro-
mung im Inneren des Drallerzeugers (vgl. Abb. 3.12) stromab transportiert.
Bereits ab ¢t = 0,85 ms ist zusétzlich stromauf-gerichtete, turbulente Flammen-
propagation (TFP) sichtbar, zu erkennen an der sich stromauf ausbreitenden
OH*-Intensititsverteilung (Abb. 5.5d).

Bei ¢ = 1,55 ms erreicht die Flamme die Laserlichtschnittebene LS1 in der
Mitte des Drallschlitzes (Abb. 5.6a) in der Ndhe des am weitesten stromab
gelegenen Injektorlochs (Loch 1). Im LS1 breitet sich die Flamme schnell in
alle Richtungen aus. Weil die Flammenzone sehr schnell wichst (vgl. Abb. 5.6a-
¢) ist davon auszugehen, dass reagierendes Gemisch durch die Drallstromung
aus dem Inneren des Drallerzeugers in LS1 transportiert wird. Turbulente
Flammenausbreitung in der Lichtschnittebene spielt nur eine untergeordnete
Rolle. Bei ¢ = 1,95 ms ist im gesamten durch das Fenster beobachtbaren
Gasvolumen OH*-Strahlung zu sehen (Abb. 5.50).

Die Strahlung der OH-Radikale ist wiahrend des transienten Ziindvorgangs
zwischen ¢ = 1,85 ms und ¢ = 2,15 ms im gesamten Laserlichtschnitt hoch
(Abb. 5.6d-g). Auf der linken Seite der Aufnahmen ist das OH-Signal schwicher,
weil dort die Intensitét des Lasers in LS1 niedriger war. Schwarze Bereiche mit
geringer OH-Strahlung am Austritt der Brennstoffjets sind jedoch immer klar
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erkennbar. Hier findet die Mischung von Luft und Brennstoff statt, und die
Brennstoffkonzentration ist noch sehr groQ.

Bei ¢ = 4,45 ms (Abb. 5.6m) entspricht das OH-Signal in etwa der mittleren
Flammenposition in LS1 nach einem Flammenriickschlag im reinen Wasser-
stoffbetrieb (vgl. Abb. 5.4). Verglichen mit den OH-PLIF-Aufnahmen an der
Riickschlagsgrenze mit reinem Wasserstoff (z.B. Abb. 5.3) erscheinen die Flam-
menfronten in Abb. 5.6 verschwommener und die Reaktionszone breiter. Das
ist dem Erdgasanteil im Brennstoff geschuldet. Nach ¢ = 7,25 ms ist kurzzeitig
keine Flamme in LS1 zu sehen (Abb. 5.60). Am globalen Flammenbild im Drall-
erzeuger dndert sich jedoch kurz nach der Ziindung noch nichts (Abb. 5.5p-t).
Das endgiiltige Ausspiilen der Flamme aus dem Drallerzeuger dauert langer
als die Aufnahmezeit der Kamera und wird nicht dargestellt (vgl. Abschnitt
5.2.2).

Ausgehend von obigem Referenzfall werden im Folgenden Unterschiede der
Flammenausbreitung nach Laserfremdziindung im Drallerzeuger durch Va-
riation von Brennstoffmassenstrom, Luftmassenstrom, Injektortyp und Ziind-
punkt herausgearbeitet. Weil die gezeigten Messungen am Sicherheitslimit
aufgenommen wurden, dndert sich zusétzlich der Wasserstoffanteil im Brenn-
stoff.

GroBerer Brennstoffmassenstrom (riz, =100g/s, A =2)

Wird der Brennstoffmassenstrom erhoht (A = 2) und bleiben alle anderen
Parameter unverdandert, muss der Wasserstoffanteil im Brennstoff auf 60 Vol.%
gesenkt werden, um im sicheren Betriebsbereich zu bleiben. Die Flammen-
ausbreitung nach der Ziindung in ZP1 unterscheidet sich kaum vom Refe-
renzfall (vgl. Abb. 5.7 und 5.8). Kleine Unterschiede sind jedoch erkennbar.
Die stromauf-gerichtete TFP ist etwas langsamer; die Flamme fiillt erst ab
t = 2,05 ms die gesamte Linge des Fensters aus (Abb. 5.71). Das wird auf
den Unterschied in der laminaren Brenngeschwindigkeit zurtickgefiihrt. Sie
betrdgt s; g ~ 3,7 m/s und ist wegen des geringeren Wasserstoffanteils im
Brennstoff kleiner als die Brenngeschwindigkeit im Referenzfall (s; yjg ~ 5,7
m/s).!

Weil der Luftmassenstrom unverdndert bleibt, sind die Stromungsbedingun-
gen und damit die Geschwindigkeit des konvektiven Transports der Flamme
dem Referenzfall sehr dhnlich. Die Flamme erreicht LS1 ¢ = 1,55 ms nach der

IDie Vermischung von Brennstoff und Luft ist im Drallerzeuger noch nicht abgeschlossen und
A(Y\r) < 1. Deshalb wird die Brenngeschwindigkeit der reaktivsten Mischung MR berechnet.
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5.2 Flammenausbreitung nach Laserziindung im Drallerzeuger

(@) t=055ms (b)t=065ms (c)t=0,75ms (d)r=0,85ms (e)t=0,95ms

(f) t=1,15ms (9) t=1,35ms (h) r=1,55ms (i) t=1,65ms () t=1,75ms

(k) t=1,85ms (M) r=2,06ms (M)tr=4,45ms (n)r=6,25ms (0) r=7,25ms

Abbildung 5.7: OH*-CL-Aufnahmen nach Laserziindung an ZP1 mit Injektor A bei
1, =100g/s, A=2, Xy, » = 0,60 (sicherer Betriebspunkt).

(@r=155ms (b)t=165ms (¢)¢r=175ms (d)r=1,85ms (e)t=195ms

: '. - -

(f) t =2,056ms (9) t=2,15ms (h) r=2,25ms (i) t=2,35ms (j) t =2,45ms

(k) t =2,55ms (M) r=2,65ms (M)t=4,45ms (n):r=6,25ms (0) r=7,25ms

Abbildung 5.8: OH-PLIF-Aufnahmen nach Laserziindung an ZP1 mit Injektor A bei
1, =100g/s, A=2, Xy, r = 0,60 (sicherer Betriebspunkt) in LS1.
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Ziindung mit grolem Abstand zum Injektor (Abb. 5.8a, rechts unten im Bild).
Bei t = 1,75 ms erscheinen zwei weitere Flammenzonen, ohne Verbindung un-
tereinander oder zur ersten Flamme, knapp unterhalb des Injektors (Abb. 5.8¢).
Das ist ein Hinweis darauf, dass sich die Flamme in LS1 nicht durch TFP von
Injektions6ffnung zu Injektionséffnung fortpflanzt, sondern den Lichtschnitt
aus dem Inneren des Drallerzeugers bzw. vom Nachbarinjektor erreicht.

Zwischen ¢ = 2,05 ms und ¢ = 2,25 ms ist die OH-Strahlung im gesamten
Lichtschnitt hoch und die einzelnen Brennstoffjets sind kaum erkennbar
(Abb. 5.8f-h). Diese sind erst ab ¢ = 2,35 auszumachen (Abb. 5.8i). Verglichen
mit dem Referenzfall dauert es ldnger, bis sich Jet-formige Flammenstrukturen
ausbilden. Dafiir sind vermutlich der hohere Brennstoffstrom und -impuls ver-
antwortlich. Aufgrund der h6heren thermischen Leistung steigt wahrschein-
lich auch die Amplitude der akustischen Druckschwankung, die durch die
Flammenfront wéihrend des Ziindvorgangs induziert wird. Die Amplitude
der Druckschwankung wird anhand des hérbaren Knalls nach der Ziindung
subjektiv bewertet.

Nach ¢t = 4,45 ms stellt sich wie im Referenzfall vorerst eine dem Mittelwertbild
dhnliche Flamme ein (Abb. 5.8m) und bei ¢ = 7,25 ms ist kurzzeitig keine
Flamme durch das Fenster zu sehen (Abb. 5.80).

Kleinerer Luftmassenstrom (77, =80g/s, A =3)

Mit reduziertem Luftmassenstrom riz, = 80 g/s sinkt die Stromungsgeschwin-
digkeit im Drallerzeuger. Auflerdem ist der Wasserstoffanteil im Brennstoff
Xp, r=0,70 am Sicherheitslimit kleiner als im Referenzfall. Ersteres fiihrt zu
verlangsamtem Transport der Flamme durch die Drallstromung unmittelbar
nach der Ziindung, zweiteres zu einer geringeren laminaren Brenngeschwin-
digkeit. Folglich erreicht die Flamme den LS1 erst ¢ = 2,15 ms nach der Ziin-
dung (Abb. 5.10a). Entlang der gesamten Linge des Fensters ist ab ¢ = 2,95 ms
OH*-CL-Emission sichtbar (Abb. 5.9m). Nach ¢ = 5,05 ms ist voriibergehend
keine Flamme durch das Fenster zu erkennen (Abb. 5.10m), anschliefend
sind kurzzeitig fiir Jetflammen typische Strukturen sichtbar (Abb. 5.10n-0).
Wihrenddessen verdndert sich das globale Flammenbild nicht (Abb. 5.9m-o0).
Die Fluktuation der OH-Strahlungsintensitét erscheint etwas grofler als im
Referenzfall, ansonsten bleibt die Flammenausbreitung unverdndert.
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(@) t=055ms (b) r=0,75ms (¢) t=095ms (d)¢t=1,15ms (e)t=1,35ms

(f) t=1,55ms (9) t=1,75ms (h) r=1,95ms (i) r=2,15ms (j) t=2,35ms

--

(k) t =2,55ms (M) ¢r=29ms (m)t=505ms (n)r=6,25ms (0)t=7,25ms

Abbildung 5.9: OH*-CL-Aufnahmen nach Laserziindung an ZP1 mit Injektor A bei
m, =80g/s, A=3, Xy, = 0,70 (sicherer Betriebspunkt).

(@) t=2,15ms (b)r=225ms (c)r=235ms (d)r=2,45ms

(f) t=2,65ms (9) t=2,75ms (h) t =2,85ms (i) t=2,95ms (j) t =3,05ms

rl‘“ -

(k) t=3,15ms (M) r=435ms (M)t=505ms (n):=6,25ms (0)r=7,25ms

Abbildung 5.10: OH-PLIF-Aufnahmen nach Laserziindung an ZP1 mit Injektor A bei
ri, =80g/s, A=3, Xy,  =0,70 (sicherer Betriebspunkt) in LS1.
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(@) t=055ms (b) r=065ms (¢)t=0,75ms (d)t=0,85ms (e)t=0,95ms

(f) t=1,05ms (9) t=1,25ms (h) r=1,45ms (i) r=1,65ms (j) t=1,85ms

(k) t =2,05ms (M) r=265ms (M)t=4,65ms (n)r=515ms (0)t=7,25ms

Abbildung 5.11: OH*-CL-Aufnahmen nach Laserziindung an ZP1 mit Injektor C bei
i, =100g/s, A=3, Xy, r = 0,80 (sicherer Betriebspunkt).

(@)t=18ms (b)r=19ms (c)r=2,05ms (d)r=2,15ms (e)t=2,25ms

5%

(f) t=2,35ms (9) t=2,45ms (h) r =2,55ms

(k) £t =4,06ms () t=425ms (m)¢t=465ms (n)t=515ms (0)t=7,25ms

(j) t=2,95ms

Abbildung 5.12: OH-PLIF-Aufnahmen nach Laserziindung an ZP1 mit Injektor C bei
1, =100g/s, A =3, Xy, r = 0,80 (sicherer Betriebspunkt) in LS1.
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(@) r=085ms (b)r=095ms (c)t=1,05ms (d)r=1,15ms (e)t=1,25ms

(f) t=1,45ms (9)t=1,65ms (h) r=1,85ms (i) t =2,05ms (j) t=2,25ms

(k) t =2,65ms (M) r=285ms (M)r=3,05ms (n):r=455ms (0)r=6,25ms

Abbildung 5.13: OH*-CL-Aufnahmen nach Laserziindung in ZP2 mit Injektor A bei
ri, =100g/s, A =3, Xy, r = 0,80 (sicherer Betriebspunkt).

Injektor C (riz, =100g/s, A =3)

Mit Injektor C ist sowohl der Transport der Flamme durch die Drallstrémung
als auch TFP im Drallerzeuger langsamer. Eine Flamme in LS1 taucht erstmals
nach ¢t = 1,85 ms auf (Abb. 5.12a) und OH*-CL-Emission ist ab ¢t = 2,65 ms
entlang der gesamten Lange des Sichtfensters zu sehen (Abb. 5.111). Das fiihrt
zur Schlussfolgerung, dass die Geschwindigkeit des Flammentransports auf
den Stromlinien durch den Injektortyp beeinflusst wird. Das Gemisch in LS1
wird aus dem Inneren des Drallerzeugers geziindet (vgl. t = 1,95-2,35 ms,
Abb. 5.12b-f). Erst danach breitet sich die Flamme im Lichtschnitt durch TFP
aus (vgl. t =2,45-2,65 ms, Abb. 5.12g-i). In LS1 ist zeitweise keine Flamme zu
sehen und die Strukturen der Jetflammen sind im Zeitverlauf unterschiedlich
stark ausgeprégt (Abb. 5.121-0). Wahrenddessen bleibt das globale Flammen-
bild im Drallerzeuger unveréndert (Abb. 5.11m-o).

Ziindpunkt ZP2 (ri7, =100g/s, A =3)
Erfolgt die Ziindung mit Injektor A bei Referenzbedingungen, aber weiter

stromab am ZP2, erreicht die Flamme den LS1 nach ¢ = 2,05 ms (Abb. 5.14a),
also 0,5 ms spéter als im Referenzfall. Das liegt daran, dass die Flamme, wiir-
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¥

(@) r=2,06ms (b)r=2,15ms (c)t=225ms (d)r=235ms (e)t=2,45ms

‘a

(f) t =2,65ms (9) t=2,85ms (h) r =3,05ms (i) £ =3,25ms (j) t =3,45ms

5

(k) t=3,75ms () r=4,05ms (M)t=455ms (n):r=4,95ms (0) r=6,25ms

Abbildung 5.14: OH-PLIF-Aufnahmen nach Laserziindung an ZP2 mit Injektor A bei
1, =100g/s, A=3, Xy, r = 0,80 (sicherer Betriebspunkt) in LS1.

de sie lediglich durch die Drallstrémung transportiert, keinen Injektor bzw.
Drallschlitz erreichte, sondern ins Mischrohr ausgespiilt wiirde. Auerdem
ist der radiale Abstand von ZP2 zur Brennerachse groRer als der von ZP1.
Damit ist der Weg des konvektiven Transports der Flamme auf der in ZP2
beginnenden Stromlinie ldnger als bei der Ziindung in ZP1. Trotzdem erreicht
die Flamme nach der Ziindung in ZP2 nach einiger Zeit alle Injektionsstellen
im Drallerzeuger. Die Flamme breitet sich folglich durch TFP stomauf aus.
OH*-Emission entlang des gesamten Fensters ist ab ¢ = 3,05 ms erkennbar
(Abb. 5.13m). Ausgeprégte Jetstrukturen treten ab ¢ = 4,95 ms auf (Abb. 5.14n).
Auch in diesem Fall ist zeitweise keine Flamme in LS1 zu sehen (Abb. 5.14m).

Erhohter Wasserstoffanteil im Brennstoff (717, =100g/s, A =3)

Wird mit Injektor A ausgehend vom Referenzfall der Wasserstoffanteil im
Brennstoff auf X, r=0,85 erhoht, erreicht man den unsicheren Betriebsbe-
reich. Die Flamme wird nicht mehr aus dem Drallerzeuger ausgespiilt. In der
Flammenpropagation nach der Ziindung ist bezogen auf den Referenzfall
allerdings kein Unterschied auszumachen (vgl. Abb. 5.15 und 5.16).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Geschwindigkeit der
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(@) t=055ms (b) r=065ms (¢)t=0,75ms (d)t=0,85ms (e)t=0,95ms

(h) r=1,25ms (i) r=1,35ms (j) t=1,45ms

(k) t =1,55ms Mr=1,75ms (M)t=19ms (n)r=6,25ms (0)t=7,25ms

Abbildung 5.15: OH*-CL-Aufnahmen nach Laserziindung an ZP1 mit Injektor A bei
i, =100g/s, A=3, Xy, r = 0,85 (unsicherer Betriebspunkt).

(@)t=155ms (b)r=165ms (c)r=1,75ms (d)r=1,85ms (e)t=195ms

(f) t=2,06ms (9) t=2,15ms (h) t =2,25ms (i) t=2,35ms (j) t =2,45ms

(k) £t =2,55ms () t=2,65ms (m)t=445ms (n)t=6,25ms (0)t=7,25ms

Abbildung 5.16: OH-PLIF-Aufnahmen nach Laserziindung an ZP1 mit Injektor A bei
ri, =100g/s, A =3, Xy, r = 0,85 (unsicherer Betriebspunkt) in LS1.
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Flammenausbreitung im Drallerzeuger am Sicherheitslimit auf Unterschiede
in Luft- und Brennstoffmassenstrémen sowie in der Reaktivitit des Brennstoffs
und auf unterschiedliche Ausfiihrungen der Brennstoffinjektoren reagiert.
Der optische Zugang reicht nicht aus, um die Unterschiede noch detaillierter
aufzuarbeiten.

Die Charakteristik der Flammenpropagation bleibt hingegen weitgehend un-
beeinflusst von genannten Parametern. Unmittelbar nach der Ziindung erfolgt
die Flammenausbreitung durch konvektiven Transport der Flamme entlang
der Stromlinien der Drallstrémung. Zusétzlich tritt turbulente Flammenaus-
breitung entgegen der Hauptstromungsrichtung auf. Es findet immer Verbren-
nung im Drallerzeuger statt - unabhéngig davon, ob oberhalb oder unterhalb
des Sicherheitslimits geziindet wird. Aus diesem Grund ist das Flammenbild
im Drallerzeuger kein Indikator, der zur Unterscheidung zwischen sicheren
und unsicheren Betriebspunkten herangezogen werden kann. Die dafiir rele-
vanten Parameter werden in Abschnitt 5.3 identifiziert.

Zum Mechanismus der Flammenstabilisierung kénnen nur Aussagen fiir die
Hinterkanteninjektoren A und C getroffen werden. Hier wird die Jetflamme
in der Ndhe des Brennstofflochs und in der Jet-Scherschicht stabilisiert. Die
Vermischung von Brennstoff und Luft erfolgt sehr schnell; bereits an den Dii-
senaustritten der Injektoren wird die stochiometrische bzw. die reaktivste
Mischung erreicht. An unsicheren Betriebspunkten transportieren turbulen-
te Wirbelstrukturen heil3e Verbrennungsprodukte in die Reaktionszone und
Luft ins Jet-Innere, ohne zu signifikantem Flammenldschen zu fiihren (vgl.
Abschnitt 2.2.3). Am Sicherheitslimit versagt dieser Stabilisierungsmechanis-
mus nach einer gewissen Zeitspanne, die fiir das Erreichen eines stationdren
Zustands bendtigt wird, und die Jetflammen werden abgeblasen. In den OH-
PLIF-Aufnahmen kénnen kurz nach der Ziindung zwischen sicheren und
unsicheren Betriebspunkten keine signifikanten Unterschiede erkannt wer-
den.

5.2.2 Ausblasen der Jetflammen am Injektor

Es kommt zum Ausblasen der Jetflammen, wenn diese nicht dauerhaft am
Injektor stabilisiert werden kénnen. Die Abbildungen 5.17 und 5.18 veran-
schaulichen den Vorgang des Ausblasens der Jetflammen mit den Injektoren A
und C. Mit beiden Injektoren versagt der Stabilisierungsmechanismus wegen
der gegen die Stromungsrichtung zeigenden Drallerzeugerspitze zuerst an
den Brennstoffjets auf kleinen Radien. Die Flamme wird stromab ausgespiilt
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5.2 Flammenausbreitung nach Laserziindung im Drallerzeuger

(@) t=725ms (b)r=11,45ms (¢)t=12,45ms (d)t=13,45ms (e)r=17,25ms

(f) t=24,75ms (@) t=2575ms (h) r=28,65ms (i) #=30,65ms (j) t=31,65ms

(k) t=3235ms () t=34,25ms (m)¢=3625ms (n)t=47,75ms (0)¢t=49,35ms

Abbildung 5.17: Ausblasen der Jetflammen von Injektor A (OH*-CL-Aufnahmen) bei
m, =100g/s, A=3, Xp,,r =0,80 (sicherer Betriebspunkt).

(@) t=975ms (b) t=11,25ms (c) t=12,25ms (d) t=14,05ms (e) t =15,55ms

(f) t=21,856ms (@) t=22,856ms (h) r=26,15ms (i) r=27,25ms (j) t =32,45ms

(k) r=47,25ms (l) t=51,25ms (m) t=63,45ms (n) t=70,25ms (0) t=81,15ms

Abbildung 5.18: Ausblasen der Jetflammen von Injektor C (OH*-CL-Aufnahmen) bei
i, =100g/s, A=3, Xy, r = 0,80 (sicherer Betriebspunkt).
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(Abb. 5.17a-i und 5.18a-f). Allerdings brennt die Flamme anschlie3end zeit-
weise stromauf zuriick und erreicht erneut Brennstoffjets auf kleinen Radien
(Abb. 5.17j-m und 5.18h-j,],n). Erst wenn an jedem Injektor und Brennstoffjet
in den vier Drallschlitzen die Stabilisierung der Jetflammen versagt, kann die
Flamme aus Drallerzeuger und Mischrohr ausgespiilt werden. Endgiiltiges
Ausspiilen der Flamme aus der Vormischzone ist weder in Abb. 5.17 noch in
Abb. 5.18 dargestellt, weil die Aufnahmezeit der Kamera dafiir zu kurz war. Mit
Injektor C verschwindet nur zeitweise das OH*-Signal im Bildausschnitt des
Fensters (Abb. 5.18g k,t,0). Die Flamme brennt hier vermutlich etwas weiter
stromab im nicht einsehbaren Bereich des Drallerzeugers und kann von dort
wiederholt zu den Brennstoffinjektionspunkten zuriickkehren (Abb. 5.18h,1,n).

5.3 Modellierung der Regenerationsfahigkeit

Das Regenerationsverhalten der Stromung in der Vormischzone eines Gastur-
binenbrenners ist essentiell fiir die Betriebssicherheit. Die Stromung stromauf
der Brennkammer ist regenerationsfihig, wenn keine stabile Flamme in der
Vormischstrecke méglich ist. Ein Ziel dieser Arbeit ist deshalb, eine Sicherheits-
karte fiir Jetflammen in Co- und Crossflow (JICo und JIC, vgl. Abschnitt 2.2.3)
zu entwickeln, in der die Geometrie des Drallerzeugers mit Drallschlitzen und
Injektoren beriicksichtigt ist. Die komplexe Geometrie des A2EV-Brenners mit
groBer Ahnlichkeit zu realen Gasturbinenbrennern erschwert die Anwendung
analytischer Korrelationen fiir Jets in Co- bzw. Crossflow, weshalb gingige
Korrelationen aus der Literatur nicht fiir den A2EV-Brenner mit technischer
Vormischung geeignet erscheinen. Im Abschnitt 5.3.3 wird ein neuer Model-
lierungsansatz fiir die Brennstoffinjektion in Drallbrennern und in Abschnitt
5.3.4 ein Prognosemodell fiir das Regenerationsverhalten der Strémung in
der Vormischstrecke mit wasserstoffhaltigen Brennstoffen vorgestellt. Die
gefundene Gesetzmaigkeit fiir das Sicherheitslimit fiihrt zu der in Abschnitt
5.3.5 gezeigten Sicherheitskarte. Im Folgenden werden zunéchst die das Re-
generationsverhalten bestimmenden Parameter identifiziert.

5.3.1 Parameteridentifikation

Die experimentell ermittelte Abhédngigkeit des Sicherheitslimits von Betriebs-
punkt, Injektortyp und Wasserstoffanteil nach der Laserziindung an ZP1 ist in
Abb. 5.19 dargestellt. Um das Sicherheitslimit zu finden, wurde fiir mehrere
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5.3 Modellierung der Regenerationsfdhigkeit

Tabelle 5.1: Betriebspunkte sowie Geometrie- und Stromungsgrof3en.

Betriebspunkt Werte | Geometrie Werte
m, 60-100g/s | a, 8°(B);16°(A,C);90°(D)
T, 300;400°C | Ny 8(A,B,D);14(C)
A 2;2,5;3 | dy 1,5mm(C);2mm(A,B,D)
Xu, s 0,40-1,00 | A; 4-1298 mm?

Axx 51 %
Weitere Grofien Werte | Weitere Gr. Werte
T speisebohrung 117-245°C | [, 1-8 mm
Ty 190-307°C | 7, 0,11-0,39 ms
a 63° | Yum 0,046-0,057
a 0°(D);59°(A,C);62°(B) | T mr 3—15us
Us g 4-38m/s | S ur 2,3-6,7 m/s
U, 22-36 m/s | il Tieszen 226-1574 m/s
uy 67-180m/S | 3 Tieszen 6,4-14,6 m/s
r 1,6-2,6 | Da 18-56

Betriebspunkte® der Wasserstoffanteil im Brennstoff Xy, » schrittweise erhoht
und das Gemisch im Drallerzeuger durch Laserziindung geziindet (s. Abschnitt
3.4). Wurde die Flamme im Drallerzeuger spétestens vier Sekunden nach der
Ziindung durch das Mischrohr bis in die Brennkammer ausgespiilt, gilt der
Betriebspunkt als sicher. Bildeten sich hingegen stabile Diffusionsflammen
an den Brennstoffjets, wird von unsicheren Betriebspunkten gesprochen.

Die Geometrieunterschiede der Injektoren beschrénken sich auf den Boh-
rungsdurchmesser dy, die Anzahl der Brennstoffbohrungen Ny und den In-
jektionswinkel a, (entsprechend den Injektoren A bis D, s. Abb. 3.3). Die
Geometrie des Drallerzeugers bleibt unverdndert. Wichtig fiir die Stromungs-
eigenschaften sind die Drallschlitzfliche A, und das axiale Offnungsverhiltnis
(Aax =51 %). Randbedingungen und resultierende Stromungszustidnde des ex-
perimentell untersuchten Betriebsbereichs sind in Tab. 5.1 zusammengestellt.
Die Betriebspunkte am Sicherheitslimit sind in Tab. B.13 aufgelistet. Der Ein-

2Ein Betriebspunkt ist durch ri1,, T, und A festgelegt.
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Abbildung 5.19: Betriebszustdnde am Sicherheitslimit: Die Flamme wird nach Laser-
ziindung am ZP1 aus dem Drallerzeuger stromab ausgespiilt.

fluss der Parameter auf die Betriebssicherheit wird im Folgenden beschrieben.

Wasserstoffanteil: Der Parameter mit dem gréBten Einfluss auf die Sicher-
heit ist der Wasserstoffanteil im Brennstoff. Wird dieser erhéht, muss entweder
der Luftmassenstrom ebenfalls erh6ht oder der Brennstoffmassenstrom ver-
ringert werden, um im sicheren Betriebsbereich zu bleiben.

Luftmassenstrom: Mit steigendem Luftmassenstrom kann fiir alle Injekto-
ren mehr Brennstoff zugegeben und/oder der Wasserstoffanteil im Brennstoff
erh6ht werden.

Globale Luftzahl: Fiir einen gegebenen Luftmassenstrom kann bei steigen-
der Luftzahl der Wasserstoffanteil mit den Hinterkanteninjektoren erhoht
werden. Das Sicherheitslimits mit Injektor D (Kreuzstrominjektor) ist vermut-
lich von der Luftzahl unabhéngig.

Geometrie des Injektors: Die Injektoren A und C haben den gleichen In-
jektionswinkel a, und die gleiche Gesamtfldche der Injektorbohrungen. Sie
zeigen ein nahezu identisches Regenerationsverhalten. Mit Injektor B ist der
Injektionswinkel halbiert; es kann mehr Wasserstoff zugegeben werden, d.h.
das Betriebsverhalten ist etwas sicherer. Die Verldufe des Sicherheitslimits in
Abhidngigkeit vom Wasserstoffanteil im Brennstoff sind fiir alle Hinterkanten-
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5.3 Modellierung der Regenerationsfdhigkeit

injektoren relativ dhnlich. Die maximale Abweichung betrédgt Xy, » = 0,05. Mit
Injektor D ist das Sicherheitslimit vermutlich unabhéngig von der globalen
Luftzahl. Bei niedrigen Luftzahlen (A < 2) darf mit Injektor D mehr Wasserstoff
zugegeben werden, bei groBeren Luftzahlen (A > 3) hingegen weniger als mit
Hinterkanteninjektoren.

Vorwarmtemperatur: Die Vorwdrmtemperatur der Luft hat im betrachten Be-
reich zwischen T, = 300-400 °C nur geringen Einfluss auf das Sicherheitslimit.
Mit Injektor D ist dieses anndhernd unabhéngig von T,. Mit den Hinterkanten-
injektoren wird der Betrieb durch niedrige Vorwdrmtemperatur tendenziell
sicherer. Mit steigendem Luftmassenstrom nimmt der Einfluss von T, ab bzw.
verschwindet.

Brennstofftemperatur: Die Brennstofftemperatur beeinflusst das Sicher-
heitslimit in &4hnlicher Weise wie die Vorwdrmtemperatur der Luft. Allerdings
kann die Brennstofftemperatur am Jet-Austritt nicht gemessen werden und
ist damit ein Unsicherheitsfaktor bei der Charakterisierung des Stromungs-
und Mischungsfeldes im Nahbereich des Injektors. Aulerdem beeinflusst
die Brennstofftemperatur die Temperatur der Reaktanden. Der Brennstoff
stromt durch Bohrungen im Vollmaterial von Flansch und Hohlkegel, erreicht
durch kleine Uberstrombohrungen die Tasche im Injektor und wird durch
die Injektorbohrungen in die Luftstromung eingediist. Der kegelige Teil des
Drallerzeugers erreicht im stationdren Betrieb in etwa die Vorwdrmtempe-
ratur der Luft und erwdrmt den Brennstoff. Die Brennstofftemperatur kann
aus konstruktiven und messtechnischen Griinden nur in der Bohrung im
Hohlkegel des Drallerzeugers gemessen werden. In den kleinen Uberstrém-
bohrungen zum Injektor und den Injektorbohrungen ist der Warmeiibergang
sehr grof3, kann allerdings aufgrund der komplexen Geometrie analytisch
nicht hinreichend genau berechnet werden. Deswegen wird auf die Model-
lierung des Warmetibergangs vom Drallerzeugermaterial auf den Brennstoff,
wie beispielsweise von Reichel et al. [104] implementiert, verzichtet. Im in
Abschnitt 5.3.3 beschriebenen Modellierungsansatz wird davon ausgegangen,
dass 40 % der Temperaturdifferenz zwischen der gemessenen Brennstofftem-
peratur in den Speisebohrungen und der Vorwdrmtemperatur der Luft bis zur
Injektion ausgeglichen werden:

Tf = Tf,Speisebohrung + 0,4(’1; - Tf,Speisebohrung) . (5.1)
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Das ist zunéchst eine grobe Abschédtzung. Durch die Fehleranalyse im Anhang
A.2 kann jedoch gezeigt werden, dass die Brennstofftemperatur nur einen
geringen Einfluss auf die Regenerationsfdhigkeit der Strémung im Draller-
zeuger hat. Weil der Unterschied in der Vorwdrmtemperatur (300 °C oder
400 °C) das Sicherheitslimit nur geringfiigig beeinflusst, wird der Einfluss der
Brennstofftemperatur als noch geringer eingeschiétzt (1, >> rity).

Regenerationszeit: Mit allen Injektoren dauert am Sicherheitslimit die Re-
generation der Stromung linger, je groBer der Methananteil im Brennstoff ist.
Weil bei groen Luftzahlen am Sicherheitslimit mehr Wasserstoff hinzugege-
ben werden kann, regeneriert sich die Strémung hier schneller als bei kleinen
Luftzahlen. Die vom Betriebspunkt abhingige, zur Regeneration benétigte
Zeit betragt zwischen Sekundenbruchteilen und mehreren Sekunden.

5.3.2 Anwenden bekannter Modelle

Die Diskussion des Einflusses der Randbedingungen auf die Betriebssicher-
heit anhand Abb. 5.19 zeigt, dass der Wasserstoffanteil im Brennstoff zwar der
dominante Parameter ist, fiir sich betrachtet aber nicht als Sicherheitslimit ver-
wendet werden kann. Zusitzlich beeinflussen alle anderen Randbedingungen
die Stabilitdt der Diffusionflammen im Drallerzeuger, weisen allerdings keinen
offensichtlichen analytischen Zusammenhang auf. Fiir jede Konfiguration,
die durch den Injektor, den Luftmassenstrom und die Vorwdrmtemperatur
festgelegt ist, konnte eine kritische Luftzahl in Abhéngigkeit vom Wasser-
stoffanteil im Brennstoff angegeben werden. Eine derartige Stabilitédtskarte
wire allerdings nicht universell einsetzbar und rechtfertigte keine Extrapolati-
on iiber den zugrundeliegenden Datensatz hinaus. AuBerdem beschreiben
die genannten Parameter die Stromungseigenschaften und die Charakteri-
stika der chemischen Reaktion nur indirekt. Im Folgenden wird daher nach
alternativen Modellen gesucht.

Die von Tieszen et al. [119] hergeleitete Korrelation zur Vorhersage von Ausbla-
sen (engl. Blowout, abgekiirzt BO) wurde fiir einen Brennstoff-Jet in ruhendem
Fluid entwickelt. Um sie an den vorliegenden Fall mit dominanter Luftstro-
mung anzupassen, wird von der Geschwindigkeit des Brennstoffjets u die
Coflow-Geschwindigkeit u, abgezogen und anstelle der Jet-Geschwindigkeit
u; in die Gleichungen 2.44 bis 2.48 eingesetzt:

Uj=uUpr—1Uy, . (5.2)
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Das entspricht einem mit der Luftstrémung bewegten Bezugssystem. Damit
ergibt sich fiir die kritische Geschwindigkeit am Diisenaustritt, & rieszen, und
die turbulente Brenngeschwindigkeit am Ausblase-Punkt, $; rieszen, analog
den Gleichungen 2.47 und 2.46:

§ 0,013 slMR)Z(pf)“Z dy
Uffieszen = ——— | —— | | =— | —+u,, 5.3
f,Tieszen VMR ( YMR Pa 2 a ( )

(5.4)

VirStur(tly — ua)*ds /2 (&)1/2)1/4

§t,Tieszen =S MR+ 0,26 ( P
a

VMR

Wie fiir Diffusionsflammen {iblich, werden die Stoffwerte der reaktivsten Mi-
schung MR verwendet. Die laminare Brenngeschwindigkeit s;(Y) als Funktion
des Mischungsbruchs Y erreicht bei der reaktivsten Mischung Y ihr Ma-
ximum, §; vg. In Tab. 5.1 sind fiir beide Gréen die Werte am experimentell
bestimmten Sicherheitslimit zu finden. Die kritische Geschwindigkeit des
Brennstoffs

wihrend die turbulente Brenngeschwindigkeit kleiner als 10-s; g ist. Letzteres
legten [119] fiir die Herleitung von 5.3 zu Grunde. Diese Diskrepanzen deuten
darauf hin, dass der Einfluss der Luftstromung auf das Ausblaseverhalten
der Flammen im Drallerzeuger durch die Anpassung in Gleichung 5.2 nicht
hinreichend bertiicksichtigt wird. Die Geschwindigkeit der Luft ist, verglichen
mit der Jet-Geschwindigkeit, betragsmaRig zu klein. Vermutlich wére der sehr
viel groBere Impuls der Luft geeigneter, um den Einfluss der Luftstrémung
abzubilden. Die Flammenstabilisierung im A2EV ldsst sich mit den Korrelati-
onen nach [119] nicht vorhersagen. Gleiches gilt fiir die Korrelationen fiir die
Abhebehéhe nach Kalghatgi [54] und Bradley et al. [13]%, die ebenfalls fiir Jets
in ruhenden Coflow entwickelt wurden (vgl. Abschnitt 2.2.3). Fiir den von der
Luftstromung dominierten Drallerzeuger ist das von [54] eingefiihrte Konzept
einer kritischen Abhebehthe am Ausblase-Punkt nicht giiltig.

3An der Korrelation nach Bradley et al. [13] (Gleichung 2.51) werden die Substitutionen

Pr
pi Ptz U
uj—)uf—ua, —_—

—)7/)
Pa Poo + 5 Ug

2
5 mit poo = 1,013 bar (5.5)

vorgenommen, um sie an die Stromung im Drallerzeuger anzupassen.
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5.3.3 Modellierungsansatz fiir den A2EV-Brenner

Keine der oben genannten Korrelationen ist dazu in der Lage, das Ausblasen
der Flamme im Drallerzeuger vorherzusagen. In allen bleibt der Injektions-
winkel a3 des Brennstoffs zur Luftstromung unberiicksichtigt. Der Winkel
zwischen den Jetflammen und der Hauptstrémung? betrigt ca. a; = 63°. Die-
ser Wert wurde experimentell bestimmt (s. Abb. 5.4). Der Luftmassenstrom
ist um ein Vielfaches groer als der Brennstoffmassenstrom, weshalb davon
ausgegangen wird, dass der Luftstrom nicht nur den Winkel der Jetflammen,
sondern auch das Stromungsfeld und das Ausblaseverhalten der Jetflammen
dominiert. Diese Behauptung wird durch den konstanten Winkel a; gestiitzt.
Der aus @, und a, resultierende Winkel a3 wird entsprechend Gleichung 3.2
mit
a=90"—a; (5.6)
auf die von Han und Mungal [43] verwendete Darstellung eines angestell-
ten Jets in Coflow umgerechnet (s. Abb. 2.10). a3 und a bezeichnen Winkel
zwischen den reagierenden Brennstoffjets und der Luftstromung. Gleichung
2.39 liefert die Geschwindigkeit des Fluids an der Position der reaktivsten
Mischung:
Usq = Yurls+(1— Yyr)Ugsina, (5.7)
mit
95,5%ri1,,
Ug=—"—
Pa- As

A, ist die durchstromte, kumulierte Fliache aller vier Drallschlitze. Aufgrund
einer CFD-Simulation (s. Anhang D) wird angenommen, dass 95,5 % des Luft-
massenstroms 71, durch die Drallschlitze und nur i1, ox =4,5 % -1, durch die
Diise in der Spitze des Drallerzeugers stromen. u; , wird als charakteristische
Stromungsgeschwindigkeit des reagierenden Gemischs verwendet.

my

und uy = (5.8)

Mithilfe des Anstellwinkels a der Brennstoffjets zur Luftstromung wird aus
dem Bohrungsdurchmesser der Brennstofflécher, d > und dem hydraulischen
Durchmesser eines Drallschlitzes, d;, ein charakteristisches Lingenmall der
JICo- bzw. JIC-Konfiguration gebildet:

1, =(dy - cos*(@) + d - sin*(a)) br. (5.9)

a

4Die Hauptstromung (Co- bzw. Crossflow) entspricht der Luftstromung in den Drallschlitzen
und dem Luft-Brennstoff-Gemisch im Inneren des Drallerzeugers.
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Die trigonometrischen Funktionen stellen einen Gewichtungsfaktor dar. Fiir
eine JIC-Anordnung (a = 0°) spielt die Schlitzgeometrie keine Rolle, in JICo-
Anordnung (a =90°) verschwindet der Einfluss des Lochdurchmessers. Die
Quadratwurzel des Dichteverhiltnisses berticksichtigt die Impulsstréme. Zu-
sammen mit der stochiometrischen Geschwindigkeit u; , ergibt sich ein cha-
rakteristisches ZeitmaQ:

T, = e . (5.10)

us,a

Mit einem chemischen Zeitmalf$ der reaktivsten Mischung 7. mr = @, mr/ sfMR
entsprechend der géngigen Vorstellung von laminaren Flamelets (s. Abschnitt
2.1.1) lasst sich eine Damkéhler-Zahl fiir die Jetflammen im Drallerzeuger
formulieren:
I, 1

Da= .
us,a TC,MR

(5.11)

Die laminare Brenngeschwindigkeit wird hierfiir mit der Korrelation nach Pe-
ters [94] (Gleichung 2.9) fiir Methan und Wasserstoff abgeschétzt. Die Brenn-
geschwindigkeit des Brennstoffgemischs ist [65]

1 X X
— =L T it Xy p = 1= X (5.12)
N S1,H, S1,CH,
Die Damkohler-Zahl aus Gleichung 5.11 wird im Folgenden fiir die Modellie-
rung benutzt werden.

5.3.4 Ahnlichkeitsbeziehung zur Prognose der
Regenerationsfahigkeit

Das effektive Geschwindigkeitsverhéltnis r (vgl. Gleichung 2.36) wird benutzt,
um das Stromungsfeld von JIC(0)-Situationen zu beschreiben:

uzp
r=q|-% L (5.13)
J U2pq

r wird lediglich von Betriebspunkt und Brennstoffzusammensetzung, jedoch
nicht vom Injektionswinkel und der chemischen Reaktion beeinflusst. Im un-
tersuchten Betriebsbereich liegt r ca. zwischen 1,6 und 2,6. In die Berechnung
von Damkéhler-Zahlen flieBen hingegen charakteristische GroRen der Stro-
mung als auch der chemischen Reaktion ein (s. Gleichung 5.11). In Abb. 5.20
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XHz,f XHva
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Abbildung 5.20: Abschitzen des Sicherheitslimits mit Hilfe einer kritischen Damkdhler-
Zahl Da (schwarze Linie); unterhalb der schwarzen Linie liegt der si-
chere Betriebsbereich. Schwarze Kreuze symbolisieren das experimen-
tell ermittelte Sicherheitslimit. Links: Atmosphérische Bedingungen
fiir die Injektoren A bis D. Rechts: Anwenden des Damkdhler-Zahl-
Modells bei der Vorwarmtemperatur 7, =50 °C bzw. hoheren Driicken
(p =5und 20 bar) fiir die Injektoren A und D bei A = 2,5 und ri1,, ;¢ = 80
g/s.

sind r und Da fiir den A2EV gegeneinander aufgetragen. Die schwarzen Kreuze
symbolisieren die gerade noch sicheren Betriebspunkte aller vier Injektorty-
pen am Sicherheitslimit. Wird der Wasserstoffanteil weiter erhoht, erreicht
man den unsicheren Bereich. Die schwarz gezeichnete Trendlinie des Sicher-
heitslimits wurde mittels linearer Regression berechnet. Unterhalb der Trend-
linie liegt der sichere Betriebsbereich. In der Abbildung sind berechnete Be-
triebspunkte fiir alle Injektoren bei 7z, = 60-100 g/s, A =2-3 und Xy, r =0,3-1
entsprechend des Wasserstoffanteils im Brennstoff farbig codiert. Nur siche-
re und unsichere Betriebspunkte in der Ndhe des Sicherheitslimits wurden
experimentell untersucht.

Die linke Seite von Abb. 5.20 zeigt das Verhdltnis zwischen r und Da bei Umge-
bungsdruck. Beide Grof3en steigen monoton an, wenn der Wasserstoffanteil
erhoht wird. Am Sicherheitslimit gilt:

. K
Da=—mit K =70. (5.14)
r

Die kritische Damkohler-Zahl Da ist indirekt proportional zur Quadratwurzel
des Impulsstromdichteverhéltnisses von Brennstoff- und Luftstrom, r. Der
validierte Giiltigkeitsbereich fiir r ist 1,6 < r < 2,6. Wird ausgehend von einem
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Punkt im sicheren Betriebsbereich der Wasserstoffanteil im Brennstoff erhoht,
nimmt fiir Xy, 7 <06 das effektive Geschwindigkeitsverhéltnis r stark zu,
wihrend die Damkohler-Zahl nur moderat ansteigt. Fiir groe Wasserstoffan-
teile kehrt sich dieses Verhalten um: r bleibt fast unverédndert und Da steigt
sehr stark. Damit wird schnell der unsichere Bereich oberhalb der schwarzen
Linie erreicht. Das beweist, dass Gleichung 5.14 den dominierenden Einfluss
von Xy,  auf das Sicherheitslimit wiedergibt. Steigt der Brennstoffstrom (die
Luftzahl A sinkt), steigt auch r und die Punktewolke fiir einen gegebenen
Luftmassenstrom wird zu gréRBeren Werten von r verschoben. Gleichzeitig
erscheint die mit steigendem r kleiner werdende kritische Damkohler-Zahl
Da sinnvoll, weil nicht nur » mit steigendem Wasserstoffanteil zunimmt, son-
dern auch die Reaktivitidt des Gemischs. Die vorgeschlagene Ahnlichkeitsbe-
ziehung in Gleichung 5.14 gibt auch diesen Trend wieder. Der Einfluss der
Vorwdarmtemperatur der Reaktanden ist nicht explizit aus Abb. 5.20 abzule-
sen, wird jedoch implizit iiber das chemische Zeitmaf} in der Berechnung der
Dambkohler-Zahl beriicksichtigt.

Obwohl die Geometrie des Injektors sowohl r als auch Da beeinflusst, las-
sen sich die Punkte in Abb. 5.20 nicht intuitiv einem Injektortyp zuordnen.
An einem konstanten Betriebspunkt weicht r mit Injektor C leicht von den
anderen Injektorvarianten ab, weil die Gesamtfldche der Brennstoffaustritts-
offnungen leicht abweicht. Die Damkdhler-Zahl nimmt fiir alle Injektoren
unterschiedliche Werte an, weil der Injektionswinkel a oder der Durchmes-
ser der Brennstoffbohrung d variieren. Trotzdem ist die Streuung in der
Punktewolke am Sicherheitslimit gering und Gleichung 5.14 nihert fiir alle
Injektortypen das Sicherheitslimit mit guter Genauigkeit an.

Die Injektoren A und C fithren zum fast gleichen Sicherheitslimit und Injektor
B weicht nur geringfiigig von A und C ab. Daraus wird abgeleitet, dass Position
und Anzahl der Brennstoffinjektionspunkte das Sicherheitslimit nur schwach
beeinflussen. Obwohl der Anstellwinkel  in die Berechnung von Da einflief3t,
unterscheidet sich Da zwischen den Injektoren A und D kaum. Weiterhin
wird gefolgert, dass der Einfluss der Jetflammen des Nachbarinjektors durch
Einmischen von Verbrennungsprodukten in stromab gelegene Brennstoffjets
nur einen kleinen Beitrag zur Flammenstabilisierung leistet, weil die Jetflam-
men in unmittelbarer Ndhe des Injektors stabilisiert werden (vgl. Abb. 5.4).
Loch-Loch- und Injektor-Injektor-Interaktion sind im Da-Modell nicht explizit
berticksichtigt.

Aus mathematischer Sicht zeigt Gleichung 5.14 asymptotische Eigenschaften.
Fiir den Grenzwert r — 0 ist der Impuls der Luftstrémung sehr grol oder
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der Brennstoffimpuls sehr klein. Die kritische Damkdohler-Zahl divergiert ins
Unendliche. Dieses Verhalten erscheint physikalisch sinnvoll; fiir sehr kleine
Werte von r verhindert die Luftstromung die Flammenstabilisierung und die
Flamme am Injektor wird ausgeblasen. Fiir r — co konvergiert Da gegen Null.
Der Brennstoffimpuls ist hier entweder sehr grol oder der Luftimpuls sehr
klein. Letzteres entspricht dem Fall eines JIC(o) in ruhende Luft. Auch dieses
Verhalten erscheint physikalisch sinnvoll; die Anwendbarkeit von Gleichung
5.14 bei groflen Werten von r wurde jedoch in der vorliegenden Arbeit nicht
validiert. Das Da-Modell basiert auf Experimenten mit dem A2EV-Brenner, in
denen der Luftimpuls eine wichtige Rolle spielt.

Die Verbrennung in realen Gasturbinen findet unter erh6htem Druck bei ca.
20 bar statt. Deshalb soll das Modell aus Gleichung 5.14 auf im atmosphéri-
schen Verbrennungspriifstand nicht nachstellbare Bedingungen angewendet
werden. Um vergleichbare Bedingungen zu erhalten, wird fiir eine gegebene
Luftzahl die Stromungsgeschwindigkeit der Luft u, konstant gehalten und der
Luftmassenstrom m, entsprechend angepasst. Mit dem idealen Gasgesetz®
ergibt sich damit fiir vom Referenzzustand ; abweichenden Druck p), bei

konstanter Temperatur

. P
Ty p = Mg ref—— (5.15)

ref

und fiir abweichende Temperatur T, ; bei konstantem Druck

) o Trer
Mg, v = Mg ref ;re . (5.16)
a, T

Im Referenzzustand ist T, ;¢ = 673,15 Kund p,er = 1,013 bar. Auf der rechten
Seite von Abb. 5.20 sind fiir die Luftzahl A = 2,5 und den Referenzmassenstrom
11, ref = 80 g/s Betriebspunkte mit den Injektoren A bis D bei der Temperatur
T, r =50 °C und Umgebungsdruck (willkiirlich gewédhlter Wert fiir einen Fall
ohne Vorwédrmung) und bei den Driicken p, = 5 oder 20 bar und 400 °C
Vorwdarmtemperatur dargestellt. Die skalierten Luftmassenstrome ergeben
sich aus den Gleichungen 5.16 und 5.15 zu ri, 7 = 2,08 - 11, rof und iz, ,, =5
oder 20 - 71, ref.

Fiir T, r = 50 °C stuft das Modell der kritischen Damkdohler-Zahl sogar den
Betrieb mit reinem Wasserstoff als sicher ein. r ist gestiegen®, wihrend Da
aufgrund der kleineren Brenngeschwindigkeit gesunken ist. r wird durch

Sp= % -m - T mit Ry =konst. und V =konst.

5Weil die Brennstofftemperatur ebenfalls auf Ty =50 °C gesetzt wurde, betrégt das skalierte r ca.
das 1,1-fache des Referenzzustands.
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Abbildung 5.21: Ungenauigkeit des Da-Modells in der Prognose des Ausblase-
Verhaltens.

Druckerh6hung nicht beeinflusst. Die Damkéhler-Zahl nimmt bei moderatem
Wasserstoffanteil Xy, 7<0,85 leicht und bei groflem Wasserstoffanteil stark zu.
Die Anwendung des Modells bei hoheren Driicken verdndert ausschlieBlich
Da, aber nicht r oder Da. Eine Anderung der Temperatur beeinflusst alle drei
GroRen.

Das Da-Modell scheint auf den ersten Blick auch anwendbar zu sein, wenn die
thermodynamischen Bedingungen vom validierten Bereich abweichen. Einen
Nachweis dafiir kann die vorliegende Arbeit nicht liefern. Die Prognosen des
Sicherheitslimits mit dem Da-Modell bei gasturbinentypischen Bedingungen
werden in Abschnitt 5.3.5 diskutiert.

Prognosegenauigkeit

Um die Prognosegenauigkeit des Da-Modells zu quantifizieren, wurden die
GroLen r und Da fiir einen weiten Betriebsbereich ober- und unterhalb des
experimentell bestimmten Sicherheitslimits berechnet (fiir 0,3 < Xj;,, <1
60 < rir, <100 g/s,2 <A <3,300 < T, <400 °C und die Injektoren A bis
D). Fiir diese Betriebspunkte wird die Prognose der Gleichung 5.14 mit dem
experimentell bestimmten Sicherheitslimit verglichen. Daraus ergibt sich die
in Abb. 5.21 dargestellte Abweichung zwischen Prognose und Messung. Der
gemittelte Gesamtfehler € ist akzeptabel. Der Gesamtfehler ist jedoch wenig
aussagekriftig, weil etwaige in einem bestimmten Betriebsbereich auftretende
Schwichen des Modells unentdeckt bleiben kénnten. Deswegen sind in der
Abbildung zusétzlich die Fehler bei bestimmten Werten von r abgebildet.
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Fiir das Da-Modell ist der Fehler fiir 1,5 < r < 2,2 meistens kleiner als 10 %.
Nimmt r zu, steigt der Fehler auf bis zu 26 % bei r =2,5.

Die Brennstofftemperatur wird mit Gleichung 5.1 abgeschétzt und unter-
liegt einem relativ grof3en Fehler. Dieser Fehler wird vernachlissigt, obwohl
die Brennstofftemperatur sowohl r als auch Da beeinflusst. Die Tempera-
tur des Brennstoffs ist tiber das ideale Gasgesetz mit der Dichte gekoppelt
und beeinflusst die Austrittsgeschwindigkeit und die Impulsstromdichte des
Jets abhéngig von der Brennstoffzusammensetzung mit unterschiedlicher
Auspriagung. AuBerdem ist die laminare Brenngeschwindigkeit stark von der
Temperatur der Reaktanden getrieben. Trotzdem wird der Einfluss der Brenn-
stofftemperatur auf die Flammenstabilisierung im Drallerzeuger als gering
eingestuft. Das ist gerechtfertigt, weil r bei steigender Brennstofftemperatur
steigt und Da mit den Hinterkanteninjektoren in der gleichen Gréffenordnung
sinkt. Im Da-Modell ist Da indirekt proportional zu r, weshalb der Fehler in
der Annahme der Brennstofftemperatur fiir die Hinterkanteninjektoren und
moderate Wasserstoffanteile groB8tenteils kompensiert wird (s. Anhang A.2).
Mit Kreuzstrominjektoren wird der Fehler nur teilweise kompensiert.

Insgesamt ermoglicht das Da-Modell eine zuverldssige Vorhersage des Sicher-
heitslimits fiir den A2EV-Brenner.

Validierung mit Literaturdaten

Um die Allgemeingiiltigkeit des vorgeschlagenen Modells einer kritischen
Dambkohler-Zahl zur Beschreibung des Ausblasevorgangs (engl. Blowout, abge-
kiirzt BO) zu tiberpriifen, werden im Folgenden in der Literatur beschriebene
Messdaten am BO-Punkt mit dem Da-Modell nach Gleichung 5.20 verglichen
und in Abb. 5.22 dargestellt. Die Achsen der Abbildung sind logarithmisch
skaliert. Die Abbildung zeigt zusétzlich eine Variation des Proportionalitatsfak-
tors K des Da-Modells. r und Da wurden mit den Gleichungen 5.13 und 5.11
entsprechend der in den Veréffentlichungen angegebenen Bedingungen be-
rechnet und in Tab. 5.2 aufgelistet. Wenn die Luftgeschwindigkeit, ausgehend
vom BO-Punkt, verdoppelt bzw. halbiert wird, sollte der sichere bzw. unsi-
chere Betriebsbereich erreicht werden. Diese Punkte wurden berechnet und
ebenfalls in Abb. 5.22 eingezeichnet. Die zitierten Experimente wurden bei
Normalbedingungen (T, =25 °C, p = 1,013 bar) mit dem Brennstoff Methan
durchgefiihrt.

Dahm und Mayman [22] fiihrten BO-Experimente an koaxialen Jets mit inne-
rer und duBerer Diise durch. Die Geschwindigkeiten von Brennstoff und Luft
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Abbildung 5.22: Anwenden des Damkdohler-Zahl-Modells auf Literaturdaten.

Tabelle 5.2: Literaturdaten zu Betriebspunkten am Ausblase-Punkt.

Lit.  u, [m/s] uy [m/s] a Xpgy I [mm] r Da
[22] 4,60 20,0 90 0 7,5 3,2 10,7
[47] 1,58 21,5 0 0 3,5 10,2 21,2
[72] 1,04 11,9/27,6 90 0 1,7 85/19,8 8,1/52
[40] 0,60 61,7/72,8 70/20 0 2,2 76,7/90,5 4,2/3,9

lagen in der gleichen Gréenordnung. Das ist ein gravierender Unterschied
zu den Stromungsbedingungen im Drallerzeuger, weil im A2EV-Brenner die
Geschwindigkeit der Brennstoffjets deutlich gréBer ist als die Luftgeschwin-
digkeit. In Abb. 5.22 sind der BO-Punkt (schwarzes x) und je ein sicherer Punkt
(BO, schwarzes Quadrat) und ein unsicherer Punkt (kein BO, schwarze Raute)
eingezeichnet. Ausgehend vom BO-Limit wurde fiir den sicheren Punkt die
Luftgeschwindigkeit verdoppelt bzw. fiir den unsicheren Punkt halbiert, wo-
durch r leicht sinkt bzw. steigt und Da kleiner bzw. gréoBer wird. Die kritische
Dambkohler-Zahl als Funktion von r trennt den sicheren und unsicheren Punkt
und der BO-Punkt kommt dem prognostizierten Sicherheitslimit sehr nahe.
Die vorgeschlagene Korrelation ist demnach konsistent zu den Messdaten
von [22]. Der Proportionalitdtsfaktor K wird allerdings {iberschétzt.

Die Daten von Lawn [72] entstammen einem Versuch, bei dem ein zur Luft-
stromung in einem Diffusor koaxialer Methan-Jet eingediist wird. Die Ge-
schwindigkeit des Jets tiberstieg am BO-Punkt die Luftgeschwindigkeit um
das 10-30-fache, weil der Durchmesser des Diffusors viel gréBer als der Durch-
messer der Brennstoffdiise war. Deshalb wird letzterer als charakteristisches
Langenmal zur Berechnung von Da verwendet. Die BO-Punkte (hellblaue
Kreuze) treffen die kritische Damkohler-Zahl sehr gut. Die Punkte mit ver-
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doppelter bzw. halbierter Luftgeschwindigkeit werden eindeutig als sicher
(hellblaues Quadrat) bzw. unsicher (hellblaue Raute) eingestuft. Demnach
bestitigen die Messwerte von [72] das Da-Modell.

Gomes et al. [40] untersuchten u.a. angestellte Methan-Jets mit Winkeln zwi-
schen 20° und 70° in langsamer Luftstromung. Die beiden in Abb. 5.22 ge-
zeigten Punkte am BO-Limit liegen oberhalb der kritischen Damkéhler-Zahl
im unsicheren Bereich. Allerdings ist das effektive Geschwindigkeitsverhalt-
nis mit r > 75 deutlich auBerhalb des in der vorliegenden Arbeit validierten
Bereichs.

Hasselbrink und Mungal [47] zeigen fiir eine JIC-Anordnung eines Methan-Jets
einen Betriebspunkt bei r = 10, der die BO-Bedingung nach [53] erfiillt. Dieser
Betriebspunkt ist als Limit in Abb. 5.22 mit einem roten Kreuz eingetragen.
Gleichung 5.14 unterschétzt die kritische Damkdohler-Zahl. Wird die Luftge-
schwindigkeit des Kreuzstroms verdoppelt bzw. halbiert, sinkt bzw. steigt r,
wéhrend Da konstant bleibt. Da wird fiir JIC-Konfigurationen nicht durch
u, beeinflusst (vgl. die Gleichungen 5.7 und 5.11). Entsprechend der Daten
von [47] wird der Proportionalititsfaktor K des Da-Modells unterschitzt, die
Tendenz passt jedoch zum Modell.

Insgesamt stimmen die zitierten Daten zum Ausblaseverhalten von nicht vor-
gemischten JICo- und JIC-Flammen gut mit den Prognosen des Da-Modells
iiberein. Der Vergleich kommt zum Ergebnis, dass die Modellvorstellung einer
kritischen Damkdéhler-Zahl am BO-Punkt in Abhédngigkeit von der Quadrat-
wurzel des Impulsstromdichteverhéltnisses fiir moderate Werte von r < 20
sehr gut anwendbar ist. In diesem Bereich darf der Einfluss des Luftimpulses
auf die Stabilisierung von Jetflammen nicht vernachléssigt werden.

5.3.5 Sicherheitskarte

Bei der Neuentwicklung von Gasturbinenbrennern ist es wichtig, bereits in der
frithen Phase des Entwicklungsprozesses das Regenerationsverhalten abschit-
zen zu kénnen. Das oben beschriebene Modell einer kritischen Damkéhler-
Zahl kénnte dabei behilflich sein. Im Folgenden wird das Sicherheitslimit des
A2EV-Brenners in Form einer Sicherheitskarte dargestellt.

Aus der Sicherheitskarte kann fiir eine bekannte Stromungsgeschwindigkeit
die Kombination aus kritischer Luftzahl und Wasserstoffanteil im Brennstoff
am Sicherheitslimit abgelesen werden. Dafiir wurden fiir das Betriebsfenster
50 < m, <200g/s,0< X, <1,1< A <3 bei Ty =283°C die Damkohler-
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Abbildung 5.23: Sicherheitskarten fiir die Injektoren A-D (T, = 400 °C, Ty = 283 °C).
Isolinien und Farbcode zeigen die Luftgeschwindigkeit in den Drall-
schlitzen u,. Fiir eine konstante Luftgeschwindigkeit konnen die kri-
tische Luftzahl und der kritische volumetrische Wasserstoffanteil im
Brennstoff abgelesen werden.

flo[m/s]

Inj. A, p =20 bar Inj.D, p= 0 bar
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Abbildung 5.24: Sicherheitskarten fiir die Injektoren A und D bei p = 20 bar (T, =
400°C, Ty = 283 °C). Isolinien und Farbcode zeigen die Luftgeschwin-
digkeit in den Drallschlitzen u,.
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Regenerationsverhalten

Zahl Da und das effektive Geschwindigkeitsverhiltnis r berechnet. Abb. 5.23
zeigt die Luftgeschwindigkeit am Sicherheitslimit (Da=Da). Betriebspunkte
mit grollerer Geschwindigkeit sind sicher, wihrend fiir kleinere Geschwin-
digkeit die Flammen am Injektor stabilisiert werden. Die Geschwindigkeit im
experimentell untersuchten Betriebsbereich betrdgt 22 < u, <36 m/s. Das
Sicherheitslimit mit den Injektoren A und C ist identisch und fiithrt zu identi-
schen Sicherheitskarten. Mit Injektor B regeneriert die Stromung etwas besser.
Dieser Effekt ist in den Sicherheitskarten nicht mehr erkennbar. Mit Injektor
D ist das Sicherheitslimit aufgrund der schnellen Mischvorgénge anndhernd
Luftzahl-unabhéngig; mit JIC-Injektoren verschwindet die Jetstruktur schnell
und die Postion der reaktivsten Mischung wird Luftzahl-unabhéingig.

Als gasturbinentypische Geschwindigkeit im Brenneraustritt wird u;, =100
m/s angenommen. Weil nur ca. 95,5 % der Luft durch die Drallschlitze stromt
und die effektive Flache der Schlitze groRer als die Flache des Brenneraustritts
ist, betrdgt die Stromungsgeschwindigkeit in den Drallschlitzen u, ~ 75 m/s
(fir u;, = 100 m/s). Bei Gasturbinen-typischer Stromungsgeschwindigkeit
und atmosphirischem Druck kénnten mit den Hinterkanteninjektoren A bis
C bei der Luftzahl A = 2 in etwa 90 Vol.% Wasserstoff im Brennstoff sicher
verbrannt werden. Dieses Beispiel fiir das Sicherheitslimit ist in Abb. 5.23 mit
roten Linien gekennzeichnet. Der sichere Betrieb bei der Luftzahl A =1 mit
reinem Wasserstoff wére mit Injektor D méglich.

Betriebssicherheit bei erhohtem Druck

Die in Abb. 5.24 abgebildeten Sicherheitskarten wurden entsprechend Glei-
chung 5.15 fiir den in Gasturbinen-Brennkammern typischen Druck p,, = 20
bar berechnet. Weil die Regenerationsfahigkeit mit allen Hinterkanteninjek-
toren dhnlich ist, werden nur die Injektoren A und D gezeigt. Mit Injektor A
koénnten bei der Luftzahl A = 2 ca. 80 Vol.% Wasserstoff zugegeben werden,
ohne den sicheren Betriebsbereich zu verlassen. Mit dem Kreuzstrominjektor
D liegen Betriebspunkte mit 95 Vol.% Wasserstoff nahezu unabhingig von
der Luftzahl im Bereich des Sicherheitslimits. Verglichen mit dem Modell-
experiment bei Umgebungsdruck kann bei p =20 bar weniger Wasserstoff
zugegeben werden.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Da-Modell basiert ausschlieRlich auf Experi-
menten unter atmosphérischen Bedingungen. Die Stromungsgeschwindigkeit
war in etwa halb so grof$ wie in realen Gasturbinen. Die Anwendung des Mo-

156



5.4 Fazit

dells bei erhohtem Druck liefert zwar tendenziell sinnvolle Ergebnisse, bedarf
allerdings experimenteller Validierung.

54

Fazit

Der Einfluss der Brennstoffinjektion auf die Regenerationsfihigkeit der
Strémung in einem Gasturbinen-typischen Modellbrenner nach Laserziin-
dung in der Vormischzone wurde in atmosphérischen Verbrennungstest mit
Wasserstoff-Erdgas-Luft-Mischungen untersucht. Die Experimente fiihren zu
folgenden Ergebnissen:

Nach der Laserziindung transportiert die um die Brennerachse rotie-
rende Stromung die Flammenfront entlang der Stromlinien im Draller-
zeuger und entziindet die Brennstoffjets in den Drallschlitzen.

Das Sicherheitslimit ist unabhéngig von der Ziindposition im Draller-
zeuger.

Die Stabilitét der Jetflammen im Drallerzeuger wird hauptséchlich vom
Wasserstoffanteil im Brennstoff bestimmt. Geringerer Wasserstoffgehalt
macht Betriebspunkte sicherer. Zusitzlich beeinflussen der Injektions-
winkel zwischen Brennstoffjet und Luftstrom, die Geschwindigkeit von
Luft- und Jetstrémung sowie die Vorwdrmtemperatur die Regenerati-
onsfdhigkeit.

Je grofler der Luftmassenstrom, desto besser ist die Regenerationsfahig-
keit der Stromung.

Betragt der Injektionswinkel des Brennstoffs relativ zum Luftstrom 90°
(Kreuzstrominjektor), ist das Sicherheitslimit anndhernd unabhéngig
von der Luftzahl.

Wird der Brennstoff an der Hinterkante der Drallschlitze unter einem
Winkel injiziert, der deutlich kleiner als 90° ist (Hinterkanteninjektor),
sinkt der kritische Wasserstoffanteil am Sicherheitslimit bei sinkender
Luftzahl.

Das Sicherheitslimit kann durch eine Ahnlichkeitsbeziehung beschrie-
ben werden: Die kritische Damkdhler-Zahl am Sicherheitslimit ist indi-
rekt proportional zur Quadratwurzel des Impulsstromdichteverhéltnis-
ses von Luftstrom und Brennstoffjet. Diese Beziehung wird zur Prognose
der Regenerationsfahigkeit verwendet.
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Regenerationsverhalten

¢ Die Anwendung dieser Beziehung bei Gasturbinen-typischen Bedin-
gungen fiihrt zu diesen Sicherheitslimits: Mit Hinterkanteninjektoren
kann der A2EV-Brenner mit 80 Vol.% Wasserstoff bei der Luftzahl zwei
betrieben werden. Mit dem Kreuzstrominjektor ist der Betrieb mit 95
Vol.% Wasserstoff bei stochiometrischen Bedingungen méglich.

o Der kritische Wasserstoffgehalt ist bei erh6htem Druck kleiner als bei
atmosphérischen Bedingungen.

e Am Sicherheitslimit des A2EV-Brenners tritt kein Flammenriickschlag
auf.

Um das vorgeschlagenen Modell zur Prognose der Regenerationsfahigkeit zu
validieren, sind weitere Experimente bei erh6htem Druck nétig.
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6 Zusammenfassung

In Brennkammern moderner stationédrer Gasturbinen zur Stromerzeugung
kommt das Konzept der mageren Vormischverbrennung zum Einsatz. Um
Stickoxide im Abgas zu reduzieren, ist es notig, Brennstoff und Luft vor der
Reaktionszone homogen zu vermischen. Allerdings verschérft das Vormisch-
konzept die Sicherheitsproblematik, weil es bei falscher Auslegung zu Flam-
menriickschlag oder Selbstziindung in der Vormischzone mit anschliefender
Stabilisierung der Verbrennung aufierhalb der Brennkammer kommen kann.
Das fiithrt zur Beschadigung der Bauteile. Mit dem Brennstoff Erdgas ist die
Sicherheit in den heutigen Gasturbinenbrennern gegeben. Wird jedoch ein
Teil des Erdgases oder der gesamte Brennstoff durch Wasserstoff ersetzt, steigt
dadurch die Brenngeschwindigkeit im Brennstoff-Luft-Gemisch immens und
damit die Gefahr von Flammenriickschldgen.

In dieser Arbeit wurden unterschiedliche Konzepte der Brennstoffinjektion
mit dem Ziel untersucht, die Strémungs- und Mischungseigenschaften derart
zu beeinflussen, sodass der sichere Betrieb von Gasturbinenbrennern mit
wasserstoffhaltigen Brennstoffen zu gewéhrleisten ist.

Als Versuchsobjekt diente ein modifizierter A2EV-Drallbrenner, in den vier
Varianten von Brennstoffinjektoren eingesetzt wurden. Der A2EV-Brenner
besteht aus einem dickwandigen Hohlkegel mit vier tangentialen Schlitzen.
Die Brennstoffinjektion erfolgte an der Hinterkante der Drallschlitze mit Jet-
in-Coflow-Injektoren oder im Drallschlitz mit einem Jet-in-Crossflow-Injektor.
Es wurden drei Jet-in-Coflow-Injektoren und ein Jet-in-Crossflow-Injektor
getestet. Das Flammenriickschlagsverhalten wurde mit reinem Wasserstoff
als Brennstoff und die Regenerationsfahigkeit mit Brennstoffmischungen aus
Wasserstoff und Erdgas untersucht. Um Flammenriickschlag und Flammen-
stabilisierung in der Vormischzone optisch untersuchen zu kénnen, bestehen
Brennkammer und Mischrohr aus Quarzglas. Aulerdem konnen Flammen im
Drallerzeuger durch ein Quarzglasfenster und ein gldsernes Plenumshiillrohr
beobachtet werden.

Um den Einfluss der Brennstoffinjektion auf den Flammenriickschlag in Drall-
brennern zu ermitteln, wurden Geschwindigkeits- und Mischungsfelder in
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Zusammenfassung

isothermer Wasserstromung zeitaufgeldst mit den Messmethoden Particle
Image Velocimetry und laserinduzierter Fluoreszenz vermessen. Es zeigte sich,
dass die Injektionsmethode das axiale Geschwindigkeitsfeld in der Ndhe der
Brennerachse beeinflusst. AuBerdem ergaben sich Unterschiede im Mischver-
halten. Die Mischung am Brennkammereintritt wird homogener, wenn auf
der gesamten Drallschlitzldnge Brennstoff eingebracht wird.

Flammenriickschlag durch die Vormischzone bis ins Innere des Drallerzeugers
mit anschlieBender Stabilisierung der Flamme am Brennstoffinjektor konn-
te erfolgreich mit optischer Diagnostik (OH*-Chemilumineszenz, OH-PLIF)
beobachtet werden. Selbstziindung in der Vormischzone wurde durch Laser-
fremdziindung im Drallerzeuger nachgestellt.

Die im Verbrennungsversuch ermittelten Riickschlagsgrenzen und -pfade be-
stiatigen die aus den isothermen Untersuchungen gewonnenen Schlussfolge-
rungen. Hohe Axialgeschwindigkeit in Verbindung mit einem relativ mageren
Kern wirken stabilisierend. Der axiale Impuls auf der Brennerachse hiangt
von den Druckverlusten in der Diise im Apex des Drallerzeugers und in den
Drallschlitzen ab. Letzterer wird durch die Brennstoffinjektion beeinflusst.
Dieser Einfluss sollte bei der Brennerauslegung geeignet ausgenutzt werden.
Im stabilen Betrieb darf die Flamme nicht in die Vormischzone eindringen.
Die Brennstoffinjektion beeinflusst Form und Position der Riickstromblase
und damit die Flammenlage.

Entscheidend fiir die Riickschlagssicherheit eines Brenners sind die
Stromungs- und Mischungszustdnde im Querschnitt des Brennkammer-
eintritts. Es erwies sich als zielfithrend, diese Zustdnde im sogenannten
charakteristischen Geschwindigkeitsverhidltnis abzubilden und damit die
Riickschlagsfestigkeit des Brenners zu bewerten. Das charakteristische Ge-
schwindigkeitsverhiltnis wird gebildet aus dem Verhiltnis von charakteris-
tischer Stromungsgeschwindigkeit (mittlere Geschwindigkeit minus RMS-
Geschwindigkeitsfluktuation minus durch den Flammenriickdruck indu-
zierte Geschwindigkeit) zu charakteristischer Brenngeschwindigkeit (Brenn-
geschwindigkeit entsprechend der mittleren Brennstoffkonzentration plus
der RMS-Konzentrationsschwankung). Die experimentell ermittelten Riick-
schlagsgrenzen legen nahe, dass die charakteristische Strémungsgeschwin-
digkeit im gesamten Brennkammereintritt mindestens zweimal so grof§ wie
die charakteristische Brenngeschwindigkeit sein sollte. Die Definition dieses
Kriteriums spiegelt wider, dass grof3e Stromungsgeschwindigkeiten, homoge-
ne Mischungen und kleine Schwankungsgr68en von Geschwindigkeit und
Mischungsbruch Merkmale riickschlagssicherer Brenner sind.
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Es wurde gezeigt, dass eine reine Wasserstoff-Flamme nach einem Riickschlag
immer am Injektor stabilisiert wird und nicht ausgespiilt werden kann. Mit
einem Brennstoffgemisch aus Wasserstoff und Erdgas héngt die Regenera-
tionsfahigkeit der Strémung nach Ziindung in der Vormischzone von Was-
serstoffanteil und Brennstoffreaktivitédt, Injektionsmethode sowie Luft- und
Brennstoffimpuls ab. Die Regenerationsfahigkeit wird maf3geblich vom Was-
serstoffanteil im Brennstoff beeinflusst. Geringer Wasserstoffgehalt macht
den Betrieb sicherer. Am Sicherheitslimit des A2EV-Brenners tritt kein Flam-
menriickschlag auf.

Basierend auf den experimentell ermittelten Zustdnden am Sicherheitsli-
mit wurde eine Beziehung zwischen der kritischen Damkdhler-Zahl der Jet-
flammen und dem Kehrwert des effektiven Geschwindigkeitsverhiltnisses
von Brennstoffjet und Luftstrémung hergestellt. Am Sicherheitslimit ist die
Damkohler-Zahl indirekt proportional zum effektiven Geschwindigkeitsver-
héltnis. Wird diese Beziehung bei Gasturbinen-typischen Bedingungen ange-
wendet, ist mit Jet-in-Crossflow-Brennstoffinjektion unabhéngig vom globa-
len Luftverhéltnis die beste Regenerationsfiahigkeit zu erwarten.

In Kombination fiihrt die Analyse von Flammenriickschlagsresistenz und
Regenerationsfihigkeit zur Schlussfolgerung, dass die Jet-in-Crossflow-
Brennstoffinjektion im Drallschlitz entlang der gesamten Schlitzldnge die
maximale Betriebssicherheit gewidhrleistet. Dieses Ergebnis sollte durch zu-
kiinftige experimentelle und numerische Untersuchungen bei Gasturbinen-
typischen Bedingungen mit unterschiedlichen Brennerkonzepten validiert
werden.
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Anhang A

Fehlerabschatzung

Die Messgenauigkeit der zugrunde liegenden Datenbasis ist entscheidend fiir
korrekte Vorhersagen mit den in dieser Arbeit vorgeschlagenen analytischen
Modellen.

A.1 Prognose der Riickschlagsgrenze

In die Beurteilung der Flammenriickschlagsgrenze gehen die gemittelte Axial-
geschwindigkeit ,, die laminare Brenngeschwindigkeit s; sowie die Schwan-
kungsgroen uy, o und X, . ein. Diese GroRen werden im Wasserkanal durch
die Volumenstréme vorgegeben. Die Abweichung des Volumenstrommessers
des Hauptstrangs betrégt ca. § V; = 0,5 % und die des Zusatzstrangs 6 V, = 2 %.
Die Abbildungsungenauigkeit der PIV-Auswerteroutine geben Raffel et al.
[103] mit Axpry = 0,1 Pixel an. Damit ergibt sich fiir die axiale Geschwindig-
keitskomponente in LS3

Axpyy-M  0,1Pix -204,24um/Pix
Atpl\/ - 300“5

zm
AU, pry = =68,1-10 5 (A1)
mit dem Ma@3stab M und der Zeitdifferenz Atpry zwischen den beiden Dop-
pelbildern. Fiir die Berechnung des relativen Fehlers des zeitaufgelosten Ge-
schwindigkeitsfeldes wird die kleinste in den Experimenten auftretende mitt-
lere Geschwindigkeit im Brenneraustritt u, prymi, = 0,64 m/s verwendet:

Aug pry

61U, pry = =10,6 %. A.2)

Uz PIV;min
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Fehlerabschitzung

Fiir das mittlere Geschwindigkeitsfeld erh6ht sich die Messgenauigkeit mit
der Anzahl der Messungen N = 1024:

O U prv

vN

Fiir die tangentiale Geschwindigkeitskomponente in der Laserlichtschnittebe-
ne LS4 betragt der Mastab M = 88,76 um/Pix und es ergeben sich analog die
Fehler

ST, =6V, +5V, + =2,83 %. (A.3)

_,m _
Au(p,PIV = 30,0 -10 : y 5”80,1)1\/ = 4,62 % und 5 u(p = 0,14 %. (A4)

Die Fehler der beiden Volumenstrommesser fiir Haupt- und Zusatzstrom
werden addiert, weil beide Strome die Geschwindigkeit beeinflussen. Eine
deutlich groBere Wirkung auf die Geschwindigkeit hat eine Anderung des
Hauptvolumenstroms, der mit groBerer Genauigkeit als der Zusatzstrom ein-
gestellt werden kann. Der angegebene Fehler der mittleren Geschwindigkeit
ist deshalb eine konservative Abschitzung. 6 u; wird nicht durch PIV be-
stimmt und setzt sich aus diesem Grund lediglich aus den Ungenauigkeiten
der Volumenstrommessung und der Fertigungstoleranz § A' zusammen:

Supwk=06V+6V,+6A=3,8%. (A.5)

Der Fehler der Konzentrationsmessung mittels Uranin-Tracer-LIF ist schwer
quantifizierbar und wird deshalb in der Grolenordnung der Standardabwei-
chung der zeitaufgelosten Konzentrationsfelder angenommen. Ein sehr kon-
servativer Wert hierfiir ist 0 X = 25 %. Fiir das mittlere Mischungsfeld gilt mit
N =2048

5X=5V+5V+5—X=30517 (A.6)

1 ) m y 0. .

Die Fehler der beiden Volumenstrommesser fiir Haupt- und Zusatzstrom wer-
den addiert. Beide Volumenstrome beeinflussen die Mischung maBgeblich.
Der Fehler in der lokalen Luftzahl entspricht dem Fehler des Konzentrations-
feldes: 5A=6X.

Zu den Fehlern der isothermen Geschwindigkeits- und Konzentrationsmes-
sung kommen die Ungenauigkeiten in der Angabe des im atmosphérischen
Verbrennungsversuch ermittelten Betriebspunktes, bei dem der Riickschlag
erfolgt. Dieser ist durch Luft- und Brennstoffmassenstrom sowie Luft- und

16A=2-5R mit 6R ~ %200

75 mm
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A.1 Prognose der Riickschlagsgrenze

65 H,, 1,1, =669%
@60 AubYTf/ATf =25,7-1073 m/(sK)
g —CH,, 5y, =2,68%
B 55 Auy, 7 /ATy =8,32-107 m/(sK)
50
45

100 150 200 250 300 350 400
7, °C)

Abbildung A.1: Einfluss der Brennstofftemperatur auf die mittlere Geschwindigkeit u,,
am Brennkammereintritt (T, =400 °C, riz, =100 g/s, A=1).

Brennstofftemperatur festgelegt. Daraus ergibt sich die kritische Luftzahl A
bei einer mittleren Geschwindigkeit im Brenneraustritt u,. Der Fehler des
Massedurchflussmessers der Luft und der Massenstromregler fiir Wasserstoff
und Erdgas betragt laut Hersteller 6 ritpyrchfiussmesser = 1 %- Fur den Luftstrom
kommt zusitzlich die Schwankung der Gebldseleistung hinzu, die mit der
Standardabweichung der geforderten Luftmenge im stationiren Betrieb? zu
0 Mgeblase = O Geblise/ Mg = 0,41/60 = 0,7 % berechnet wird. Der Fehler in der
Angabe des Luftmassenstroms betrdgt damit

5ma =0 Hpurchflussmesser T 0 Mgeptase = 1,7 %. (A7)

Die Standardabweichung des gemessenen Brennstoffmassenstroms betragt
o s/ms~5 % und der Gesamtfehler 6rivyg = drig +0 /s ~6 %.

Die Temperatur wird mit Thermoelementen vom Typ K (Klasse 2) gemessen.
Fiir diese Thermoelemente betrigt der Fehler nach DIN EN 60584-2 (1996)

ATfhermoelement =25 °C+ 0,075-1, . (A.8)

Mit T, = 400 °C ergibt sich 6 Trpermoelement = 1,4 %. Die Vorheiztemperatur
schwankt im stationidren Betrieb bei T, = 400 °C mit einer Standardabwei-
chung von o 7,eizung = 5,18 °C. Der Fehler in der Angabe der Vorwidrmtempe-
ratur betréagt

0 T; = 6 Tthermoelement T 0 Teizung = 2,7 %. (A.9)

Die Temperatur des Brennstoffs an der Injektionsstelle kann nicht gemessen,
sondern nur abgeschétzt werden. Der Einfluss der Brennstofftemperatur auf
wichtige Groflen wird spéter genauer betrachtet.

20 Geblise = 0,41 g/s bei T, =400 °C und ri, =60 g/s
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Um den Fehler in u;, zu erhalten, miissen die Fehler in der Angabe von Massen-
stromen, der Dichte des Gemischs und der Mischrohraustrittsflache addiert
werden. Ersterer wird mageblich durch den viel grofleren Luftmassenstrom
bestimmt. Der Fehler in der Angabe der Dichte entspricht fiir ein ideales Gas
dem Fehler in der Angabe der Temperatur. Fiir das Luft-Brennstoffgemisch
werden die Fehler in der Angabe der Luftdichte und der Brennstoffdichte
addiert. Weil die Brennstofftemperatur nicht bekannt ist, wird fiir Luft und
Brennstoff 0 T, verwendet. Mit 6 A= 1,33 % ergibt sich

Suy =061, +2-6p,+6A=84%. (A.10)

up, héngt u.a. von der Brennstofftemperatur Ty ab. Abbildung A.1 zeigt die
Fehler in u;, bei einem absoluten Fehler ATy =150 °C fiir reinen Wasserstoff
oder reines Methan. Dieser Fehler muss zu 6 u;, wx aus Gleichung A.10 addiert
werden. Ist der Brennstoff reiner Wasserstoff, gilt mit 6 Up,1, = 6,7 %:

8y ve=8,4%+6,7%=15,1%. (A.11)

Die Angabe der Luftzahl ist ebenfalls mit einem Fehler behaftet. Dieser ergibt
sich aus der Addition der Fehler der Massenstrome von Luft und Brennstoff:

SA=61i,+ 61y =7,7%. (A.12)

Die Fehler in den im Verbrennungsexperiment bestimmten kritischen Gré-
Ben u;, und A kommen zu den Fehlern der Wasserkanalversuche hinzu. Die
Gesamtfehler ergeben sich damit zu

8 Uy ges = 18,9 % und § Age, = 10,8 %. (A.13)

Der Fehler in der Angabe der mittleren Axialgeschwindigkeit berechnet sich
durch Addition der Gleichungen A.3 und A.11:

Sty =0U, + 6 Upges =21,7%. (A.14)
Linearisiert man s; = f(A, T, =673,15K, Ty =456,15K,p = 1,013bar) im Inter-
vall 1 <A <2, ergeben sich fiir reinen Wasserstoff und reines Methan mit den

Werten fiir die linearisierte Brenngeschwindigkeit aus Abb. A.2 die absoluten,
mittleren Fehler in der Angabe der Brenngeschwindigkeit:

— m _ m
ASI,HZ = Asl,Hz . 57Lges = 0,72? und ASl,CH4 = ASI,CH4 . 5)('ges = 0,13? . (A15)
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A.1 Prognose der Riickschlagsgrenze

10 —_H,, As;, =6,67m/s
78 —CH,, Asj ¢y, =1,24 m/s
£6

54

2

0

1 1,2 14 16 1,8 2
A

Abbildung A.2: Einfluss der Luftzahl auf die laminare Brenngeschwindigkeit (7, =
400°C).

—H, A=1,065. =153 %,

10 // Asy g, /ATy = 10,6103 m/(sK)
Hy, X=2,88,5, =12,7%,
A8y, /AT =2,65-107° m/(sK)

—CH, A=1,557, =588%,
As; 7, /AT, =0,68-107 m/(sK)

s; [m/s]

N B O

100 200 300 400
Ty [°C]
Abbildung A.3: Einfluss der Brennstofftemperatur Ty auf die laminare Brenngeschwin-
digkeit (T, =400 °C).

Der relative Fehler in der Angabe der Luftzahl betrdgt 6 Age, = 5Yges =10,8%
(s. Gleichung A.13). Fiir reinen Wasserstoff und laminare Brenngeschwindig-
keiten zwischen 6-10 m/s betrédgt der relative Fehler zwischen 7 und 12 %.
Berticksichtigt man zusétzlich den Einfluss der Brennstofftemperatur Ty auf
die laminare Brenngeschwindigkeit, kann die Ungenauigkeit in s; ca. 20-30 %
erreichen. Hierbei liegt die sehr konservative Annahme von 150 °C absolutem
Fehler in der Angabe von T; zugrunde. Daraus ergibt sich der in Abb. A.3
angegebene relative Fehler 6 81,1, = 15,3 %, der auf den durch die Abweichung
in der Luftzahl resultierenden Fehler addiert wird:

Asl,HZ

08 = +53,)Tf =27,3 %, mit s; =6 m/s. (A.16)

Mit steigender Luftzahl sinkt dieser Fehler (s. Abb. A.3). Die Genauigkeit der
Korrelation zur Berechnung der laminaren Brenngeschwindigkeit nach Glei-
chung 2.9 ist nicht bekannt und wird vernachléssigt.

Das hier vorgeschlagene Stabilitdtskriterium basiert auf dem Geschwindig-
keitsgleichgewicht von Anstrémung und Brenngeschwindigkeit. Beide Gré8en
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sind mit Fehlern behaftet, wobei die nicht messbare Brennstofftemperatur
fiir einen Fehler von jeweils ca. 15 % verantwortlich ist. Mit steigender Brenn-
stofftemperatur nehmen sowohl u;, als auch s; gleichermaen zu. Demnach
wird der durch die falsche Brennstofftemperatur entstehende Fehler im Sta-
bilitdtskriterium teilweise kompensiert und der Fehler in der Prognose der
Riickschlagsgrenze 6 &gy betrigt fiir reinen Wasserstoff und AT; =150 Kin
etwa:

68mr=0U;+05—|08,1, —0Up 1| =(0Upges+OUL)+05—[08,1, —Oup 1|

(A.17)
Fir ATy =150 K gilt mit 6 u, ges = 18,9 % (s. Gleichung A.13), 6u, =2,83 % (s.
Gleichung A.3), 65, =27,3 % (s. Gleichung A.16), 5uh,Tf =6,7 % (s. Abb. A.1)
und 551,Tf =15,3 % (s. Abb. A.3):

5 Eppr(ATy =150 K) = 40,4 %. (A.18)

Wird der absolute Fehler in der Angabe der Brennstofftemperatur nur halb so
grold veranschlagt bzw. gedrittelt, gilt fiir den Fehler des Stabilitatskriteriums
0&ppr(AT; = 75K) = 33,7 % bzw. 6 Eppr(ATy = 50 K) = 31,5 %. Vernachlids-
sigt man den Fehler in der Angabe der Brennstofftemperatur ginzlich, gilt
6 Eppr(ATy =0K)=27,0 %.

A.2 Prognose der Regenerationsfahigkeit

Die vorgeschlagene Beziehung zur Berechnung des Sicherheitslimits fiihrt
eine kritische Damkéhler-Zahl Da ein, die indirekt proportional zur Quadrat-
wurzel des Impulsstromdichteverhiltnisses r ist:

Da=

~ | =

. (A.19)

Beide Grof3en sind durch den Betriebspunkt festgelegt. In die Berechnung
flieBen allerdings viele unterschiedliche Groen ein (s. Abschnitt 5.3), wo-
durch die Fehlerrechnung hier nur relativ ungenaue Ergebnisse liefern wird.
Eine grobe Abschétzung des Fehlers ist trotzdem moglich und im Folgenden
beschrieben.

r und Da sind durch den Betriebspunkt (Massenstrome von Luft, Wasserstoff
und Erdgas, sowie Luft- und Brennstofftemperatur) und die Geometrie (Drall-
erzeuger und Injektor) festgelegt. Durch Addition der Fehler in der Angabe
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A.2 Prognose der Regenerationsfdhigkeit

dieser GroRen ergeben sich die Fehler 6Daund 6 r:
or~oDamom,+ou,+2-6my+06T,=21,4%. (A.20)

Der Fehler der Massenstromregler fiir Wasserstoff und Erdgas geht jeweils mit
01y =6 % ein (s. Abschnitt A.1). Zusidtzlich zum Fehler im Luftmassenstrom
wird der Fehler in der Angabe der Stromungsgeschwindigkeit in den Drall-
schlitzen mit 0 u, =5 % geschitzt. Dieser Fehler hdngt von der Aufteilung der
Luft in axiale Stiitzluft und verdrallte Luft ab. 6 T, betrdgt ca. 2,7 % (s. Glei-
chung A.9). Der unbekannte Fehler in der Angabe der Brennstofftemperatur
wird zunéchst vernachléssigt. Die Abbildung A.4 zeigt r und Da mit Injektor A
an einem Betriebspunkt als Funktion von T;. Fiir den Brennstoff Erdgas und
Erdgas-Wasserstoff-Mischungen steigt r mit steigender Brennstofftemperatur
monoton an, wihrend Da monoton fillt. Lediglich mit reinem Wasserstoff als
Brennstoff ist die Damkohler-Zahl nahezu unabhéngig von T;. Die griinen
Linien symbolisieren ein Brennstoffgemisch mit 75 Vol.% Wasserstoff. Dieser
Betriebspunkt liegt in der Ndhe des Sicherheitslimits bei iz, = 100 g/s. Betréagt
der absolute Fehler in der Angabe der Brennstofftemperatur AT; =150 °C, gilt
fiir den relativen Fehler

ArTf

5rTf(Tf =250°C)= m

~14,5%. (A.21)

Analog gilt fiir 6 Day (Ty =250 °C)~ 13,6 %. Beide Fehler liegen in der gleichen
Groflenordnung. Der Fehler, den man bei der Angabe von r durch eine falsche
Brennstofftemperatur macht, wird zu einem GroRteil durch den Fehler in der
Damkdhler-Zahl kompensiert. Wird Ty zu niedrig angegeben, ist das fiir den
Betriebspunkt berechnete r zu klein, d.h. die kritische Damké&hler-Zahl nach
Gleichung A.19 ist eigentlich zu groR. Allerdings wird auch die berechnete
Damkéhler-Zahl des Betriebspunktes, Da, als zu grof3 eingeschétzt. Weil beide
Abweichungen in der selben GroBenordnung liegen, ist der Fehler 6 Ty nahe-
zu irrelevant fiir die Genauigkeit des Sicherheitslimits nach Gleichung A.19.
Dessen Gesamtfehler liegt demnach bei ca. 21,4 % (Gleichung A.20).

Die Abhéngigkeit des Fehlers in r von der Brennstofftemperatur ist fiir alle
Injektoren identisch. In die Damkéhler-Zahl flieRen die Geometrieparameter
von Drallerzeuger und Injektor ein (d ¢ Ny, ds). Der Fehler in der Damkdohler-
Zahlistin Abhdngigkeit der Brennstofftemperatur fiir moderate Wasserstoffan-
teile im Brennstoff mit den Hinterkanteninjektoren A bis C nahezu identisch.
Mit Injektor D verdreifacht sich der relative Fehler in Da verglichen mit den
Hinterkanteninjektoren. Mit einem Injektor in Kreuzstromanordnung kann
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Fehlerabschitzung

—H,, 61y, =14,5% —H,, 6Day, =1,95%
Aty /AT, =2,54-107 K-! ADay, /ATy =11,8-10 3K
—CH,, &1y, =14,6%, — CH,, 6Ddy, =11,2%,
Arf /AT =1,80-103 K1 ADay /AT, =9,92-107 K!
Xy r =075, 61y, = 14,5 %, Xpps =0,75, 6Dy, =12,6%,
Arg, /AT, £2,42-107 K ADay, /AT, £31,4-10 K
3
80
25
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T; [°C] Ty [°C]

Abbildung A.4: Einfluss der Brennstofftemperatur auf das effektive Geschwindigkeits-
verhiltnis und die Damkohler-Zahl (T, =400 °C, riz, =100 g/s, A =2,
Injektor A).

nicht mehr davon ausgegangen werde, dass der durch falsche Annahme der
Brennstofftemperatur gemachte Fehler kompensiert wird.

Die Angabe der laminaren Brenngeschwindigkeit am reaktivsten Mischungs-
bruch beeinflusst die Damkdohler-Zahl mafigeblich. In der vorliegenden Arbeit
wird s; mit der Korrelation nach Peters [94] berechnet. Falls die laminare
Brenngeschwindigkeit anderweitig ermittelt wird, muss gegebenenfalls die
Proportionalitdtskonstante K in Gleichung 5.14 angepasst werden. Die Abhén-
gigkeit der Konstante K von s; wird im Folgenden analysiert. Hierfiir wurde
die laminare Brenngeschwindigkeit von Wasserstoff in Luft s; ;;, mit einer
alternativen Korrelation abgeschitzt:

T n
S1H, = S1,0 (—) (A.22)
To
mit
(—488,9X,! +285,0X3 —21,92X2 +1,351Xy, —0,040)m/s, X, < 0,35
S =

W7 (-160.2X +377,7X3, —348,7X2 +140,0Xy, —17,45)m/s, Xy, > 0,35
(A.23)
Die Parameter in Gleichung A.23 wurden von Ettner [33] an eine Zusammen-
stellung laminarer Brenngeschwindigkeiten fiir Wasserstoff-Luft-Gemische
nach Konnov [64] angepasst. T ist die Temperatur des Frischgases und die

170



A.2 Prognose der Regenerationsfdhigkeit

200

x $;(Peters)

150 [+ §;,, Konnov,Gelfand), s, ¢y, (Peters)

S100!

50 t

Abbildung A.5: Sicherheitslimit analog Abb. 5.20. Fiir die rot gezeichneten Werte wurde
die laminare Brenngeschwindigkeit des Wasserstoffanteils mit den
Gleichungen A.22 bis A.23 berechnet.

Referenztemperatur betragt Ty = 298 K. Der Exponent 7z in Gleichung A.22
hingt von der Luftzahl bzw. dem Wasserstoffmolenbruch ab, kann jedoch
fiir 0,29 < Xy, < 0,45 ndherungsweise als konstant betrachtet werden. Es
wird n = 1,6 gesetzt. Die Brenngeschwindigkeit des Wasserstoff-Erdgas-Luft-
Gemischs liefert Gleichung 5.12. s; ¢y, wird nach wie vor mit der Korrelation
nach Peters (Gleichung 2.9) berechnet. Abbildung A.5 verdeutlicht den Ein-
fluss der Brenngeschwindigkeit auf das Sicherheitslimit. Die Konstante K
wird ca. 21 % kleiner, wenn s; i, mit obigen Gleichungen berechnet wird. Die
Korrelation nach Peters iiberschétzt die laminare Brenngeschwindigkeit von
Wasserstoff-Luft-Gemischen fiir fette Gemische und gro8e Vorwédrmtempe-
raturen vermutlich. Die kritische Damkéhler-Zahl ist jedoch nach wie vor
indirekt proportional zum effektiven Geschwindigkeitsverhiltnis r.

171






Anhang B

Tabellen zu Messtechnik,
Datenauswertung und
Betriebspunkten
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Tabellen zu Messtechnik, Datenauswertung und Betriebspunkten

Tabelle B.1: Einstellungen in Prana 2.0b fiir die Messebene LS4.

Setup LS 4 Pass 1 Pass 2
Experiment Parameters
Laser Pulse Separation 300 us
Sampling Rate 500 Hz

Image Resolution

Window Resolution
Window Overlap
Grid Buffer

Umin,Umax,Vmin,Vmax
Location Parameter
Window Sizes

Threshold

88,757 um/pix
Grid and Correlation Setup

64,64;64,64 32,32;32,32
50% 50%

8,8
Postprocessing and Output
-16,16,-16,16
Mean Median
5,5;5,5 3,3;3,3
2,2 1,1

Tabelle B.2: Einstellungen in Prana 2.0b fiir die Messebene LS3.

Setup LS 3 Pass 1 Pass 2
Experiment Parameters
Laser Pulse Separation 300 us
Sampling Rate 500 Hz
Image Resolution 204,24 um/pix
Grid and Correlation Setup
Window Resolution 32,32;32,32 16,16;16,16
Window Overlap 50% 50%
Grid Buffer 8,8
Postprocessing and Output
Umin,Umax,Vmin,Vmax -16,16,-16,16
Location Parameter Mean Median
Window Sizes 5,5;5,5 3,3;3,3
Threshold 2,2 1,1

Tabelle B.3: Betriebspunkte im Wasserkanal: Luftmassenstrom und Luftzahlen des
entsprechenden Verbrennungsexperiments.

Bez. Luftmassenstrom  Luftzahl
STAT 100 g/s 2
FB-100 100 g/s Arn
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Tabelle B.4: Betriebspunkte im Wasserkanal.

Inj. Bez. V,[m%/h] V;[m®/h] u,[m/s]
A,B,C,D STAT 11,89 0,56 0,78
A FB-100 12,26 0,69 0,81
B FB-100 12,58 0,76 0,84
C FB-100 12,67 0,88 0,85
D FB-100 13,03 0,97 0,88

Tabelle B.5: Luftzahl an der Riickschlagsgrenze Agp.
i1, /Inj. A B C D

60g/s 192 1,78 161 1,84
80g/s 1,67 149 141 15
100g/s 1,55 1,35 1,21 1,07

Tabelle B.6: Staupunktposition z/D auf der Brennerachse.

Bez./Inj. A B C D

STAT 0,316 0,305 0,283 0,354
FB-100 0,228 0,274 0,355 0,394

Tabelle B.7: Halber Offnungswinkel der Riickstrémblase f3.
Bez./Inj. A B C D

STAT 46° 45° 45° 49°
FB-100 30° 45° 45° 50°

Tabelle B.8: Winkel 8 der inneren Scherschicht zur Brennerachse.

Bez./Inj. A B C D

STAT 34° 36° 34° 50°
FB-100 34° 36° 34° 50°

175



Tabellen zu Messtechnik, Datenauswertung und Betriebspunkten

Tabelle B.9: Wirbelkernradius ryg/D in LS4.
Bez./Inj. A B C D

STAT 0,350 0,303 0,318 0,330
FB-100 0,335 0,350 0,313 0,334

Tabelle B.10: Drallzahl S in LS4.
Bez./Inj. A B C D

STAT 0,623 0,664 0,701 0,564
FB-100 0,640 0,680 0,753 0,561

Tabelle B.11: Integrale Grolen des Verbrennungsexperiments (ermittelt im Wasserka-

nal).

Inj. Bez. A  u,[m/s] Re sio[m/s]  D/f(au/sio)  up/Sip
A FB-100 1,55 51,03 60647 4,79 2349,24 10,65
B FB-100 1,35 51,13 62491 5,80 2963,95 8,81
C FB-100 1,21 52,23 63597 6,95 3386,30 7,52
D FB-100 1,07 52,60 65530 7,95 3975,45 6,62
A STAT 2 50,05 58267 3,01 1486,14 16,63
B STAT 2 50,05 58267 3,01 1486,14 16,63
C STAT 2 50,05 58267 3,01 1486,14 16,63
D STAT 2 50,05 58267 3,01 1486,14 16,63

Tabelle B.12: Turbulenzgrofen an der Position maximaler Geschwindigkeitsfluktuati-

on max(u, <) in der inneren Scherschicht (ermittelt im Wasserkanal).
Inj. Bez. I; [m] max(u;'RMs) m/s] I/, max(u;‘m\,ls)/s,,0
A FB-100 2,83E-02 21,67 666,33 4,73
B FB-100 2,50E-02 20,82 605,35 3,85
C FB-100 3,02E-02 22,12 790,91 3,42
D FB-100 2,62E-02 20,32 960,53 2,76
A STAT 2,83E-02 19,82 461,83 7,12
B STAT  2,70E-02 21,11 441,41 7,68
C STAT  2,74E-02 20,40 413,44 6,98
D STAT  2,55E-02 20,63 401,45 8,57
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Tabelle B.13: Experimentell bestimmte Betriebspunkte am Sicherheitslimit.

Imj, m, A Xgpy T T |Wj m, A Xy T, Ty
lg/s] [-]1 [%] [°C] [C] lg/s] [-1 [%] [°C] [C]
A 60 25 60 400 219 | B 60 25 65 400 240
A 60 2 45 400 207 | B 60 2 55 400 245
A 8 3 70 400 232 | B 80 3 80 400 243
A 80 25 65 400 216| B 80 25 70 400 221
A 80 2 55 400 194 | B 80 2 60 400 204
A 100 3 80 400 199 | B 100 3 85 400 207
A 100 25 75 400 176 | B 100 25 75 400 206
A 100 2 60 400 172 | B 100 2 70 400 181
C 60 25 60 400 233 | B 100 3 85 300 157
cC 8 3 75 400 242 | B 100 25 80 300 157
C 80 25 65 400 229 | B 100 2 65 300 152
cC 80 2 50 400 223 | D 60 25 55 400 200
cC 100 3 80 400 208 | D 60 2 55 400 188
C 100 25 75 400 203 | D 80 3 65 400 200
c 100 2 60 400 198 | D 80 25 70 400 185
A 8 3 75 300 174 | D 80 2 70 400 174
A 8 25 70 300 182 | D 100 3 75 400 176
A 80 2 50 300 181 | D 100 25 75 400 171
A 100 3 80 300 148 | D 100 2 75 400 162
A 100 25 75 300 146 | D 80 3 70 300 153
A 100 2 60 300 137 | D 80 25 70 300 145
cC 80 3 75 300 183 | D 80 2 70 300 132
C 80 25 70 300 18| D 100 3 75 300 148
cC 80 2 50 300 180 | D 100 25 75 300 136
cC 100 3 80 300 153 | D 100 2 75 300 117
C 100 25 75 300 153
c 100 2 55 300 154
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Zusitzliche Abbildungen
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Abbildung C.1: Mittlere Axialgeschwindigkeit im A2EV-Brenner. Oben: Grof3es Plenum.
Unten: Schmales Plenum. Aus [112].
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Abbildung C.2: Mittlere Tangentialgeschwindigkeit im A2EV-Brenner. Oben: Gro3es
Plenum. Unten: Schmales Plenum. Aus [112].
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Abbildung C.3: RMS-Schwankung der Axialgeschwindigkeit im A2EV-Brenner. Oben:
GroBes Plenum. Unten: Schmales Plenum. Aus [112].
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Zusitzliche Abbildungen

-1 -05 0 05 -1,5 -1 -0,5

z/D z/D

Abbildung C.4: Minimale axiale Geschwindigkeit u,.;,/u;, und entabelte OH*-
Strahlung fiir ri7, = 100 g/s und variierten Brennstoffmassenstrom
sowie Injektortyp.
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OH*-Strahlung

A=1,35

-1,56 -1 -0,5 0,5

Abbildung C.5: Flammenrtickschlagsresistenz £; und entabelte OH*-Strahlung fiir
11, =100 g/s und variierten Brennstoffmassenstrom sowie Injektortyp.
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Zusitzliche Abbildungen

Abbildung C.6: Flammenrtickschlagsresistenz £, und entabelte OH*-Strahlung fiir
ri1, = 100 g/s und variierten Brennstoffmassenstrom sowie Injektortyp.
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(a) t=0ms (b) t =0,9ms (¢) t=1,7ms

(f) t =2,6ms (9) t =3,3ms (h) t =3,8ms (i) t=49ms (j) t=5,3ms

(k) t =0ms () t=0,9ms (m) t=1,7ms (n) t=1,9ms (0) t=2,3ms

(p) t =2,6ms (q) t=3,3ms (r) r=3,8ms (s) t=4,9ms (t) t=5,3ms

Abbildung C.7: OH*-CL-Aufnahmen (a-j) und OH-PLIF-Aufnahmen in LS2 (k-t) eines
Riickschlagvorgangs mit Injektor B bei riz, =80g/s und A = 1,51 (a-j)
bzw. A =1,60 (k-t).
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Zusitzliche Abbildungen

(a) t =0ms (b) t=1,2ms

(f) t =3,7ms (9) t=4,2ms (h) t =4,8ms (i) t=5,0ms (j) £ =59ms

(k) t =0ms () t=12ms (m) t=2,1ms (n) t=2,7ms (0) t=3,0ms

(p) t=3,7ms (q) t =4,2ms (r) t=4,8ms (s) t=5,0ms (t) £ =59ms
Abbildung C.8: OH*-CL-Aufnahmen (a-j) und OH-PLIF-Aufnahmen in LS2 (k-t) eines

Riickschlagvorgangs mit Injektor D bei i, =80g/s und A =1,72 (a-j)
bzw. A =1,65 (k-t).
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(@) r=055ms (b)r=085ms (¢)r=115ms (d)r=1,35ms (€)¢=1,65ms

f)t=215ms (g)t=2,35ms (h) t=8,05ms (i) t=8,65ms (j) t=10,65ms

(k) t=11,95ms (I) t=13,15ms (m)r=14,25ms (n)t=1545ms (0)t=16,35ms

(p) t=18,15ms (q) t=40,85ms (r) t=4585ms (S) t=5595ms (t) t =62,05ms

Abbildung C.9: OH*-CL-Aufnahmen von Flammenausbreitung und anschliefender
Regeneration der Stromung im Drallerzeuger nach Laserziindung an
ZP1 mit Injektor B bei riz, = 100g/s, A = 3, Xy, ; = 0,85 (sicherer Be-
triebspunkt).
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Anhang D

Numerische Simulation

Zur Auslegung der Brennstoffinjektoren wurden CFD-Simulationen durch-
gefiihrt. Aus den isothmermen RANS-Rechnungen mit Ansys Fluent v14.5
wurden Riickschliisse iiber die Stabiliédt der Drallstromung und die Flammen-
riickschlagsneigung gezogen. Zusétzlich wurde mit der Simulation der durch
die Diise im Apex des Drallerzeugers stromende Luftmassenstrom ermittelt.
Zuerst werden das Netz, die Einstellungen des Solvers und die Abschétzung
des axialen Luftmassenstroms beschrieben. Anschlielend folgen die Ergeb-
nisse fiir alle Injektorvarianten. Weitere Informationen finden sich in den
Bachelorarbeiten von Maas [80] und Petermann [93].

D.1 Rechennetz, Axialimpuls in der Kernstromung
und Stromungsloser

Alle Bauteile (Plenum, Axialdiise, Drallerzeuger, Brennstoffinjektoren, Misch-
rohr, Brennkammer) wurden mit Ansys ICEM v14.5 [3] unstrukturiert vernetzt.
Die Eigenschaften des Rechengebiets sind in Tab. D.1 zusammengefasst. Die
Gesamtlédnge des Rechengebiets betrdgt 1180 mm. Das Stromungsfeld im
Mischrohr ist stark von der Zellgr6B8e im Kern abhéngig. Mit einer Konver-
genzstudie konnte gezeigt werden, dass ab der maximal erlaubten Zellgroe
von 3 mm diese Abhingigkeit vernachldssigbar klein wird [93]. Der erste Teil
der Brennkammer (griin gezeichnet in Abb. D.1) wurde ebenfalls mit obigen
Einstellungen vernetzt. Im zweiten Teil (blau) betrdgt die maximale Zellgro3e
8 mm. Im Mischrohr und in der Brennkammer wurden in Wandnéhe fiinf Pris-
menschichten eingefiigt. Die maximale ZellgroRe in den Brennstoffzufiihrun-
gen betrdgt 0,7 mm. Die Berechnung des Netzes erfolgte in zwei Schritten: Der
robuste Octree-Algorithmus erstellt zuerst ein Volumennetz. Im Mischrohr
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Numerische Simulation

Brennkammer

Mischrohr

Drallerzeuger

Abbildung D.1: Rechengebiet (links) und Brennstoffzufiihrung (rechts, Inj. A); aus [80].

Abbildung D.2: Rechennetz (aus [93]).
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D.1 Rechennetz, Axialimpuls in der Kernstrémung und Strémungsloser

Tabelle D.1: Rechennetz.

Merkmal  Ausprdgung

Netztyp  unstrukturiert
Zellanzahl 2,73-10°
Maximale ZellgroBe im Kern 3,0 mm
Mittlere Zellqualitdt 0,79
Minimale Zellqualitdit 0,15
Anzahl Prismenschichten 5

und im ersten Teil der Brennkammer werden an der Wand Prismenschichten
eingefiigt. Nach zweistufiger Glattung folgt eine erneute Vernetzung nach dem
Delauny-Algorithmus. Dadurch steigt die mittlere Zellqualitédt bezogen auf
das Octree-Netz. Abbildung D.2 zeigt das Rechennetz bis zum ersten Teil der
Brennkammer. Die Prismenschichten im Mischrohr und in der Brennkammer
sind klar erkennbar. Die Zellgroen erscheinen sinnvoll und bestétigen die
Vorgabe von minimaler und maximaler ZellgréRe.

Netz in der Diise und Axialimpuls in der Kernstrémung: Das Lochblech im
Apex des Drallerzeugers zur Einstellung des Axialimpulses der unverdrall-
ten Stiitzluft auf der Brennerachse wird in der CFD durch einen Ringspalt
modelliert. Das im Verbrennungsexperiment verwendete Offnungsverhélt-
nis A,x =51 % muss mit dem Ringspalt nachgebildet werden. Eine genauere
Modellierung des Lochblechs rechtfertigt den Rechenaufwand nicht. Die ma-
ximale Zellgrole im Ringspalt betrdgt 0,7 mm.

Allerdings stellte sich heraus, dass die Kernstromung sehr sensibel auf das
Netz im Ringspalt reagiert. Dadurch werden die Eigenschaften des Brenners
malgeblich beeinflusst. Die Ringspaltfliche wurde deshalb derart angepasst,
sodass die CFD bestmoglich mit dem im Wasserkanal fiir Injektor A mittels PIV
vermessenen axialen Geschwindigkeitsfeld in der Brennkammer (s. Abb. 4.2)
ibereinstimmt. Um die Vergleichbarkeit zu steigern, wurde die numerische
Simulation sowohl mit dem Medium Wasser (mit den im Wasserkanal einge-
stellten Volumenstromen) als auch mit Wasserstoff und Luft (Massenstrome
entsprechend dem vergleichbaren Verbrennungsexperiment) durchgefiihrt.
Es ergab sich ein Offnungsverhéltnis von A,y cpp = 36 %. Das entspricht einer
Verkleinerung der Ringspaltfliche um 30 %. In der Brennkammer ist die Uber-
einstimmung sehr gut. Im Mischrohr unterschétzt die CFD mit Wasser die
axiale Geschwindigkeit im Kern verglichen mit dem Experiment. Wird in der
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Numerische Simulation

zD=-15 z2D=-1 2/D=-025 2/D=0.05
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Abbildung D.3: Numerische Simulation des Wasserkanalexperiments mit A, cpp =
36 % (m, =100 g/sund A =2).

Simulation Wasserstoff und Luft anstatt Wasser verwendet, iiberschitzt die
CFD die Geschwindigkeit im Kern (vgl. die Abb. 4.2, D.3 und D.6).

Die Druckverluste iiber den Ringspalt sind in der CFD fiir die Wasserstromung
und Luft-Wasserstoff-Gemische nahezu identisch. Der Zusammenhang zwi-
schen Ringspaltfliche und Massenstrom durch den Spalt ist linear (s. Abb. D.4).
Mit dem Offnungsverhéltnis A,y cpp = 36 % stromen ca. 4,5 % des Gesamtmas-
senstroms durch den Ringspalt.

Zusitzlich zeigt der Vergleich von Wasser- und Gassimulation, dass die im Was-
serkanal vermessenen Stromungsfelder in guter Naherung die Strémungsver-
hiltnisse im Verbrennungsexperiment wiedergeben. Die Ubereinstimmung
zwischen Wasser- und Gasstromung ist in der Brennkammer besser als im
Mischrohr. Das Phinomen des Wirbelaufplatzens in der Brennkammer ist in
Gas- und Wasserstromung identisch.

Einstellungen von Turbulenzmodell und Solver: Die Turbulenz wurde mit
dem in FLUENT implementierten realizable k-¢£-Modell modelliert. Das r-k-
£-Modell ist gut fiir die Berechnung von Drallstrémungen geeignet und lieferte
bei der Strémungssimulation des A2EV-Brenners bessere Ergebnisse als das
RNG-k-e-Modell [93]. Die Verwendung eines Reynoldsspannungsansatzes
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Abbildung D.4: Linearer Zusammenhang zwischen Spaltfliche und Durchfluss fiir Was-
ser und Luft in Abhangigkeit der Ringspaltflache bezogen auf A,, =51 %
mit Injektor A fiir ri7, =100 g/s und A =2 (aus [93]).

Tabelle D.2: Konvergenz und Rechenzeit (10 000 Iterationen).

Medium Kont. u, k £ Y Zeit

H,-Luft (Inj. C) 3,410 3,410° 26-10° 8,610° 3,710° ca.75h

wurde als zu aufwendig eingestuft. Die Schmidt-Zahl des Wasserstoff-Luft-
Gemischs betrdgt 0,2 und die turbulente Schmidt-Zahl 0,7 (Default-Wert).

Der Zell-basierte Solver ist weniger kostenintensiv als der Knoten-basierte, in
Fluent implementierte Solver und wurde deswegen verwendet. Das Diskreti-
sierungsschema war zweiter Ordnung.

Die Residuen nach 10 000 Iterationen und die benétigte Rechenzeit sind in
Tab. D.2 fiir Injektor C aufgefiihrt. Mit Injektor C waren die Residuen aufgrund
der erhdhten Anzahl an Brennstoffinjektionspunkten (14 anstatt 8) groler als
mit den anderen Injektoren. Die Rechenzeit mit den Injektoren A, B und D
betrug ca. 45 Stunden. Alle Rechnungen wurden parallelisiert auf sechs CPUs
durchgefiihrt.
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D.2 Stromungs- und Mischungseigenschaften

Im Folgenden werden isotherme Stromungs- und Mischungsfelder von Was-
serstoff und Luft fiir die Injektorvarianten A bis D am stabilen Betriebspunkt
(Referenzbedingungen) bei ri1, = 100 g/s und A = 2 (s. Tab. D.3) verglichen.
Axial- und Tangentialgeschwindigkeiten werden mit u;, normiert. Die azimuta-
le Wirbelstirke bzw. die Brennstoffkonzentration werden mit den Mittelwerten
in der Mischrohraustrittsfliche normiert (w, ret bzw. X o).

Tabelle D.3: Referenzbedingungen fiir die CFD.

g [g/s]  Al-] T [K]  Tp[K]

100 2 673 485

Tabelle D.4: Drallzahlen S (CFD).

Injektor S@z=0 S@LS4,r<D/2

Vorgemischt 0,79 0,89
Injektor A 0,77 0,87

Injektor B 0,75 0,90

Injektor C 0,84 1,06

Injektor D 0,78 0,89

Injektor A, A =1,55 0,77 0,87

In Tab. D.4 sind die Drallzahlen im Mischrohraustritt (z = 0) und in LS4 mit
den Injektoren A bis D bei Referenzbedingungen sowie fiir die Riickschlags-
grenze mit Injektor A bei A = 1,55 angegeben. Fiir die Drallzahlberechnung in
LS4 wurden Radien bis r < D /2 berticksichtigt (vgl. Gleichung 2.52). D ist der
Mischrohraustrittsdurchmesser. Die Unterschiede zwischen den Injektoren
sind klein; lediglich mit Injektor B ist S etwas kleiner und mit Injektor C gréf3er.
Im Mischrohraustritt ist die Drallzahl mit allen Injektoren kleiner als in der
Messebene LS4 bei der axialen Position z/D =—0,2. Die im Wasserkanal ermit-
telten Drallzahlen in LS4 (s. Tab. B.10) liegen in der gleichen GréBenordnung,
sie sind allerdings ca. 20 % kleiner. Die CFD tiiberschétzt die Drallzahl mit den
Hinterkanteninjektoren A bis C sowie sehr deutlich mit Injektor D.
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Abbildung D.5: Perfekte Vormischung (77, =100 g/s und A =2).

Die Drallzahl ist kein universeller Indikator fiir Flammenrtickschlag. Eine Drall-
stromung kann detaillierter mit den Geschwindigkeiten in axialer und tan-
gentialer Richtung charakterisiert werden. Fiir eine Riickschlagsprognose ist
weiterhin das Mischungsfeld wichtig. Im Folgenden werden Geschwindigkeits-
und Mischungsfelder fiir die in Tab. D.4 gelisteten Flle gezeigt und kurz we-
sentliche Eigenschaften beschrieben.

Vorgemischt: Die Rechnung fiir den perfekt vorgemischten Fall wurde mit
dem Netz von Injektor A ohne Brennstoffinjektion durch die Brennstoffzufiih-
rungen durchgefiihrt. Anstelle von Luft am Einlass wird eine Wasserstoff-Luft-
Mischung mit der Luftzahl A = 2 als Randbedingung gesetzt.

Die Axialgeschwindigkeit in der Ndhe der Rotationsachse ist im Drallerzeug-
er sehr groR. Die Kernstromung wird im Mischrohr stark verzégert. Sie be-
schleunigt in der Ndhe des Mischrohraustritts erneut. Der Staupunkt liegt bei
z/D~0,4.

Die Tangentialgeschwindigkeit u,, ist im Bereich der Drallschlitze hoch. Im
Mischrohr sind nur auf groBen Radien grof3e Tangentialgeschwindigkeiten
zu sehen. Die Isolinien der Tangentialgeschwindigkeit divergieren im ersten
Drittel des Mischrohrs, bevor sie der Mischrohrkontur folgen.
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Abbildung D.6: Injektor A (77, =100 g/s und A =2).

Die azimutale Wirbelstidrke w,, ist in der Ndhe der Drallschlitze und in der
Brennkammer in der dulleren Scherschicht stark positiv. Im Mischrohr ist
w,, nahe Null und auf mittleren Radien (|x/D|~ 0,25) negativ. In der inneren
Scherschicht (in der Brennkammer) ist w,, stark negativ.

Injektor A: Die Axialgeschwindigkeit im Mischrohr nimmt monoton ab; es
tritt keine Zwischenbeschleunigung auf. Die Staupunktlage ist Zhnlich und
der halbe Offnungswinkel der Riickstrémblase ist etwas kleiner als im perfekt
vorgemischten Fall.

Der Einfluss der Brennstoffinjektion ist im Drallerzeuger und in der ersten
Halfte des Mischrohrs auf mittleren Radien an gr6Beren Werten der Tangen-
tialgeschwindigkeit zu erkennen (bezogen auf perfekte Vormischung). Die
Isolinien von u,, divergieren deutlich langsamer im Stromungsverlauf als bei
perfekter Vormischung.
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Abbildung D.7: Injektor B (riz, =100 g/s und A =2).

Der Betrag der azimutalen Wirbelstirke ist im gesamten Mischrohr nahe Null.
Es treten keine negativen Werte von w,, auf mittleren Radien im Mischrohr
auf. Erst unmittelbar stromauf der Riickstromblase wird w,, negativ.

Die Brennstoffinjektion auf mittleren Radien fiihrt dort zu hoher Brennstoff-
konzentration. In der Kernstromung und in Wandnihe ist die Mischung ma-
gerer. Der Einfluss der unverdrallten Stiitzluft auf die Mischung bleibt bis in
die Brennkammer erhalten. In der Brennkammer ist die Mischung vollstdndig
homogen. Einzige Ausnahme ist der Kernbereich am Brennkammereintritt.

Injektor B: Die Unterschiede in Strémungs- und Mischungsfeld zwischen
den Injektoren A und B sind sehr klein. Nur der Bereich groRRer Axialgeschwin-
digkeit im Mischrohr ist mit Injektor B etwas weiter auf mittlere Radien ausge-
dehnt.

197



Numerische Simulation

zZ/D=-15 2/D=-1 2/D=-0.25 2/D=0.05

@)

2
1
[}

TN
b

HOJOC)

:
:
|ooe@
:

S

3

X¢/Xto
1 15
J— 1 — | = f
2, - )| ({e) | )
05 [IA 1|38 A N
% 5 (S / - %t/
4 R 05 0 05
-4 3 2 -1 (o] 1 y/D
z/D

Abbildung D.8: Injektor C (71, =100 g/s und A =2).

Injektor C:  Die Axialgeschwindigkeit mit Injektor C dhnelt der von Injektor A.
Der Axialimpuls im Kern im Mischrohraustritt ist mit Injektor C etwas groRer;
auf der Achse ist ein lokales Maximum im Geschwindigkeitsprofil zu erkennen.
Der Offnungswinkel der Rezirkulationsblase ist groRer als mit den Injektoren
Aund B und in etwa so gro8 wie im perfekt vorgemischten Fall.

Die Tangentialgeschwindigkeitsverteilung entspricht weder der von Injek-
tor A noch dem perfekt vorgemischten Fall; mit Injektor C ist sie eher eine
Mischung aus beiden. Der Einfluss der Brennstoffinjektion ist starker und
auch im Mischrohr auf mittleren bis groen Radien an grofen Werten von
Uy, erkennbar. Bis z/D ~—1,5 divergieren die Isolinien von Uy, sehr schnell,
bevor die Kontur des konvergenten Mischrohrs diesen Trend stoppt.

Die normierten Werte der azimutalen Wirbelstirke sind in Drallerzeuger und
Mischrohr relativ klein. Ab z/D ~ —1,5 treten negative Werte von W, auf
mittleren Radien auf.
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Abbildung D.9: Injektor D (i1, =100 g/s und A = 2).

Nach der ersten Hilfte des Mischrohrs sind Brennstoff und Luft fast homogen
vermischt. Nur im Kern und an der Mischrohrwand ist die Mischung magerer.
Der Einfluss der magerern Kernstromung auf das Mischungsfeld ist bis zum
Mischrohraustritt zu erkennen.

Injektor D: Das Stromungsfeld mit Injektor D unterscheidet sich kaum vom
perfekt vorgemischten Fall. Lediglich der Axialimpuls in der Kernstromung im
Mischrohr ist mit Injektor D etwas groRer. Der Offnungswinkel der Riickstrom-
blase ist verglichen mit den Injektoren A bis C relativ grof.

Die azimutale Wirbelstirke auf groen Radien im Mischrohr wird durch die
Brennstoffinjektion erh6ht (bezogen auf den perfekt vorgemischten Fall). In
der Kernstromung im Mischrohr ist w,, negativ.

Das Brennstoff-Luft-Gemisch ist in der Kernstromung im gesamten Mischrohr
und in Wandnihe relativ mager. In der Brennkammer ist die Mischung bis auf
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Abbildung D.10: Injektor A (77, =100 g/s und A = Ay = 1,55).

kleine Bereiche im Kern und am Mischrohraustritt homogen.

Injektor A an der Riickschlagsgrenze: Durch Steigern des Brennstoffmassen-
stroms wird die Riickschlagsgrenze bei Arg = 1,55 erreicht. Die Unterschiede
im Strémungsfeld zwischen dem stabilen Betriebspunkt bei der Luftzahl 2
und der Riickschlagsgrenze bei A = 1,55 sind sehr klein. Im Mischrohraustritt
ist die Axialgeschwindigkeit im Kern etwas kleiner.

Moglicherweise divergieren die Isolinien der Tangentialgeschwindigkeit in
der zweiten Mischrohrhilfte auf mittleren Radien etwas schneller als bei A = 2.
Der Verlauf der Linien konstanter Tangentialgeschwindigkeit im Mischrohr
bleibt ansonsten unverdndert.

Die Verteilung der azimutalen Wirbelstédrke wird nicht durch den erhdhten
Brennstoffmassenstrom beeinflusst. Das Mischungsfeld bleibt ebenfalls fast
unverdndert. Nur der magere Kern reicht weiter in die Brennkammer hinein.
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Zusammenfassung: Abschliefend bleibt festzuhalten, dass RANS-
Simulation und Wasserkanalergebnisse nur teilweise iibereinstimmen.
In der Brennkammer ist die Ubereinstimmung relativ gut. Im Mischrohr
hingegen treten deutliche Abweichungen auf. Beispielsweise wird der im
Wasserkanal beobachtete starke Axialimpuls im Kern mit Injektor D nicht
abgebildet. Das erklért die Unterschiede in der Drallzahl zwischen Experiment
und Numerik. Wahrscheinlich miisste fiir eine korrekte Berechnung des
Stromungsfeldes der Korrekturfaktor fiir das axiale Offnungsverhéltnis
A, in der Simulation fiir jeden Injektortyp an das Experiment angepasst
werden. Das Tangentialgeschwindigkeitsfeld im Mischrohr wird durch die
Brennstoffinjektion beeinflusst. Am Mischrohraustritt unterscheidet sich die
Tangentialgeschwindigkeitsverteilung zwischen den Injektoren allerdings
kaum noch. Das passt zur im Wasserkanal gemessenen Tangentialgeschwin-
digkeit. Divergieren die Linien konstanter Tangentialgeschwindigkeit in der
z-x-Ebene im Mischrohr schnell, ist das mit einem groRen axialen Gradienten
von u,, gleichzusetzen. Dadurch entsteht negative azimutale Wirbelstérke auf
kleinen bis mittleren Radien. Diese wiederum reduziert entsprechend dem
Biot-Savart-Integral die axiale Geschwindigkeitskomponente im Kern.

Die Mischungsfelder der RANS-Simulation weichen ebenfalls von den Wasser-
kanalergebnissen ab. Mit den Injektoren A und B wird die Brennstoffkonzen-
tration in der Kernstrémung im Mischrohr unterschétzt. Die alternierenden
Bereiche magerer und fetter Mischung im Mischrohrverlauf auf mittleren bis
grofBen Radien fehlen génzlich und die Mischung in Wandnéhe ist tendenzi-
ell zu mager. Trotzdem bestitigt die Simulation, dass die Art und Weise der
Brennstoffinjektion zu Unterschieden in Stromungs- und Mischungsfeldern
fiihrt.
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Betreute studentische Arbeiten

Wihrend meiner Forschungstitigkeit am Lehrstuhl fiir Thermodynamik der
Technischen Universitdat Miinchen betreute ich mehrere studentische Arbei-
ten (Semester-, Bachelor- und Masterarbeiten) im Zusammenhang mit dem
Forschungsprojekt AG Turbo 2.1.8, die am Lehrstuhl angefertigt wurden, so-
wie die Arbeit von studentischen Hilfswissenschaftlern (Hiwi) und Wissen-
schaftlichen Hilfskraften (WiHi). Teile dieser betreuten Arbeiten konnen in
die vorliegende Arbeit eingeflossen sein. Ich danke den Studenten fiir die
geleistete Arbeit und ihr groRes Engagement.

Miinchen, im Mai 2016 Matthias Utschick
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Student

Studentische Arbeit/Tatigkeit

Barnerfoi, Matthias

Bollmann, Peter

Eiringhaus, Daniel

Kohler, Christian

Kohler, Christian

Kohler, Christian
Maas, Philipp

Petermann, Jannik

Petermann, Jannik
Siegert, Katharina

Entwicklung und Kalibrierung eines stereoskopischen Ka-
merasystems zur Flammenfrontverfolgung. Semesterar-
beit, Abgabe am 14.10.2013 [6]

Entwurf und Inbetriebnahme einer Volumenstromre-
gelung fiir einen Wasserkanal zur Vermessung von
Geschwindigkeits- und Strémungsfeldern. Bachelorar-
beit, Abgabe am 11.10.2013 [11]

Experimentelle Untersuchung des Flammenriickschlags
in einem generischen Gasturbinenbrenner mittels Hoch-
geschwindigkeits OH*-Chemilumineszenz und Hoch-
geschwindigkeits OH-PLIE Masterarbeit, Abgabe am
30.05.2015[31]

Konstruktionsarbeiten. Hiwi, 5/2013-8/2013
Charakterisierung eines Gasturbinenbrenners im Wasser-
kanal mittels PIV. Bachelorarbeit, Abgabe am 31.05.2015
[56]

Labortdtigkeit, Datenauswertung. WiHi, 4/2015-7/2015
Abschditzung der Flammenriickschlagsresistenz ei-
nes Gasturbinenbrenners mittels stationdrer RANS-
Simulation. Bachelorarbeit, Abgabe am 30.05.2014
(80]

Beurteilung der Flammenriickschlagssicherheit eines
Gasturbinenbrenners mittels RANS-Simulation. Bache-
lorarbeit, Abgabe am 31.03.2015 [93]

Numerische Simulation. Hiwi, 5/2015-7/2015
Labortitigkeit, Zeichnungserstellung. Hiwi, 9/2014-
1/2016
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